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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se formulan propuestas para el mejoramiento del
sistema de refrigeracion con amoniaco de una planta de produccién avicola. La
necesidad surge debido a los multiples riesgos que genera el sistema de refrigeracion
actual, riegos provenientes principalmente de las propiedades del refrigerante empleado

y la dependencia que tiene los procesos de productivos con el sistema de refrigeracion.

Las mejoras a realizar, tienen como objetivo el cumplimiento de los
requerimientos del reglamento de condiciones de seguridad de los sistemas de
refrigeracion con amoniaco elaborado por el ministerio de salud. Debido a la diversidad
de estos requerimientos se acotO este trabajo a los puntos que poseen relacién con el

mantenimiento y parte de la operacion y seguridad del sistema de refrigeracion.

En el desarrollo, se utilizaron los diagramas de blogque de confiabilidad, para
identificar los equipos a evaluar y su relacion con el sistema de refrigeracion. Luego, se
utilizaron los arboles de fallas para obtener los modos de fallas que debian ser
analizados en cada equipo del sistema. Posteriormente, para la categorizacion de estos
modos de falla se empled la metodologia de inspeccién basada en riesgo, donde cada
modo de falla fue evaluado segin su probabilidad de falla y sus consecuencias

ambientales, de seguridad y salud, de produccion y de costos de mantenimientos.

Al identificar los modos de fallas de mayor riesgo para la organizacion, se
generaron las siguientes propuestas: 12 inversiones correspondientes a un costo de
$132.000.000, 6 servicios externos que generan un costo anual de $ 52.483.509 y
planes de tareas a realizar por personal de planta equivalentes a 743 horas de trabajos al
afio. Con estas propuestas se disminuiran los riesgos identificados, ya sea disminuyendo

sus probabilidades de fallas y/o mitigando sus consecuencias.
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Introduccion

Los sistemas de refrigeracion en la actualidad, representan un pilar clave dentro
del estilo de vida de las sociedades, esto debido a los diversos beneficios que otorgan y
la amplia gama de usos que poseen. Unos de los ambitos donde estos sistemas son
imprescindibles es en la industria alimenticia, ya que, para la conservacion de los
alimentos, la refrigeracion es la herramienta que permite que lo productos puedan
poseer una vida til prolongada, permite también la posibilidad de transportar los
alimentos a largas distancias y conservar los productos en las condiciones ideales para
su consumo. De lo antes mencionado, se desprende que la relacion entre la industria
alimenticia y los sistemas de refrigeracién corresponde a una dependencia directa, ya
que, la necesidad de mantener condiciones Optimas de los productos se mantiene desde
el primer momento que se comienza a refrigerar, pasando por los procesos de

produccidn, los almacenamientos, los transportes, hasta llegar al consumidor final.

La empresa que se estudié para el desarrollo del presente trabajo, es una
empresa faenadora y exportadora de productos alimenticios de pollo y pavos, esta es la
segunda empresa con mayor produccion de este tipo de alimentos y fue la primera
empresa chilena en cumplir con el total de las normas exigidas para exportar estos
productos a Europa. La exportacion de productos a Europa y otros paises tiene como
consecuencia un exhaustivo control en la produccion de la planta dado principalmente
por la supervision del SAG (servicio agricola ganadero). Esta supervision contempla el
monitoreo de varios parametros de los productos, tales como la temperatura y humedad
del galpon de recepcion de los animales, el insensibilizado del ave, el control de
enfermedades de los animales, entre otros., Juntos a los parametros anteriormente
sefialados, la temperatura de las salas de procesos y rangos de temperatura de los
productos en diferentes etapas de la produccion son monitoreados de forma frecuente en
el proceso productivo, existiendo varios inconvenientes en caso que los pardmetros no

se encuentren en los rangos exigidos. Por un lado, en el caso de la temperatura de las
-12 -



salas de procesos actualmente México posee un requerimiento de mantener dichas salas
bajo los 10°C, al no ser cumplido este requerimiento los productos procesados para el
mercado de México deben modificar su destino afectando significativamente las
ganancias por dichos productos, cabe destacar que otros mercados poseen diferentes
rangos de temperatura, sin embargo, al ser México el pais con el requerimiento de
menor temperatura se utiliza como patron para disminuir la probabilidad de
incumplimiento. Por otro lado, el incumplimiento en la temperatura del producto puede
generar necesidad de reproceso como es el caso de los productos que no disminuyen su
temperatura de la necesaria para ser despachado, o puede generar la detencion del
proceso como es el caso del canal del ave cuando no tiene la temperatura adecuada para

ingresar al trozado automatico.

El sistema de refrigeracion actual de la planta utiliza el amoniaco como principal
refrigerante dadas las variadas ventajas que este presenta en comparacién con sus
posible sustitutos, sin embargo, el amoniaco posee caracteristicas negativas que deben
ser consideradas para la operacién de la planta, estas cualidades negativas son la
toxicidad e inflamabilidad del compuesto. Si bien cuando existe una fuga de amoniaco
su olor caracteristico sirve para alarmar a las personas cercanas, una fuga de gran
tamafo puede tener como consecuencia problemas graves de salud, pudiendo provocar
la muerte de personas que estén en contacto con concentraciones elevadas del
refrigerante. Este riesgo latente generd la preocupacion del ministerio de salud chileno,
el cual publicé un reglamento sobre condiciones de seguridad en los sistemas de
refrigeracion con amoniaco, en este se muestran requerimientos que deberan cumplirse
para asegurar la integridad y buen funcionamiento de los sistemas de refrigeracion que

utilicen dicho refrigerante como fluido principal

Junto al reglamento publicado como posible futura normativa obligatoria para
la industria del pais, la organizacion donde se realizé este trabajo tiene un preocupacion
por el sistema de refrigeracion existente en sus instalaciones, esto debido a que han

ocurrido acontecimientos en la planta que si bien jamas han tenido consecuencias
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graves, la probabilidad de ocurrir es latente como ha pasado en otras plantas que han
lamentables consecuencias fatales debido a la falta de medidas de prevencion, malos
disefios, mala operacion u otros aspectos no considerados con anterioridad. Ademas,
como se menciond anteriormente, la dependencia de la produccion con el buen
funcionamiento del sistema de refrigeracion genera le necesidad de poseer una elevada
disponibilidad del sistema para no tener pérdidas econémicas implicadas por fallas o
mal desemperio de los equipos.
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PLAN DE TRABAJO

Para la realizacion del presente trabajo de titulacion se utilizd una serie de tareas
en un orden especifico, con esto fue posible completar tareas recopilando informacion
para lograr continuar con la siguiente tarea, dicho plan de trabajo es mostrado a
continuacién con un resumen de las tareas o informacion recopilada en cada tarea del

trabajo:

s Planteamiento de problema
Introduccion —_— = Alcance de trabajo
= Objetives de trabajo

= Antecedentes penerales
Descripcion de empresa ——————» = Proceses productivos
= Plano de procese productive

= Refrigeracién por compresién de vapor
Marce Tedrico —_— s Refrigerantes
= Sistemas de refrigeracion de la planta

e _
h 4
Requerimientos necesarios = Nommas vigentes en el pais
para el funcionamiento del ——» +« Reglamente para sistemas de refrigeracion con amoniaco
sistema de refrigeracion = Titulos del reglamento para sistemas de refiigeracion
L A
h 4

Analizis estado actual de la +« Revizion del cumplimiento de los requizitos del reglamento

planta en la planta
e _
h 4 P TR - .- . -
= Andlisis de los equipos criticos del sistema
Propuestas para el s Identificacion de los modos de falla del sistema
joramiento del sistema de————» = Estimar los nesgos de cada mode de falla
refrigeracion « Indicar propuestas para los modos de fallas de mavor nesgo v
= graves consecusncias

h 4

= Costos economicos

hnilice decociazds —_— » Costos de horas hombre

propuestas - .
s Recursos dispenibles
e >
v
. Validacion de informacion utilizada para el desarrollo del trabajo
Recomendaciones para la - - 1@

comtinnidad del pian de » s Tares a realizar para continuar 2] cumplimiento del reglamente
o= p s Tareas a realizar para continuar el mejoramiento del sistema de

refrigeracion

Figura 0-1: Plan de trabajo para lograr los objetivos planteados

-15-



Objetivos

Objetivo General:

El objetivo general de este trabajo es formular una propuesta para el
mejoramiento del sistema de refrigeracion con amoniaco como refrigerante de una
planta de produccion avicola, este trabajo se basara en los reglamentos existentes en el
pais que permiten las buenas praxis tanto del proceso de refrigeracion, como del

personal que trabaja en contacto directo o indirecto con el frigorifico.

Obijetivos Especificos:

1. Determinar los requerimientos necesarios para el funcionamiento y mantenimiento de
un sistema de refrigeracion con amoniaco segun reglamento existentes en el pais.

2. Determinar el estado actual de la planta en referencia a lo estudiado en los reglamentos.

3. Realizar las propuestas de mejoras que sean necesaria para el cumplimiento de los
reglamentos estudiados.

4. Realizar analisis de costos para las propuestas de mejoras a realizar.

5. Realizar recomendaciones para la continuidad del plan de mejoras a realizar
posteriormente al trabajo de titulacién.
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1. Descripcion de la empresa
1.1. Antecedentes Generales

La empresa donde se desarroll6 el trabajo., es una empresa productora y
exportadora de aves, pollos y pavo, ademas de una amplia variedad de sub productos

derivados de estos.

En la actualidad, la marca cuenta con una amplia oferta compuesta por pollos y
pavos frescos, enteros y trozados; cecinas, se destacan las salchichas y jamones;

productos congelados, tales como: hamburguesas, nuggets y escalopas.

Empresa Ariztia garantiza y se caracteriza por ofrecer productos sanos, livianos,
frescos y de calidad, manteniéndose a la vanguardia de las normas que rige el Servicio

Agricola y Ganadero.

La Empresa cuenta con tres plantas procesadoras, dos en la Region Central de
Chile y una en Arica, en el limite norte con Perd. Las plantas cuentan con Certificacion
HACCP, ISO 9001, I1SO 14000, y en el caso de la planta ubicada en la comuna de El
Paico cuenta con una Certificacion BRC en High Level e ISO 22.000

Su ardua trayectoria y crecimiento le ha permitido posicionarse dentro del
mercado como la segunda empresa Avicola del pais, estando presente en 20 paises de
América, Europa y Asia del Pacifico. Un 80% de sus ventas corresponden a productos
en base al pollo y pavo, mientras que el resto son cecinas, procesados de pollo,

subproductos, quesos y otros.

En la figura 1.1-1 se aprecia el eslogan y logo Corporativo de la empresa Ariztia
Ltda.
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EN LA TUYA Y EN LA NUESTRA

Figura 1.1-1: Eslogany logo corporativo de Ariztia Ltda.

1.2. Mision

Ser reconocida como una empresa lider del sector alimentos en Chile, por su alta
calidad de productos, capacidad de innovacion y profundo conocimiento de sus clientes.
Avriztia debe ser un referente en la industria de alimentos nacional destacando por sus

altos estandares de clase mundial.

La preocupacion esencial de la compafiia es incrementar el valor econémico
para sus accionistas, mediante la maximizacion del uso capital, a través de una alta

eficiencia operacional para incrementar continuamente los margenes del negocio.

La empresa debe desarrollar una mentalidad global en sus negocios y buscar
capturar las oportunidades comerciales y tecnoldgicas que se le presentan tanto en los

mercados internos como globalizados.

1.3. Visién

Ser una empresa de clase mundial, a la vanguardia del sector alimentos por
satisfacer las necesidades de sus consumidores y clientes, con marcas de alta
preferencia y propuestas de valor innovadoras, sustentada en un equipo humano de

excelencia y conductas éticas integras.
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1.4. Planta Agroindustrial EI Paico S.A.

La planta Agroindustrial EI Paico es la principal planta faenadora y exportadora
de carne de ave de la empresa Ariztia, esta planta faena mas del 50% de las aves de la
compaiiia. Fue construido el afio 1992, y fue la primera planta en cumplir con el 100%
de las normas exigidas para exportar sus productos a lo largo de toda Europa. Cuenta,
entre otros, con tdneles de congelado rapido IQF, que permiten una congelacion mas
rapida de la carne, y por ello una mejor calidad de ésta al descongelar. También opera
una planta de coccion y ahumado para pavos enteros y cortes de pavo o pollo, listos

para consumir,
1.5. Ubicacion geogréfica

La Planta Agro-Industrial el Paico, se localiza en el Kilometro 50 de la Ruta 78
en direccion a San Antonio, Avenida Los Libertadores #1714, comuna de EI Monte,
provincia de Talagante, Regién Metropolitana. En la figura 1.5-1 se muestra un plano

con la ubicacidn de la planta:

Figura 1.5-1: Localizacion General Agroindustrial el paico.

Ademas, se muestra una fotografia area de la planta Agroindustrial El Paico

-19 -



Figura 1.5-2: Vista aérea planta agroindustrial el paico.

1.6. Procesos productivos

La planta donde se realiz6 el trabajo de titulacion elabora productos
provenientes de pollo y de pavo. Ambas aves presentan diferencias en sus procesos
productivos en la planta, estas diferencias son: cantidad de aves procesadas, cantidad de
personas que trabajan en el proceso, automatizacion de las labores de produccion,

pausas entre los procesos productivos, entre otras diferencias.

El pollo es la principal ave procesada en la planta, la cantidad de pollos
elaborados son casi 80 veces la cantidad de pavos que se faenan diariamente. Esto
genera que la mayoria de las personas que cumplen funciones de produccién en la
planta se destinen a trabajos relacionados al proceso del pollo, junto a las inversiones

para modificar y automatizar la produccion de estos productos
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1.6.1. Proceso productivo del pollo

La figura 1.6.1-1, muestra un diagrama de flujo donde se observan los pasos
en la produccion del pollo desde la recepcion hasta el almacenamiento de los

productos elaborados previo al despacho.

Salas sin control de Salas de proceso con control de Almacenamiento Tineles Y Al liento productos|Al liento productos|
Temperatura Temperatura [ T°<10°C] transitorio [0°CsT*<3°C] dindmicos [T® = -30°C] frescos [T°=2,5°C] congelados [T* = -25°C]
AT P .
| | e | S
[Recepcion de aves Trozado atil '\J | Ala media Congelado de alas . alas
Ala trutro J
p . Almacenamiento de
p L ) trutros
Desplumado [ |
L J Pechuga entera ‘ ‘ Trutro entero ‘
- ~
Escaldado
L ) / S ™
Bl Encajado de trutros ‘
pechuga ‘
X PN /
- )
| Ewviscerado L _
Pechugas Congelado de A de
. J pechugas pechugas
X /
‘ ~
- ~
N | Congelado de filetillo A 1 de
Enfriado [ BEATEE o de pechugas filetillos de pechugas
/ X J
-
ATy
el B = Congelado de A iento de
menudencias menudencias
— X J

Figura 1.6.1-1: Diagrama de flujo del proceso productivo del pollo

En el diagrama anterior, se observa que desde la recepcion del ave el proceso se
realiza de forma continua obteniendo como resultado alas almacenadas
transitoriamente, trutros almacenados en camaras de producto fresco listo para
despacho y almacenamiento de pechugas deshuesadas y filetillos de pechugas. Este
producto puede procesarse en una linea productiva debido a la existencia del enfriado
del producto mediante un chiller d agua que enfria el producto con agua fria y hielo y
un posterior enfriado por aire en el chiller de aire. Los productos que son almacenados

de forma transitoria son posteriormente enfriados en tdneles estaticos o dinamicos para
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luego ser almacenados en cdmaras de conservacion de productos congelados para ser
despachados. Los sub-productos que se obtienen del proceso del pollo son las
menudencias de ave. Estos sub-productos son congelados en tuneles estaticos y luego
son guardados en camaras de almacenamiento de productos congelados para ser

despachados.

Otra diferencia de los procesos del pollo y el pavo es la existencia de un trozado
automatico del pollo y un deshuesado también automatico de la pechuga entera, en
estos procesos el personal de produccion tiene la funcién del colgado de los productos,
operadores técnicos que se encargan de revisar el desempefio de los equipos y personal
que realiza el reproceso cuando los equipos no entregan productos satisfactorios segun

los requerimientos existentes.
1.6.2. Proceso productivo de pavos

La figura 1.6.2-1, muestra un diagrama de flujo donde se puede observar los
pasos en la produccion del pavo, desde la recepcion hasta el almacenamiento de los
productos elaborados previo al despacho.

Salas sin control de Almacenamiento Salas de proceso con control Tiineles Almacenamiento productos | Aimacenamiento productos
Temperatura transitorio [0°C<T°<3°C] de temperatura [T* < 10°C] estaticos [T° = -30°C] frescos [T°=2,5°C] congelados [T° = -25°C]
p e
R | Pavo entero ‘ | Congelado de pavo | :‘\]mzce_nammmn de
| ‘ entero pavo entero
4 | Y ——
Desplumado 4){ Trozado manual
X J - J
- - " Partes del pavos: ( 0
Alas Congelado de partes | Almacenamiento de
Escaldado Trutros del pavo | partes del pavo
Pechuga L% J
X /
.
P ~ [Encajada de partes d.e]| A iento de
avo artes del pavo
Eviscerado | — B | 2 I
- J
X J
—_— e ™
‘ Congelado de | A i de
‘ menudencias | menudencias
/ /

Figura 1.6.2-1: Diagrama de Flujo del proceso productivo del pavo
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Como se observa en el diagrama anterior una de las principales diferencias del
proceso productivo del pollo y el pavo es que este Gltimo no presenta un proceso en
linea, ya que, terminando la faena (proceso de evisceracion) las menudencias son
congeladas en tuneles estaticos y posteriormente almacenados en camaras de
conservacion para ser despachados, sin embargo, el pavo entero es almacenado
transitoriamente, esto ocurre pues el pavo es faenado en el turno de tarde y no existen
equipos dispuestos para el enfriamiento del producto, por ende, el pavo es almacenado
durante toda la noche para poder ser trozado al dia siguiente de su faena. Otra diferencia
existente es que el trozado del ave se realiza completamente manual en el caso del pavo
y existe congelamiento y almacenamiento de pavo entero para su posterior venta, a

diferencia del pollo que todo el producto es trozado.

Cabe destacar que en ambos diagramas de flujo anteriormente mostrados se

dividen las salas de procesos segun la temperatura en las que deben mantenerse.
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1.6.3. Plano de la planta con sus zonas de proceso

La figura 1.6.3-1 muestra el plano de la planta, con diferentes colores que

muestran las zonas del proceso productivo:
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Figura 1.6.3-1: Plano de planta con colores destacando cada zona del proceso productivo

En el plano se muestra en color rojo las zonas pertenecientes al area de faena, las

cuales corresponden a salas sin uso del sistema de refrigeracion de la planta.

En color verde se muestran todas las salas de proceso que son refrigeradas
mediante una mezcla de agua-glicol, estas salas deben permanecer a una temperatura

menor a los 10°C, debido a requerimiento de exportacion.

En color amarillo se muestran las zonas del proceso que son refrigeradas
mediante amoniaco, estas salas igual que las anteriores deben permanecer a una

temperatura menor a 10°C.
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En color naranjo se muestra la camara de almacenamiento transitorio que
almacena el pavo de un dia para otro y almacena los productos que son congelados pero

no en un flujo en linea.

En color morado se muestran los tuineles dinamicos o congeladores individuales
rapidos (IQF’s) los cuales utilizan amoniaco para funcionar y personal de produccion en

contacto directo con los equipos.

En celeste se muestran los tlneles estaticos donde se almacena producto por

periodos de tiempo de aproximadamente 40 horas para congelar.

Finalmente, en azul se muestran las camaras de almacenamiento de productos

frescos y congelados que seran posteriormente despachados.
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2. Refrigeracion

En la naturaleza es posible observar una gran cantidad de fendmenos
espontaneos sin que exista una accion humana o de otro tipo que interceda. Uno de
estos fendmenos es la transferencia de calor, la cual corresponde a la energia térmica en
transito debido a una diferencia de temperatura espacial, la transferencia de calor
ocurre de manera espontanea cuando un cuerpo (solido, liquido o gaseoso) que posee
mayor temperatura interactGa con otro cuerpo a menor temperatura. Sin embargo, para
diversas necesidades se requiere que la transferencia de calor se realice de manera
inversa, donde la energia térmica debe fluir desde cuerpos con menor temperatura a
otros con mayor temperatura, con la finalidad de bajar o mantener la temperatura de un
cuerpo. Este fendmeno se conoce como refrigeracién, y debido a que en la naturaleza
no ocurre sin intervencidn externa se deben utilizar maquinas refrigerantes que pueden
ser refrigeradores, acondicionadores de aire, frigorificos industriales, entre otros. La
maquina a utilizar dependera del uso, la temperatura, y otros factores que influyan en la

transferencia de calor deseada.

Para que las maquinas refrigerantes extraigan energia térmica de una region de
baja temperatura y la lleven a otra region de temperatura mayor deben realizar un ciclo,
este es nombrado como ciclo de refrigeracion y juntos a las maquinas y dispositivos del
ciclo se necesita un fluido de trabajo llamado refrigerante el cual debe poseer distintas

especificaciones que se describiran méas adelante en este trabajo.

Para cuantificar la refrigeracion se utiliza la capacidad de enfriamiento, esta
medida corresponde a la tasa de calor extraido del espacio u objeto a refrigerar, esta
propiedad se mide con unidades de potencia, siendo utilizado en el sistema
internacional de unidades los Watts como unidad de medida, sin embargo, existen
otras medidas que se emplean en distintos paises y se pueden encontrar en diversos
equipos, la tonelada de refrigeracion es un ejemplo y corresponde a la capacidad de un
sistema de refrigeracion para congelar 1tonelada de agua (liquida) a 0[°C], en hielo a

0[°C] en 24 horas. Otra unidad utilizada en refrigeracion, y principalmente en los
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equipos de aires acondicionados es el Btu (British termal unit) que corresponde a la
energia necesaria para elevar en 1[°F], la temperatura de 1[lbm] de agua a 68[°F] .(Y.
Cengel & M. Boles, 2011)

2.1. Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

Los sistemas de refrigeracion en su gran mayoria utilizan el ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor, para explicar su funcionamiento a continuacion
la figura 2.1-1 expone el esquema del ciclo ideal de refrigeracion por compresion de
vapor:

i‘( ,; i Valvula de Weatrada
X 1 [ expansion b
—_—
Evaporador
R}
L | RS RN

Espacio refrigerado
frio

Figura 2.1-1: Esquema del clico de refrigeracion por compresion de vapor. (Y. Cengel & M. Boles, 2011)

Se observa que en este ciclo existen 4 procesos principales, el primero
consiste en una compresion del refrigerante en estado gaseoso mediante un compresor,
aca ingresa el refrigerante como vapor saturado (estado 1) y sale a la presién de trabajo
que utilice el condensador (estado 2) como vapor sobrecalentado. Luego del
condensador el refrigerante sale del equipo como liquido saturado (estado 3) en este

proceso el condensador extrae calor del refrigerante y lo expulsa hacia los exteriores (la
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temperatura del refrigerante serd& mayor que la temperatura de los exteriores por la
energia recibida en el compresor). El refrigerante que en esta etapa se encuentra
completamente en estado liquido pasa por una valvula de expansién o un capilar, la cual
genera una disminucion de presion, quedando con la misma presidn que se encuentra en
el evaporador, junto a lo anterior, su temperatura obtiene un valor menor a la
temperatura del lugar a refrigerar (estado 4). Por ultimo, luego de la valvula de
expansion el refrigerante se encuentra como vapor himedo de baja calidad, e ingresa al
evaporador donde se evapora completamente absorbiendo el calor del lugar a refrigerar,
saliendo de este proceso el refrigerante vapor saturado (estado 1) donde vuelve a

ingresar al compresor comenzando un nuevo ciclo.

A continuacion la figura 2.1-2 muestra el diagrama T-s de un ciclo ideal de

refrigeracion:

TJI

Liquido - /

saturado

1w

entrada
o

4

Vapor saturado

|

Figura 2.1-2: Diagrama T-s del ciclo real de refrigeracion (Y. Cengel & M. Boles, 2011)
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Este gréafico utiliza los mismos estados revisados en el diagrama anterior. El area
bajo la curva de los diagramas T-s corresponden a la transferencia de calor del ciclo,
por ende, en este diagrama e &rea bajo la curva del proceso 4-1 corresponde al calor
absorbido del sector a enfriar, mientras que el area bajo la curva del proceso 2-3
corresponde al calor rechazado hacia el exterior por medio del condensador. Se puede
observar del diagrama que en el proceso 3-4 existe una disminucion de presion y
temperatura junto a un aumento de entropia, este aumento de entropia genera una
disminucion en la capacidad de absorber calor en el proceso 4-1 (esto debido a la
diminucién de la longitud de la curva) este aumento de entropia es generado debido a la
transferencia de calor existente entre el refrigerante y las paredes cercanas, esto se da
por la restriccion de seccidn que experimenta en los tubos capilares o la expansién en

libre que ocurre en las valvulas de expansion.
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2.2. Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor

A continuacion la figura 2.2-1 muestra el diagrama T-s del ciclo real de

refrigeracion:

Figura 2.2-1: Diagrama T-s del ciclo real de refrigeracion

En la realidad los ciclos de refrigeracion difieren del ciclo ideal mostrado
anteriormente debido a varias irreversibilidades que existen, principalmente las que afectan
al sistema de refrigeracion son la friccion entre el refrigerante y sus alrededores y la
transferencia de calor que ocurren en las caidas de presion. En primer lugar, cuando el
refrigerante sale del evaporador es extremadamente complejo obtener que salga como
vapor saturado, esto implica que existen posibilidades que el fluido que ingresa al
compresor no sea gas seco, sino que posea parte de refrigerante liquido generando
problemas en el funcionamiento 6ptimo del compresor. Para aquel motivo se disefian los
compresores para generar un sobrecalentamiento previo a ingresar al compresor, sin
embargo, estos dispositivos generan una caida de presion y una transferencia de calor hacia

el refrigerante que aumentan el volumen especifico, por ende, aumentan el trabajo
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necesario para hacer funcionar el ciclo de refrigeracion. Por otro lado, la compresion real
no es isentrépica debido a la friccion generada en los equipos, este aumento en la entropia
genera un aumento en el consumo energético de los compresores. En el proceso de
condensacion se genera una pérdida de presion debido a la friccion de las cafierias, ademas
estos equipos no se pueden controlar para obtener un liquido saturado a la salida del equipo,
por ende, es necesario realizar un sub-enfriamiento del refrigerante para evitar el mal
funcionamiento de los equipos de expansion. Debido a los problemas antes descritos se
deben realizar modificaciones a las instalaciones de sistemas de refrigeracion, donde la mas
usada en lo que respecta a la refrigeracion industrial es la incorporacion de depositos de
refrigerante tanto en estado liquido como gaseoso, donde con el uso de estos se pueden
extraer los fluidos desde puntos particulares en el estado requerido para cada equipo
(liquido o gas saturado) y asi evitar los problemas de sobre consumo de energia, dafios a

los equipos por su uso en condiciones no optimas, u otra posible consecuencia.
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2.3. Tipos de refrigeracion

Como se menciono anteriormente, la refrigeracion es utilizada masivamente en
la actualidad, esta se emplea con distintas finalidades, utilizando diversos equipos, y a
distintas temperaturas. Por ende, los sistemas de refrigeracion pueden ser clasificados
de varias formas, a continuacion la tabla 1 donde se agrupan los sistemas de

refrigeracion por sus diferentes usos:

Tabla 1: tipos de refrigeracion

Tipos de . . Temperaturas de
. . Equipo o lugar a enfriar -

refrigeracion ey e trabajo
Refrlge_ramon Refrigeradores y congeladores domésticos 10°C : (-20°C)
domestica
Refrigeracion Muebles frigorificos de tiendas, 10°C : (-20°C)
comercial supermercados, etc
Refrigeracion Equipos industriales, maquinas de hielo,

g almacenamiento en frio, tineles de congelado -10°C : (-60°C)

industrial -
rapido, entre otros.

Refrigeracion de

transporte Camiones, tranportes maritimos, etc. 0°C : -18°C

2.4. Refrigerantes

En la actualidad existen una gran variedad de refrigerantes que se utilizan o han sido
utilizados para los distintos sistemas de refrigeracion, existen refrigerantes que se
encuentran en la naturaleza como el agua o el aire, como existe una gran gama de

refrigerantes sintéticos creados por el hombre.

Una caracteristicas de los refrigerantes que debe ser evaluada antes de su eleccion
tiene que ver con los riesgos que presentan los fluidos, un problema dentro de los
refrigerantes es la toxicidad, esta caracteristica limita la utilizacion de refrigerantes toxicos
a ciertos lugares, pues el tener un refrigerante de alta toxicidad en equipos utilizados en
hogares puede provocar accidentes graves incluso fatales, por algun problema en el sistema
0 accidente posible. Si bien su uso en la industria puede generar consecuencias similares, en

estas se deben contemplar acciones reactivas y tener preparacion para hacer frente. Otro
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gran problema de los refrigerantes es el efecto que presentan en el medio ambiente, donde
algunos de los refrigerantes mas utilizados en una época eran de los principales culpables
de la destruccion de la capa de ozono, asi como también se consideran algunos como gases

de efecto invernadero responsables de aumentar el calentamiento global.

2.4.1. Clasificacion de refrigerantes
2.4.1.1.  Clasificacion por seguridad

Una manera de clasificar a los refrigerantes es segun su seguridad, basado en

este parametro se clasifica dependiendo de su toxicidad y su flamabilidad:
e Toxicidad

Segun la toxicidad los refrigerantes se clasifican en la categoria A o la categoria

B, dependiendo de su grado de exposicion permisible

Clase A: En esta clase se encuentran los refrigerantes que no presentan toxicidad
para las personas en concentraciones menores o guales a 400[ppm] en volumen

segun el indice CMA-PTP(Instituto Nacional de Normalizacion, 2017)

Clase B: En esta clase se encuentran los refrigerantes con los cuales se han
encontrado prueba de toxicidad en concentraciones menores o guales a
400[ppm] en volumen segin el indice CMA-PTP(Instituto Nacional de

Normalizacion, 2017)
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e [nflamabilidad

Segun la inflamabilidad de los refrigerantes se pueden clasificar en 3 categorias,
1,20,3

Clase 1. En esta categoria se encuentra los refrigerantes que no propagan la
[lama cuando se les somete a pruebas en aire, a 100°C y 101,3[kPa](Instituto
Nacional de Normalizacién, 2017)

Clase 2: En esta categoria se encuentra los refrigerantes que presentan un limite
inferior de inflamabilidad mayor a 0,1 [%] cuando se les somete a pruebas en
aire, a 100°C y 101,3[kPa] y un calor de combustién menor que

19.000 [:—;](Instituto Nacional de Normalizacién, 2017)

Clase 3: En esta categoria se encuentra los refrigerantes muy inflamables con
una limite inferior de inflamabilidad menor o igual 0,1 [%] cuando se les
somete a pruebas en aire, a 100°C y 101,3[kPa] y un calor de combustion

mayor o igual que 19.000 [:—;](Instituto Nacional de Normalizacion, 2017)

A continuacion la figura 2.4.1.1-1 muestra la matriz donde se deben ubicar los

refrigerantes segun las clasificaciones antes descritas:
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Y GRUPO DE SEGURIDAD

Inflamabilidad superior A3 B3

Inflamabilidad inferior A2 B2

INFLAMARBILIDAD
CRECIENTE

Minguna propagacion de llamas Al B1

Toxicidad Toxicidad
inferior superior

-

TOXICIDAD CRECIENTE

Figura 2.4.1.1-1: Matriz de identificacion de refrigerantes clasificados por seguridad(Instituto Nacional de
Normalizacion, 2017)

2.4.1.2.  Clasificacidén segun impacto a la capa de ozono

Refrigerante SAQ: refrigerante que tiene un Potencial de Agotamiento de la

Capa de Ozono (PAO) mayor a cero.

Refrigerante no SAQ: refrigerante que tiene un nulo Potencial de Agotamiento
de la Capa de Ozono

2.4.1.3.  Clasificacion segun sus compuestos quimicos

Los refrigerantes son compuestos o elementos quimicos que estan definidos por sus
nombres y formulas, sin embargo, existe una clasificacion para los refrigerantes que se les
otorga un cddigo que los identifica segun el origen que tengan y principalmente la
composicion quimica, esta clasificacion se expone en el estdndar 34 de la ASHRAE
(Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado).

Esta clasificacion agrupa a los refrigerantes en 7 grupos, estos se muestran en la tabla 2:
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Tabla 2: Clasificacion de refrigerantes segin origen y composicién quimica.

Refrigerante
000 Metanos R12, R23
100 Etanos R134a,R141b
200 Propanos R290
400 Zeotropos R407C, R410A
500 Azeotropos R502, R507
600 Organicos R600, R600a
700 Inorganicos R717,R744

(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, Colombia, 2014)

De este cuadro se observa que el cddigo de cada refrigerante comienza con la
letra “R”, esta se utiliza por la palabra refrigerant (refrigerante en inglés), ademas el
primer numero de cada codigo se asigna segun el grupo al cual pertenece. Ahora, la
construccién del resto del codigo presenta distintos métodos y varia segun el grupo al
que corresponda, por ejemplo, algunos nlimeros se asignan por la cantidad de atomos de
carbono, hidrégeno, u otros elementos, otros nimeros indican el orden de la aparicion
del refrigerante, las letras finales del cddigo que se adicionan en el cddigo tienen
relacion con las proporciones de mezclas o la simetria del compuesto. En el caso de los
refrigerantes inorganicos el cddigo se forma mediante la letra R que ya fue explicada, el
namero 7 que indica su correspondencia al grupo de refrigerantes inorganicos y los dos

numeros siguientes que exponen la masa moléculas del componente, en el caso de
amoniaco que posee una masa molecular de 17 [ﬁ]su codigo corresponde al R717. El

cédigo de este refrigerante se explica debido a la importancia que presenta en este

trabajo.
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24.1.3.1. Halocarbonos

Estos refrigerantes son compuestos que poseen una estructura de carbono junto a

uno o varios de los haldégenos de la tabla periddica, los halégenos que se unen a la

estructura principal son el cloro, el fltor y el bromo.

Los halocarbonos se pueden dividir en 3 grupos segun los haldgenos que posea

su composicion, a continuacion se muestra un resumen en la tabla 3:

Tabla 3: Tabla resumen de los halocarbono existentes

. L Halé . .
Refrigerante Abreviaciéon @ ogeno§ en Ejemplos Impacto ambiental
la composicion
Cloro R11, R12, |Grandafo alacapade ozono
lorofl F ¢ !
Clorofluorcarbonos CFC Fldor R113, R115 | Gas de efecto invernadero
Cloro Menor dafio a la capa de ozono
Hidroclorofluorocarbonos HCFC Flaor R22,R123 . P
_ Gas de efecto invernadero
Hidrégeno
Hidrofluorcarbonos HFC . FIl,Jor R134a Nulo dafio a Ia'capa de ozono
Hidrégeno Gas de efecto invernadero

24.1.3.2. Hidrocarbonos

Estos refrigerantes corresponden a los conformados por carbono e hidrégeno,

dentro de este grupo se encuentra el metano, el etano, el propano, el ciclopropano, el

butano y el ciclopentano. Una gran desventaja que tienen estos compuestos es su alta

inflamabilidad, aunque por otro lado su produccién tiene un costo muy bajo, no

presentan efectos sobre el dafio a la capa de ozono, tiene una baja toxicidad y un bajo

aporte al calentamiento global.
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2.4.1.3.3. Mezclas Azeotropicas

Los refrigerantes de este grupo corresponden a mezclas de 2 sustancias que
poseen distintas propiedades individualmente pero que al mezclarse se comportan de

una forma unificada como si fuera un solo compuesto.

El refrigerante mas utilizado de este grupo es el R502 que corresponde a una
mezcla de R22 y R115, mejorando sus propiedades aumentando su eficiencia y

disminuyendo su toxicidad.

2.4.1.3.4. Mezclas Zeotropicas

Los refrigerantes de este grupo corresponden a mezclas de variados
componentes volatiles, al ser usados en sistemas de refrigeracion su composicion varia
durante la evaporacion o la condensacion. Este fendmeno ocurre, debido a que existen
en la mezcla componentes mas volatiles que otros, estos componentes al llegar a su
temperatura de evaporacién comienzan a evaporarse mientras que los compuestos
menos Vvolatiles se mantienen en estado liquido, asi para poder evaporar todo el liquido
se debe continuar aumentando la temperatura. La diferencia entre la temperatura que
tiene la mezcla cuando se evapora su primera gota y la temperatura que posee cuando se
evapora la Gltima gota de la mezcla se llama deslizamiento de temperatura, y es un

fendmeno que le ocurre a todas las mezclas zeotropicas.

2.4.1.3.5. Refrigerante Inorganicos

Los refrigerantes de este grupo se caracterizan por no poseer carbono en su

composicién, exceptuando el diéxido de carbono CO, que pese a poseer carbono
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pertenece a esta clasificacion. Los compuestos de este grupo se destacan por su
aparicion temprano en la historia, siendo de los primeros compuestos que se utilizaron
como refrigerantes. Sin embargo, esto no implica que no sean de utilidad en la
actualidad, donde sus propiedades termodinamicas, sus costos, y otras condiciones los
convierten en alternativas interesantes para la aplicacion como refrigerantes en diversos

procesos de refrigeracion, aire acondicionado o bombas de calor.

Algunos refrigerantes inorganicos son el amoniaco, el agua, el aire, didxido de

carbono, dioxido de azufre, entre otros

2.4.2. Historia de los refrigerantes

El amoniaco ha sido producido y utilizado desde que se descubrieron sus
propiedades para actuar como refrigerante, sin embargo, con la aparicion de
refrigerantes sintéticos principalmente con los hidroclorofluorcarbonos se comenzé a
desplazar el uso del amoniaco como refrigerante de las plantas industriales, esto ocurrid
en la década de 1950, siendo los principales reemplazos el HCFC-22 y luego el CFC-
50, cabe destacar que el amoniaco no dejo de utilizarse ni producirse, solamente

disminuyo su utilizacion.

Posterior a esto, en la década de 1970 se descubri6 la relacién directa que tenian
los CFC con el agotamiento de la capa de ozono, esto provoco el Protocolo de Montreal
en 1987 que corresponde a un acuerdo internacional que elimina los CFC. Esto genero
la prohibicidn de produccion y de utilizacion de dichos refrigerantes.

Luego, se identifico el efecto perjudicial que tienen los otros refrigerantes
sintéticos utilizados, los cuales son los HCFC y los HFC que presenta un efecto
perjudicial sobre el calentamiento global, por ende, se gener6 un acuerdo internacional
para limitar el uso de dichas sustancias, este acuerdo corresponde a la Enmienda de

Kigali al protocolo de Montreal, efectuado el 2016.(Shecco, 2019)
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2.5. Amoniaco

El amoniaco es un compuesto que posee una molécula de nitrégeno y 3
moléculas de hidrogeno (NHs) en su composicion, es incoloro, corrosivo, irritante,
posee un fuerte olor caracteristico que es detectable a bajas concentraciones en el

ambiente.

La temperatura de evaporacion del amoniaco a presion ambiental corresponde a
—33,3°C, esto significa que en condiciones ambientales el amoniaco se encuentra en

estado gaseoso.

El amoniaco presenta usos diversos en la actualidad, su uso como fertilizante es
donde se emplea la mayor parte de la produccion. Ademas, el amoniaco se emplea
como compuesto para variados productos de limpieza y como refrigerantes en diversos

sistemas de refrigeracion, entre otras utilidades.

El empleo del amoniaco como fluido refrigerante se debe a diversas razones,
entre las principales se encuentran sus propiedades termodinamicas en comparacién con
los posibles refrigerantes sustitutos. En primer lugar, el calor latente del amoniaco es
superior que el de los otros refrigerantes, siendo este un aspecto clave en el
funcionamiento de los sistemas de refrigeracion, ya que, significa que con igual
cantidad de refrigerante es capaz de absorber mucho mas calor en su evaporacion
(accion principal en el sistema de refrigeracién) y de expulsar calor en su condensacion
(proceso necesario en el sistema). A continuacion, la tabla 4 muestra una comparativa

que muestra los valores de calor latente de distintos refrigerantes:
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Tabla 4: Calores latente s de diversos refrigerantes

Calor latente [kI/ke]

Agua - R718 2.489
Amoniaco - R717 1.248
R410A 214
HCFC22 - R22 202
HFC 134a- R134a 196
R404A 162

(Parashuram. R, 2012)

A continuacion el grafico 2.5-1 muestra los valores de la tabla anterior:
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Figura 2.5-1: Grafico que muestra los calores latentes de diversos refrigerantes

Lo anterior, junto a otras propiedades como la viscosidad, la densidad, entre
otras, genera la posibilidad de utilizar evaporadores y condensadores de menor tamafo
que si se utilizard otro tipo de refrigerante, la necesidad de menor cantidad de
refrigerante genera igualmente que el resto de equipos del sistema sea de menor

tamario, la posibilidad de utilizar un menor didmetro en las cafierias, menor consumo de
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energia eléctrica, etc. A continuacién, la tabla 5 muestra una comparativa de las

dimensiones de evaporadores y condensadores para amoniaco y HCF22:

Tabla 5: Datos de potencia entregada o cedida por unidad de area

Amoniaco R717 HCFC 22

Condensacion dentro de los tubos [W/m”2 K] 4200 - 8500 1400 - 2000
Condensacion fuera de los tubos [W/m”2 K] 7500 - 11000 1700 - 2800
Evaporacion dentro de los tubos [W/mA2 K] 3100 - 5000 1500 - 2800
Evaporacion fuera de los tubos [W/m~2 K] 2300 - 4500 1400 - 2000

(Parashuram. R, 2012)

Otra ventaja que posee el amoniaco es la deteccion de fuga en el sistema, pues al
poseer un olor caracteristico y detectable a bajas concentraciones permite encontrar
fugas en el sistema con mayor rapidez en comparacion con el resto de refrigerantes que
en su mayoria no presentan olor. Por Gltimo, una de las mayores bondades del amoniaco
es su inocuidad con el medio ambiente, pues este refrigerante no genera dafo alguno a
la capa de ozono, ni forma parte de los gases invernaderos responsables del

calentamiento global.

Las desventajas que presenta el amoniaco como refrigerante es su toxicidad e
inflamabilidad, la toxicidad del amoniaco implica que las personas que deban trabajar
con los equipos que utilizan este fluido deben estar capacitados para realizarlo contando
con informacién de seguridad sobre el tema, también imposibilita o al menos dificulta
la utilizacién de este refrigerante en equipos domésticos debido al alto riesgo, asi como
en equipos de acondicionamiento de ambientes, la inflamabilidad es menos preocupante
debido a la concentracion especifica que debe tener el compuestos, ademas de las altas

temperaturas necesarias para comenzar la inflamacion.
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A continuacion la tabla 6 muestra las consecuencias de la exposicion del

amoniaco a diversas concentraciones:

Tabla 6: Efecto de la exposicion del amoniaco a diversas concentraciones

Concentracion

m Tiempo Efecto
Muerte como resultado de asfixia; los sobrevivientes pueden morir mas tarde
10.000 como resultado de complicaciones
5.000 - 10.000 Mortalidades por obstruccién de las vias respiratorias.
700 - 1.700 Incapacidad por lagrimeo de los 0jos y tos
30 o . . . . .
550 Minutos Irritacion del tracto respiratorio superior, lagrimeo de los ojos
5 Lagrimeo de los ojos, irritacién ocular, irritacion nasal, irritacion de garganta,
134 minutos irritacion torécica
140 2 horas lrritacidn severa, necesidad de abandonar el area de exposicion
100 2 horas lrritacién molesta en los ojos y la garganta
50 - 80 2 horas Perceptible irritacion de ojos y garganta

Molestias leves, dependiendo de si un individuo esta acostumbrado a oler
20 -50 amoniaco

(The Fertilizer Institute, s. f.)
2.6. International Institute of Ammonia Refrigeration (I11AR)

El instituto internacional de refrigeracion con amoniaco, se define como una
organizacion técnica de miembros con representacion de la industria de todas las facetas
de la comunidad de refrigeracion natural, incluidos fabricantes, ingenieros, contratistas,
usuarios finales, académicos, cientificos, capacitadores y mas. Esta organizacion posee
utilidad para toda organizacion que emplea la refrigeracion industrial mediante los
refrigerantes naturales, siendo el amoniaco el refrigerante principal en el que se enfoca.
Su objetivo es promover el uso seguro de los refrigerantes naturales mediante la

educacion, diversa informacion, pautas, estandares, entre otros.

Esta organizacion corresponde a un desarrollador de documentos técnicos en el
area de la refrigeracion industrial con refrigerantes naturales, esta posee una gran
cantidad de publicaciones con diversos temas, como capacitacion para el personal de
operacion de las plantas de refrigeracion, estandares para el disefio de sistemas de
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refrigeracion, el cumplimiento de normativas de la plantas, pautas para la operacion vy el

mantenimiento de los sistemas.

El HAR junto a su conferencia principal realizada en Estados Unidos, realiza
diversos eventos internacionales en diferentes grados de participacion. Su participacion
internacional esta relacionada tanto con los miembros de la organizacion de diferentes
paises como con las alianzas existentes entre IIAR y organizaciones de paises
extranjeros, en Chile la organizacion que presenta una alianza es la camara chilena de la
refrigeracion (CCHRYC).

I1AR se consolido en su posicidn para establecer codigos de la industria cuando
el American National Standards Institute (ANSI) acredito sus estandares desarrollados.
Siendo el primero el 11AR-2, que fue aprobado en 1974. Hasta la fecha existen vigentes
7 estandares desarrollados por IIAR, junto a boletines, programas de capacitacion y mas
de 500 documentos técnicos, todos estos utilizados para las mejores préacticas en la
refrigeracion con amoniaco como refrigerante.(International Institute of Ammonia
Refrigeration, 2020)

Uno de los documentos desarrollados por el instituto internacional de
refrigeracion con amoniaco es la guia Ammonia Refrigeration Management (ARM),
esta es utilizada para proporcionar una descripcion detallada de los procedimientos para
implementar un programa de gestion del sistema de refrigeracion con baja carga (carga
< 10.000 [Ib]). Esta guia no posee la condicién de requisito reglamentario, mas bien una
recomendacion de buenas préacticas para las empresas que utilicen el amoniaco como

refrigerantes de sus empresas.
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2.7. Sistemas de refrigeracion de la planta

El sistema de refrigeracion de la planta funciona con 2 refrigerantes en un
sistema cascada, estos refrigerantes son el amoniaco como refrigerante principal y una

mezcla de agua con glicol como refrigerante secundario.

Ahora, el sistema de la planta no funciona completamente con el modo de
cascada, ya que, en estos sistemas el refrigerante principal se utiliza solamente para
realizar la transferencia de calor enfriando el refrigerante secundario. No obstante, en el
sistema de la planta el amoniaco (refrigerante principal) se utiliza para refrigerar
equipos de la planta y para enfriar la mezcla de agua con glicol (refrigerante

secundario) mediante 3 intercambiadores de placas.

Para ilustrar lo anterior, se muestra un plano de la planta en la figura 2.7-1,
donde se observa parte del circuito del sistema de refrigeracion de la planta, en su parte
inferior se muestra el ciclo de refrigeracion de amoniaco donde se ubican los
compresores 'y estanque recirculadores con sus bombas, los compresores y
condensadores en la zona derecha del plano, en el centro se observan algunos de los
evaporadores y equipos donde se utiliza el amoniaco (no se muestran todos pues
corresponden a mas de 80 equipos ubicados en la planta). Finamente, en la zona
superior se pueden observar 2 de los 3 intercambiadores de calor de placa que enfrian la
mezcla de agua-glicol ubicados en la planta, y las cafierias que transportan la mezcla de
agua-glicol que van desde estos intercambiadores a los equipos enfriados mediante el

refrigerante secundario, los cuales corresponden a su mayoria de fancoils.
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Figura 2.7-1: Diagrama de cafierias del sistema completo de refrigeracion de la planta.
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2.8. Sistema de refrigeracion principal

El sistema de refrigeracion principal utilizado corresponde a un sistema de
compresion de vapor, producto de este sistema se suministra refrigerante a las

temperaturas necesarias para la produccion.

Para el mejor entendimiento de estos sistemas se muestra un esquema en la
figura 2.8-1 que representa como funciona un sistema de refrigeracion mediante

compresion de vapor:

Estanque
Condensador
=L [=F h
{;L Equipo a
—re enfriar
Acumulador Compresor | |
D =
Bomba

Figura 2.8-1: Esquema de funcionamiento de un sistema de refrigeracién con amoniaco convencional

En este esquema se muestra las conexiones que existen entre los distintos
equipos del sistema de refrigeracion con amoniaco, se puede ver que las cafierias se
representan con los colores para diferenciar los estados del refrigerante que se
transportan por las cafierias, las cafierias en color representan las cafierias que
transportan amoniaco en estado liquido, las de color azul representa las cafierias que
transportan amoniaco en gasto de gas himedo y las de color rojo representan la cafierias

que transportan amoniaco como gas sobre calentado.
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Ahora bien, el esquema mostrado es explicativo, pues se muestra un ciclo basico
considerando un solo equipo de cada tipo, sin embargo, el sistema de la planta cuenta
con varios equipos de cada tipo conectados entre ellos. Estas distribuciones se utilizan
para cumplir las capacidades de enfriamiento requeridos por los procesos de la planta,

donde el sistema completo de refrigeracion principal puede ser separado en 2 secciones:

En primer lugar, se tienen los equipos que son enfriados mediante el paso del
refrigerante, este es el objetivo del proceso y su ubicacién se encuentra a lo largo de
toda la planta, estos equipos son evaporadores ubicados en las salas para enfriar las
salas del proceso, intercambiadores de calor ubicados en distintos puntos para enfriar
otros fluidos como agua, una mezcla de agua-glicol, equipos operados directamente en
las salas de produccion, entre otros. Estos equipos conforman la mayor cantidad de
unidades y son subdivididos en 3 grupos lo cuales se agrupan por la temperatura a la

que ingresa el refrigerante liquido.

La segunda seccidn del sistema de refrigeracion principal son los equipos que
tienen como finalidad extraer el calor absorbido por el amoniaco para hacerlo pasar por

los equipos ubicados en la planta mencionados anteriormente.
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2.9. Equipos del sistema de refrigeracion principal

En la tabla 7 se muestra un cuadro con los tipos de equipos y componentes que
conforman el sistema de refrigeracion principal, la cantidad de equipos existentes en
planta, si su funciona es comun para el sistema o trabaja para un subsistema en

especifico y la funcionan que poseen en el sistema:

Tabla 7: Tabla que muestra los equipos del sistema de refrigeracion principal.

Com(n
del
sistema o Funcién
subsistem
a

Cantidad

de equipos

Separar el refrigerante en sus fases liquida y gaseosa, mantener un nivel de
liquido para poder sobrealimentar los evaporadores y evitar la cavitacion de las

Tanques . : S
reci?cula dores 7 Subsistema | bombas, mantener refrigerante gaseoso como vapor saturado para evitar ingreso
de liquido a los compresores y almacenar el aceite del sistema para poder
eliminarlo.
. Mantener una presion constantes en el refrigerante suministrado a los equipos a
Bombas 12 Subsistema . P 9 quip
enfriar.
Intercambiadores de calor que realizan la refrigeracion requerida por los
Equipo a enfriar >80 Subsistema | procesos productivos, estos equipos pueden ser evaporadores 0 equipos

destinados a enfriar algtin material u otro fluido.

Succionar el gas de los estanques recirculadores para mantener la presion (y
temperatura) de operacion. Elevar la presion de descarga para permitir el flujo
desde los condensadores a los estanques acumuladores y posteriormente de estos
a los estanques recirculadores.

Compresores 11 Subsistema

Condensar el refrigerante que ingresa al equipo a alta temperatura y presion
Condensadores 6 Com(n mediante el paso de aire forzado y agua que se evapora al absorber la carga
térmica del refrigerante.

Almacenar el refrigerante en estado liquido proveniente de los condensadores,

tanques suministrar los estanques recirculadores para mantener el nivel de refrigerante

2 Comin PR . .
acumuladores liquido éptimo para operar y almacenar el refrigerante cuando el sistema de
refrigeracion se encuentra detenido de forma parcial o total
. Estos componen controlan el flujo de refrigerante en la planta, la forma de
. Subsistema . . . -
Valvulas >1500 y comn controlar depende del tipo de valvula, existen manuales, solenoides, de

seguridad, reguladoras de presion, entre otras.

- 49 -



2.10. Subsistemas de refrigeracion

Como ya fue mencionado el sistema de refrigeracion principal que utiliza el

amoniaco como refrigerante posee 3 subsistemas que se diferencian por la temperatura

del refrigerante liquido que ingresa a los equipos a enfriar. En la tabla 8 se muestra la

informacion de los 3 subsistemas existentes:

Tabla 8: Informacién de los subsistemas existentes en la planta.

Sub-sistema

Presion de
operacion [bar]

Temperatura de
operacion [°C]

Caracteristicas principales

Alta presion

Presion de operacion sobre la atmosférica, permite
detectar fugas de amoniaco con facilidad y evita la
incorporacion de agentes externos al sistema

Baja presion

-0,08

Presion de operacion bajo la atmosférica, dificil deteccion
de fugas de amoniaco, en caso de existir permite el
ingreso de gases no condensables al sistema junto a
humedad. Los compresores funcionan en sus condiciones
Optimas de trabajo.

Baja presion para IQF's

-0,37

Presion de operacion bajo la atmosférica, dificil deteccion
de fugas de amoniaco, en caso de existir permite el
ingreso de gases no condensables al sistema junto a
humedad. La baja presion de trabajo requiere un sistema
de subenfriamiento para el buen funcionamiento de los
equipos.
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3. Requerimientos necesarios para el funcionamiento y mantenimiento de un sistema

de refrigeracién con amoniaco segun reglamento existentes en el pais.

Actualmente, en el pais existen 2 normas vigentes relacionadas con los sistemas
de refrigeracion, estableciendo requisitos generales de buenas practicas para el disefio,

armado e instalacién de los sistemas.

En primer lugar, se encuentra la norma chilena 3241:2017 que corresponde a
“Sistemas de refrigeracion y climatizacion — Buenas practicas para el disefio, armado,
instalacion y mantencion”, esta norma excluye de su alcance los sistemas de refrigeracion
que utilizan refrigerante naturales, dentro de los cuales se encuentra el amoniaco, siendo su
foco los sistemas de refrigeracion que utilicen refrigerantes sintéticos de alta presién para
su operacion. Por otro lado, la norma chilena 3301:2017 que corresponde a “Sistemas de
refrigeracion y climatizacion que utilizan refrigerantes inflamables — Buenas practicas para
la instalacion y mantencion”. Esta norma tiene como alcance los sistemas de refrigeracion
que utilizan refrigerantes inflamables, refiriéndose especificamente a los que se clasifican
como A2; A2L y A3 segun la norma ISO 817, cabe destacar que segun dicha norma, el
amoniaco se encuentra clasificado como B2L, ya que, es un refrigerante inflamable y

altamente toxico. Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, Colombia, 2014)
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3.1. Reglamento sobre condiciones de seguridad en los sistemas de refrigeracion

con amoniaco

Si bien existen diversas normativas, reglamentos, guias u otros documentos que
establecen requisitos o recomendaciones para la operacion, mantenimiento y seguridad
de los sistemas de refrigeracion en general. Para lo que respecta a los sistemas que
utilizan el amoniaco como refrigerante existe un documento en especifico que posee
mas relevancia y preocupacion en la empresa donde se realizd este trabajo. Este
documento fue realizado por el ministerio de salud y corresponde al reglamento sobre
condiciones de seguridad en los sistemas de refrigeracién con amoniaco, si bien, este no
corresponde a un documento con vigencia actualmente, se prevé una futura aprobacién

y entrada en vigencia.

La creacion de este reglamento nace de la necesidad de establecer condiciones y
requisitos para los sistemas de refrigeracion con amoniaco operantes en el pais. En la
actualidad se carece de normas, reglamentos u algun documento que permita una
fiscalizacion, o regulacion de las instalaciones que utilicen este quimico como
refrigerante, donde el disefio, la construccion, la operacion y el mantenimiento de las
instalaciones en el pais se realizan segun las personas o empresas involucradas en cada
accion. Siendo lo méas habitual, que las empresas que poseen un sistema de
refrigeracion con amoniaco realicen la operacion de las plantas mediante trabajadores
que han aprendido a base de experiencia, pues tampoco existen estudios especificos que
capaciten a los operadores para trabajar en este tipo de instalaciones, por otro lado, los
trabajos relacionados con el disefio, la construccion y el mantenimiento de las plantas
son encargados a empresas externas prestadoras de servicio, donde estos servicios
cuentan con el respaldo entregado por la experiencia y estudios personales que posean
los ejecutantes de los trabajos debido a la falta de fiscalizacion y/o certificaciones. Cabe
destacar, que los trabajadores que realizan la operacién de la plantas de refrigeracion,

pueden contar con la capacitacion o experiencia necesaria para realizar trabajos de
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mantenimiento de la planta e incluso ser apoyo en el disefio y/o construccion de la

misma.

Cabe destacar que el AR realizd un programa de administracion de
refrigeracion por amoniaco (ARM) este corresponde a un programa voluntario disefiado
para ayudar a las instalaciones a supervisar sus sistemas de refrigeracion de amoniaco
de manera segura y responsable.(Y. Rivera, 2018). Este programa se utiliza como un
programa voluntario para las plantas que poseen una baja carga de amoniaco en sus
instalaciones, la baja carga de amoniaco se consideran todas las instalaciones que
posean menos de 4.536 [kg] (10.000 [lb]), el reglamento realizado por el ministerio de
salud posee requerimientos similares a los expuestos por el ARM como guias para un

buen funcionamiento de los sistemas.

El reglamento estudiado estd conformado por 6 titulos que agrupan los
requisitos y necesidades para el funcionamiento de los sistemas de refrigeracion con

amoniaco:

3.1.1. Titulo I: Disposiciones generales.
Este titulo estd compuesto por los siguientes topicos:

Ambito de aplicacion, es el alcance que tendra el reglamento, este alcance
corresponde a establecer las condiciones y requisitos que deben cumplir los sistemas de
refrigeracion con amoniaco, con el objeto de resguardar su funcionamiento seguro y

evitar dafios a la salud de las personas. (Ministerio de salud, chile, 2016)

Definiciones, en este parrafo se entregan los significados de los términos, para

generar un vocabulario en los involucrados con los sistemas de refrigeracion.

Informacion que debe ser remitido a la Seremi de Salud correspondiente por
parte de la planta, dentro de esta informacion los que més se destaca son la necesidad de

planos de la planta con la ubicacion de todos los equipos principales del sistema de
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refrigeracion, la carga de amoniaco actual de la planta, la cantidad que ha sido cargada
los ultimos 3 afios al sistema y la informacién personal y laboral de los operadores,

mantenedores, técnicos frigoristas y supervisores.

Informacion actualizada que debe estar presente en planta, en primer lugar, se
debe tener la informacion del proyecto del sistema de refrigeracion, que corresponde a

lo siguiente:

e Responsables del disefio del sistema

e Responsables de la implementacion y puesta en marcha del sistema
e Descripcidn técnica

e Diagrama de flujo de refrigeracion de cada sistema

e Plano de planta con la ubicacién de los equipos principales

Junto a lo anteriormente mencionado se debe tener en la planta los siguientes

documentos:
e Matriz de riesgo con sus medidas de control y mitigacion.

e Programa escrito de mantenimiento preventivo de todos los equipos del sistema de

refrigeracion y un control escrito de la ejecucion de dichas mantenciones.
e Manual de operaciones del sistema de refrigeracidn y de sus equipos principales
e Plan de emergencia con un programa de capacitacion de dicho plan
e Registro detallado de todas las valvulas de seguridad instaladas en la planta.

e Ademés de llevar un registro escrito de las mantenciones y calibraciones de estas

vélvulas.
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Registro detallado de los detectores de amoniaco instalados en cada sistema de
refrigeracion. Ademas de llevar un registro escrito de las mantenciones y calibraciones

de los detectores.

Se debe tener una hoja de vida de todos los estanques utilizados en el sistema de

refrigeracion, hoja que debe contar con la siguiente informacion:
e Nombre del fabricante

e Afio de fabricacién

e NuUmero de serie

e Material de construccion

e Espesores de manto y cabezales

e Presion de disefio

e Prueba de presion

Ademas, se estipula que los estangues que sean fabricados después de la entrada
en vigencia de este reglamento deben contar con un certificado del fabricante que
detalle la norma segun la cual se fabricd, las pruebas a las que fue sometido e indicando

la prueba de presion.

Se estipula las personas que desarrollaran los labores de operacién, mantencién
y supervision de los sistemas de refrigeracion, también estipula las condiciones a
cumplir en situaciones que puedan hacer fuego en caso de equipos que trabajen con
chispa, trabajos de soldadura, corte o similares. Por Gltimo, se estipula que la planta
deberd contar con un programa de elementos de proteccion personal escrito que
determine los procedimientos para la seleccién, compra, uso, ajuste, limpieza,

desinfeccion, revisién, mantencion, almacenamiento, sustitucién y disposicion final.
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3.1.2. Titulo Il: Capacitaciones y competencias personales

En este titulo se muestran las capacitaciones que deben realizarse a los
trabajadores que posean relacion directa o indirecta dentro de la planta con el sistema de
refrigeracion con amoniaco, este titulo comienza explicando que las capacitaciones
deben ser visado por el Seremi de Salud, donde se solicitaran un documento oficial que

contenga la informacion que la entidad requiera.

Tabla 9: Tabla que muestra la capacitacion que requiere cada cargo

L. L, Mantenimiento y
Fundamentos basicos de | Operacién de planta de L, . . .
. o . i ., supervision de las Seguridad industrial y
Cargo refrigeracion industrial refrigeracion con . . ) .,
} B instalaciones de normativa de amoniaco
con amoniaco amoniaco .
amoniaco
Operador Mantenedor
. L X X X X
(Técnico frigorista)
Supervisor X X X X
Personal de planta de «
proceso
Gerencia X
Prevencionista de risego X X X
Brigadista de
X X X X
emergencia
Personal Administrativo X

(Ministerio de salud, chile, 2016)

La tabla 9 muestra como se agrupan las personas que pertenecen a una planta en
7 grupos Yy especifica las capacitaciones que deberan poseer las personas segun el grupo
donde se encuentran clasificados, esta clasificacion es realizada segun el cargo que
desempefian las personas dentro de la planta y su relacién con el sistema de

refrigeracion.

Junto con sefialar las capacitaciones que deberan ser realizadas al personal de la
planta segun su ocupacion, el reglamento sefiala cuales son los nimeros de horas

pedagdgicas que deben poseer cada modulo, junto a los contenidos minimos que deben
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incluirse. A continuacion se muestra en la tabla 10 las horas pedagogicas que deben ser

poseer las capacitaciones a realizar:

Tabla 10: Tabla de horas pedagogicas por cada capacitacion

Capacitacion Horas pedagdgicas

Fundamentos basicos de refrigeracién
. . | 24 horas
industrial con amoniaco
Operacion de planta de refrigeracion con

P i P & 16 horas
amoniaco
Mantenimiento y supervision de las
. . ysup , 16 horas
instalaciones de amoniaco
Seguridad industrial y normativa de

& i ¥ 4 horas
amoniaco

Por ultimo, en este titulo se sefialan las competencias profesionales ademas de
las responsabilidades y funciones que deben poseer y desempefiar las personas
involucradas en los sistemas de refrigeracion con amoniaco. Para estas especificaciones
se separan al personal responsable en dos tablas, por un lado, se tiene a los responsables
de la instalacion y montaje del sistema o la modificacion de este, estos profesionales

son los siguientes:

e Proyectista

e Instalador

e Inspector técnico

e Soldador calificado

Y por otro lado, se enlista el personal técnico interno de la planta, esta lista se

muestra a continuacion:

e Mantencion
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e Operador

e Supervisor

3.1.3. Titulo I11: De las condiciones generales de disefio e instalacion de los

sistemas de refrigeracion que utilizan amoniaco

Debe contar con al menos 2 zonas de seguridad ubicadas en lados opuestos de la

planta

Debe tener al menos 2 equipos de respiracion autonoma, manteniendo a los
operadores con capacitacion vigente para el uso correcto de estos equipos, la cual debe

realizarse al menos 1 vez por afio.

Debe contar con un sistema de deteccion de amoniaco, este debe ser calibrado y

mantenido segun recomendaciones del fabricante.
Las valvulas de seguridad deben estar instaladas directamente al sistema.

Ninguna abertura de la sala de maquinas puede comunicarse con las vias de

escape de la planta

La sala de méaquina debe contar con un sistema de refrigeracion que asegure que

la temperatura ambiental de la sala se mantenga bajo los 40°C.

La sala de maquinas debe contar con un sistema ventilacién forzada que opera
de manera automatica en caso de fuga de algin equipo o dispositivo del sistema,

ademas de contar con una opcién de activacion manual.

Este titulo expone la documentacion-planos que deben ser mantenidos de
manera actualizada en la planta junto a lo expuesto en el titulo I (informacion que debe

ser remitida al Seremi de Salud). Esta informacidn necesaria se muestra a continuacion:
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e Descripcion del proyecto de refrigeracion

e Plano de planta de la instalacion completa indicando la ubicacién de los equipos y

los ruteos de las cafierias que transportan el refrigerante.
e Diagrama de flujo del sistema de refrigeracion.
e Proyecto eléctrico
e Especificaciones técnicas de los equipos principales

e Diagrama de flujo simplificado con las valvulas de corte de uso en caso de

emergencia

e Registro de recargas de amoniaco. Ademas, estipula que si las recargas superan el
15% de las carga total del sistema en 1 afio se deberd determinar la causa e informar

a la gerencia la razon.

La ultima seccion de este titulo muestra el formato que deben tener las
identificaciones que deben colocarse en las cafierias que transporten refrigerante a
través de la planta, estas identificaciones de las cafierias deben mostrar el estado del
refrigerante, el sentido de circulacion del refrigerante mediante una flecha, la
descripcion del refrigerante mediante una abreviacion, sefialar si posee alta o baja
presion y poseer la palabra amoniaco para identificar que es el fluido transportado. En

la figura 3.1.3-1 se muestra un ejemplo de esta identificacion:

L

LAP | AMONIACO -

Q

Figura 3.1.3-1: Formato de identificacion para las cafierias que transporten amoniaco
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3.1.4. Titulo IV: Operacion y mantencion

En este titulo se estipula que la empresa debe contar con un procedimiento
escrito de trabajo seguro de la operacion y un procedimiento escrito de mantencion
preventiva del sistema de refrigeracion con amoniaco, ambos procedimientos deben ser
la pauta para realizar los trabajos en la planta, ya que, se deben confeccionar segun

recomendaciones de fabricantes seguin buenas practicas de operacion y mantencion.

Otro apartado de este titulo indica que los operadores y mantenedores deben
mantener el sistema de refrigeracion libre de fugas de amoniaco, investigando y
reportando cualquier olor o fuga detectada. Siendo el técnico frigorista el responsable
de reparar con la méaxima premura posible cada fuga identificada.

El titulo 1V indica que se debe mantener un diagrama de flujo actualizado a la
vista en la sala de maquinas, junto a un diagrama de flujo simplificado. Este Gltimo se
utilizard en caso de emergencias, pues estos diagramas solo contienen las valvulas de

corte para poder aislar los sistemas en caso de alguna fuga de grandes dimensiones.

Por ltimo, se indica los libros que deben llevarse por los operadores de los
sistemas de refrigeracion con amoniaco, estos corresponden al libro de operacién diaria
y el libro de novedades. Cabe destacar que en este apartado sefiala la informacion que

deben llevarse en dichos libros.

3.1.5. Titulo V: Fiscalizacion y sanciones

En este titulo se explica que la autoridad sanitaria fiscalizard y controlara el
cumplimiento de las disposiciones del reglamento ademas de sancionar las infracciones

segun lo establecido en el Libro Décimo del Codigo Sanitario.
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4. Estado actual de planta Agroindustrial El Paico S.A. con respecto al reglamento

sobre condiciones de seguridad en los sistemas de refrigeracién con amoniaco

Tabla 11: Resumen de situacion actual de planta segun el reglamento sobre condiciones de seguridad en
los sistemas de refrigeracion con amoniaco. 1/2

N° de N° Meses posterior a

; A Contenido articulo Estado planta Tarea a Realizar
articulo publicacién
3 3 Plano de planta con ubicacion equipos principales No cumple ;Zﬁlt';ar plano con equipos principales en la
3 3 Carga de amoniaco Cumple Recopilar informacién
3 il Datos operadores No cumple Recopilar informacién
P | i i0 i I .
4 12 royecto d e s \st‘ema dere rlgeracm_n(proyectlsla. No cumple Recopilar informacién
descripcion técnica, diagrama de flujo)
4 12 Matriz de riesgo con medidas de control y mitigacion No cumple Realizar matriz de riesgo

Realizar planes de tareas para equipos y
4 12 Programa escrito de mantenimiento preventivo No cumple programa de mantenimiento para el sistema
de refrigeracion

4 12 Manual de operacion del sistema de refrigeracion No cumple Crear Manual Operacién

Revisar Plan de emergencia actual y modificar

4 12 Plan de emergencia (programa de capacitacion) Cumple parcialmente i es necesario. Calendarizar capacitaciones.
. . o . Realizar levantamiento técnico de cada
4 12 Registro detallado hoja de vida valvulas de seguridad No cumple . N
Valvula seguridad
4 12 Registro detallado hoja de vida detectores de amoniaco  |No cumple Deflmqon de cambio de sistema deteccion
/Amoniaco
5 36 Hoja vida estanques del sistema No cumple Recopilar informacién

La operacion, mantencion o reparacion debe ser realizado Falta capacitacion por organismo o institucion

PR mple parcialmen
6 e por un técnico frigorista (Cumple parciaimente reconocida por el estado
7 12 (Operador permanente Cumple
- . Falta entrenamiento, certificado o definir
Capacitacion y entrenamiento de las personas que . P -
8 12 y N Y Cumple parcialmente criterios minimos para la realizacién de
trabajen en los sitemas de refrigeracion con amoniaco
labores
9 1 Prohibicion fumar‘ y cualquier tipo de fuego exceptuando Cumple
soldaduras, chispas
10 1 No gueden haber equipos con chlspa, llama o inyeccion Cumple
de aire en sectores que existan equipos de refrigeracion
Contar con plan de contingencia y procedimiento de
11 3 P 9 v P Cumple
trabajo seguro para corte y soldadura
Elaboracion de un programa de elementos de proteccion (Comunicar drea de prevencian de riesgos
12 12 prog P No cumple sobre necesidad de programa de elementos

ersonal .
P de proteccion personal

Comunicar &rea de personal sobre la

13 12 Capacitaciones segun cargo del personal No cumple capacitacion que se deberan realizar una vez
publicado el reglamento

(Comunicar &rea de personal sobre la

14 12 Definicién de curso de Capacitaciones segn niveles No cumple capacitacion que se deberan realizar una vez
publicado el reglamento

Horas pedagégicas y contenidos minimos de cursos de

15 S No aplica
capacitacién
. ; Comunicar area de personal sobre la
Competencias profesionales y responsabilidades o -, )
16 12 . No cumple capacitacion que se deberan realizar una vez
funciones de personal a cargo N
publicado el reglamento
17 3 Condiciones a cumplir para cada proyecto 0 ampliacion ~ |No cumple (Cenerar un procedlm\entg d?, trabajo para
nuevos proyectos 0 ampliacion
El disefio 0 modificacion del sistema de refrigeracién
18 12 Cumple
debe ser realizado por un proyectista competente
La implementacion de los nuevos sistema de refrigeracion Las nuevas instalaciones cumple, sin
19 12 0 sus modificaciones las debe realizar un instalador y Cumple parcialmente mebargo, las modificaciones no se realizan
debe contar con la aprobacion formal del proyectista seglin aprobacion de proyectistas.
20 1 La planta debe tener allo menos 2 zonas de seguridad en Cumple
lados opuestos, ademéas de veletas
27 12 Contar con a lo menos 2 equipos de respiracion Cumple

Jauténoma, capacitacion, carga y mantencién al dia
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Tabla 12: Resumen de situacion actual de planta segun el reglamento sobre condiciones de seguridad en

los sistemas de refrigeracion con amoniaco. 2/2

N° de N° Meses posterior a A a A
- _p L ! Contenido articulo Estado planta Tarea a Realizar
articulo publicacion
Definir cambio de sistema de deteccién de
Contar con sistema de deteccién de amoniaco, calibrado " Lo
22 12 . No cumple lamoniaco y generar plan de calibracion y
y mantenido segun fabricante s M .
mantencion segun fabricante
. A - P, Comunicar al area de prevencion de riesgos la
Equipos con condicién de transito e iluminacién correctas y e
23 12 h - . No cumple necesidad de evaluar las condiciones de
segun fabricante y DS. N°594 1999 .
transito e iluminacion
Protecci6n contra dafios mecénicos de equipos o
24 12 elementos del sistema de refrigeracion expuestos al Cumple
tréfico vehicular
25 12 Cruces de cafierias por muros, pisos y techos deben ser Cumple
sellados
No se debe utilizar termémetros de mercurio en
26 12 N : . : . o Cumple
instalaciones con sistemas de refrigeracién por amoniaco,
27 12 \{alvulas de segurldgd deben estar instaladas Cumple
directamente en el sistema
Existencia de sefiales de advertencia y barreras fisicas
28 12 N " f Cumple
para impedir acceso personal no autorizado
29 12 E‘XISIEYFICIa de‘ 20 mas vias de escape en dlfergn(es No cumple Estudiar posibles soluciones
direcciones, libres de obstaculo y apertura hacia afuera
20 12 Ducha y lava ojos en gl extgnor de,cgda puerta a no mas Cumple
de 10 metros con accionamiento rapido
Ninguna abertura desde la sala de maquina podra .
31 12 9 " q p No cumple Estudiar posibles soluciones
comunicarse con la vias de escape de la planta
Sistema de ventilacién natural o forzado para que T° no "
32 12 o para q No cumple Estudiar posibles soluciones
exceda los 40[°C]
Sistema de ventilacién forzado que opere de forma "
33 12 ! - ventiiact z qul P No cumple Estudiar posibles soluciones
automatica en caso de fuga (opcién manual)
24 3 SAQEMA provista de lugar para colacion y servicio No aplica
higiénico exclusivo para operador
35 12 Descripcion del proyecto de refrigeracion No cumple Reql|zar lé descripcion del proyecto de
refrigeracion
35 12 Plano de plejm'fl instalacion completa (equipos, Sadema, y No cumple Realizar plano de planta de la instalacion
ruteo de cafierias) completa
Diagramas de flujo actualizado del sistema de Realizar diagrama de flujo actualizado del
35 12 N " No cumple : N .
refrigeracion sistema de refrigeracién
Proyecto eléctrico (diagrama unilineal de fuerzas y . P
35 12 R P No cumple Realizar proyecto eléctrico del sistema
control), plano canalizaciones eléctricas y cuadro carga
35 12 Especificaciones técnicas de los equipos principales No cumple Recopilar informacién
35 12 Diagrama de flujo slmpllflcad_a con vélvulas de corte para No cumple R ! de f\ujo simplificado del
su uso en caso de emergencia sistema de refrigeracion
. . Reallizar formato de andlisis de causa para las
Registro de recargas de amoniaco. Si las recargas :
35 12 No cumple recargas excesivas de refrigerante en la
anuales son >15% determinar causa e informas planta
36 12 Ider_mflcaclon de eslago Yy sentido de circulacion del No cumple Rotular cafierias
refrigerante en las cafierias
Contar con procedimiento escrito de trabajo seguro de la
37 12 operacion (incluye correcto llenado de libros de operacién [No cumple procedimientos escritos de operacion
y novedades)
Procedimiento escrito de mantencién preventiva de cada Realizar procedimientos escritos de
38 g No cumple
sistema de refrigeracion mantencion
Mantener sistema de refrigeracion libre de fuga e Crear_ ;lslema de |nspecc_|on, identificacion y
39 12 N y No cumple solucion de fugas en el sistema de
investigar y reportar todo olor o fuga que se detecte N i
refrigeracion.
Mantener diagrama de flujo a la vista y diagrama de flujo
40 12 simplificado para emergencias fuera de SADEMA y No cumple Definir Diagramas requeridos
porteria
Lil i [ i6 | . . . . " .
41 12 bros necesarios para la operacion del sistema de Cumple parcialmente Revisar situacion actuar y realizar mejoras
refrigeracion
Los libros de novedades y de operacién diaria, plan de
42 12 lemergencia, procedimiento y mantenimiento deben estar |Cumple parcialmente Definir estructura de Trabajo

en lugar seguro, seco y de facil acceso
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En las tablas 11 y 11, se muestran los articulos del reglamento sobre condiciones
de seguridad en los sistemas de refrigeracion con amoniaco, el nimero de los articulos,
un resumen del contenido, el estado actual de la planta y la tarea a realizar para cumplir

cada articulo.

De esta tabla resumen se extrae que de los 47 requisitos que posee el
reglamento, la planta cumple 11, no cumple 32, 1 no aplica y 3 cumplen parcialmente.
Las cantidades anteriores se muestran graficamente expresadas en porcentajes en la

figura 4-1:

Estado de la planta

Cumple
B No aplica
H No cumple

B Cumple parcialmente

Figura 4-1: Gréafico que muestra en porcentaje el estado de la planta con respecto al reglamento
estudiado.

En primer lugar, se observa que de los articulos del reglamento estudiado en la
planta cumple un 26%, de este porcentaje una parte corresponde a temas de seguridad
generales de la planta, como la prohibicion de fumar o de algin tipo de fuego, la
necesidad de contar con un plan de contingencia y procedimiento de trabajo seguro para

trabajos de corte y soldadura, la necesidad de contar con al menos 2 zonas de seguridad
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en lados opuestos de la planta, la existencia de sefiales de advertencia y barreras fisicas
para impedir acceso personal no autorizado. En lo que respecta al sistema de
refrigeracion los articulos que se cumplen corresponden a la necesidad de tener un
operador de forma permanente en la planta, que los cruces de cafierias deben estar
sellados y que las valvulas de seguridad deben estar conectadas directamente al sistema

de refrigeracion.

Los articulos que no son cumplidos por las condiciones actuales de la planta
corresponden al 59% del total, estos articulos son de diversos topicos, existen articulos
relacionados a los trabajos realizado por el personal de la planta como lo son el manual
de operacion del sistema de refrigeracion, la necesidad de un programa escrito de
mantenimiento del sistema, procedimientos seguros de operacion y de mantencion
preventiva. Hay articulos relacionados con la documentacion y registros necesarios
como lo son los planos de la planta con la ubicacién de los equipos del sistema de
refrigeracion, un registro detallado de la hoja de vida de las vélvulas de seguridad
instaladas en el sistema, la hoja de vida de los estanques del sistema, descripcién del
proyecto de refrigeracion, diagrama de flujo actualizado, especificaciones técnicas de
los equipos, etc. Otros articulos tienen relacion con la seguridad como la matriz de
riesgo, programa de elementos de proteccion personal, condiciones de transito, entre

otros.

El 11% de los articulos del reglamento el estado actual de la planta los cumple,
sin embargo, no en su totalidad o al menos no de una manera éptima, por ende, se

deben realizar mejoras para su cumplimiento a cabalidad.

Un 2 % de los requisitos no aplican a las condiciones de la planta, este punto
corresponde a 1 articulo del reglamento, este se trata de las horas pedagdgicas y
contenido minimo de los cursos de capacitacién que tendran que ser impartidos por un
organismo o institucion del estado, por ende, estas instituciones seran las responsable de

adecuar sus curso con los contenidos necesarios.
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5. Realizar las propuestas de mejoras que sean necesaria para el cumplimiento de los

reglamentos estudiados.

En el capitulo anterior de este trabajo fueron identificados los cumplimiento de
cada articulo del reglamento en base al estado inicial de la planta, de este levantamiento
se obtuvo que un 70% de los articulos del reglamento la planta no cumplen o solo
cumple parcialmente, este 70% corresponde a 39 puntos a tratar para el cumplimiento

del reglamento de forma completa.

Si bien, uno de los objetivos del trabajo realizado es presentar propuestas para el
cumplimiento del reglamento estudiado como todo proyecto a implementar se presenta
una condicién que debe ser considerada y es la cantidad finita de recursos. Esto genera
la necesidad de priorizar las actividades para poder evaluar las condiciones con mayor
impacto en la organizacién y trabajar sobre aquellas condiciones. Ahora, como el
alcance de este trabajo no puede abarcar todas los articulos y los distintos topicos
faltantes del reglamento las propuestas realizadas tendran como objetivo los puntos con
mayor prioridad para la organizacion, sin embargo, debido a la necesidad de cumplir el
reglamento de forma integra los demés topicos deberén ser gestionados de manera

posterior para finalizar lo que quedara pendiente de este trabajo de titulacién.

Dentro de las tareas a realizar, se observé que los articulos podian ser
clasificados en 6 grupos que englobaban el tipo de tarea que correspondian, estos

grupos son los siguientes:
e Mantenimiento

e Operacién

e Seguridad

e Documentacion

e Recursos humanos
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e Proyectos

De la lista anterior, se puede observar que dentro del alcance de este trabajo
corresponden los 03 primeros items enlistados, esto se debe a que de los 03 ultimos 02
corresponden a tareas realizables por personal de la organizacién, por un lado, la
recopilacion de documentos lo deben realizar los trabajadores del area del sistema de
refrigeracion y por otro lado, el area de recursos humanos debe planificar las
capacitaciones segun lo requerido para cada puesto de trabajo. Finalmente, lo respectivo
a los proyectos debe ser revisado por las areas de proyectos y prevencion de riesgos

para la implementacion de protocolos para los nuevos trabajos a realizar en la empresa.

5.1. Implementacién metodologia de inspeccion basado en riesgo

Como se comentd los articulos que se trabajaran en este articulo son los
relacionados con el mantenimiento, la operaciéon y la seguridad. El topico que se
trabajard principalmente es el mantenimiento del sistema, este puede ser trabajado
mediante la metodologia de inspeccion basada en riesgo expuesta por la norma APl RP-
580. Se vera que esta metodologia esta dirigida principalmente al mantenimiento, sin
embargo, se abarcaran los 03 dmbitos mencionados, pues al evaluar los riesgos del
sistema de refrigeracion completo se generaran planes de inspeccién, de mantenimiento,
ademés de acciones que involucraran gran parte de los requisitos realizados por el

reglamento estudiado.

La metodologia de inspeccién basada en riesgo tiene como principal objetivo el
andlisis de las causas que puedan generar alto riesgo en la seguridad de la persona
(graves consecuencias), que en el caso de la plana estudiada corresponde a grandes
filtraciones que puedan generar diversos efectos, siendo el mas critico accidentes fatales
en mas de una persona. Los principales beneficios de la aplicacion de la metodologia de
inspeccion basada en riesgos son la reduccion general de riesgos de la instalacion y
equipos analizados y la aceptacidn del riesgo actual que tiene la planta
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Cabe destacar que esta metodologia tiene un alcance para ser utilizada
universalmente, sin embargo, fue desarrollada principalmente para ser realizada en
industrias de procesos quimicos y de hidrocarburos, por ende, es una metodologia
Optima para ser desarrolladla en un sistema de refrigeracion que utiliza el amoniaco

como principal refrigerante (American Petroleum Institute, 2009)

5.1.1. Implementacion de RBD

Para implementar la metodologia de inspeccion basado en riesgo se deben
determinar los equipos a evaluar, estos equipos deben ser seleccionados segln la
importancia que posean dentro del sistema de refrigeracion. Para esta seleccion se
utilizaran los diagramas RBD (Reliability Block Diagram), con estos diagramas es
posible determinar la configuracion del sistema de refrigeracion para un analisis de
confiabilidad, si bien, en este trabajo no se estudiara la confiabilidad de los equipos,
estos diagramas pueden ser utilizados para estudiar la relacion que presentan los
equipos de un sistema y el impacto de la falla de algin equipo para el sistema completo.
(B. S. Dhillon, 2017)

Como se explicd anteriormente en este trabajo, el sistema de refrigeracion
principal de la planta puede ser dividido en 3 sub-sistemas, los cuales se caracterizan
por la presion y temperatura de trabajo de cada subsistema, los diagramas de bloques de

cada subsistema de muestran en las figuras 5.1.1-1, 5.1.1-1 y 5.1.1-3.
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— Condensador 9165

—1 Condensador 9167

— Condensador 9168

Compresor 9090

Compresor 9091

E:

t

de alta presion

——1 Condensador 9169

Cafierias

Valvulas

Compresor 9095

— Condensador 9170

‘—— Condensador 9173

Compresor 9098

Bomba de amoniaco

que de bombeo ——

Evaporador u oiro
intercambiador de calor|

Compresor 9100

Compresor 9092

Figura 5.1.1-1: Diagrama de bloque del sub-sistema de refrigeracién de alta presion (2[bar], -10[°C])

— Condensador 9165

[— Condensador 9167

—— Condensador 9168

Compresor 9094

de alla presion

[ Condensador 9169

Cafierias

Vélvulas

Compresor 9097

Bomba de amoniaco

Estanque de bombeo ——

Evaporador u otro
intercambiador de calor|

[ Condensador 9170

— Condensador 9173

Compresor 9093

Figura 5.1.1-2: Diagrama de bloque del sub-sistema de refrigeracion de baja presion (-0,08[bar], -

35[°C])
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,7 Condensador 9165

— Condensador 9167 f——{

Compresor 9096
— Condensador 9168 [——|
Compresor 9099 Bomba de amoniaco Estangue de bombeo ——| Evaporador u otro

Est: _ i
de alta presion Caferias Vélvulas intercambiador de calor|
— Condensador 9169 [——
Compresor 9093

— Cendensador 9170 [~

I— Condensador 9173 f——

Figura 5.1.1-3: Diagrama de bloque del sub-sistema de refiigeracion para congeladores IQF’s (-
0,37[bar], -42[°C])

5.1.1.1.  Equipos comunes del sistema de refrigeracion

De los diagramas anteriores se puede observar que existen equipo que son de
uso comun para todos los sub-sistemas de la planta, esto significa que en el caso que
ocurra una falla de esos equipos afectara a la totalidad de la planta. Estos equipos
corresponden al estanque acumulador de alta presion y los condensadores evaporativos,
para estos equipos existen 02 condiciones que corresponde mencionar. Por un lado,
existe un estanque acumulador secundario instalado en planta, sin embargo, la funcion
de dicho estanque es recibir el amoniaco que se carga al sistema sin necesidad de
detener la operacion, sin embargo, este estanque no posee las conexiones necesarias
para reemplazar el estanque principal, por ende, no puede ser considerado como un
estanque stand-by porque en caso de necesitar aislar el estanque de acumulacion
principal el secundario no puede utilizarse para continuar la operacion de la planta. Los
otros equipos comentados son los condensadores evaporativos, estos equipos cuentan
con una condicion especial generada por el funcionamiento que presentan en los
sistemas de refrigeracion, debido a esto, la cantidad de condensadores necesarios para el
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funcionamiento Optimo del sistema posee un dependencia directa de las condiciones
ambientales externas, en dias de altas temperaturas (sobre los 26°C) deben estar
operativos los 6 equipos para el funcionamiento correcto del sistema, esto genera que en
los diagramas antes mostrados los condensadores debiesen mostrarse como equipos en
serie, pues con la falla de 01 de los equipos la capacidad de refrigeracion del sistema
disminuiria inmediatamente. Por otro lado, en dias de baja temperatura ambiental
(<12[°C]) el sistema es capaz de funcionar solo con 4 condensadores, lo que provoca la
existentica de 02 equipo inoperativos transformando la relacion de los equipos a una
redundancia parcial de 4 equipos operando de 6 disponibles. El efecto del ambiente se
da por el aumento en la temperatura del agua y el aire atmosférico que genera una
ineficiente transferencia de calor en el equipo para condensar el amoniaco, junto a esto,
el incremento en pérdidas energéticas debido a la inexistente o al mal estado de la
aislacion de las cafierias de la planta y el ingreso de aire a mayor temperatura a las salas
de procesos genera un incremento en la carga térmica que debe ser removida por los

condensadores evaporativos.

5.1.1.2.  Equipos de cada sub-sistema

Los Unicos equipos que se relacionan con los sub-sistemas completos son los
compresores de amoniaco, esto debido a que los compresores de cada sub-sistema estan
conectados con todos los estanques que funcionan a una presion determinada, como se
muestra en los diagramas del sub-sistema de baja e IQF existen 3 compresores en planta
para cada presion, sin embargo, para el funcionamiento de la planta solo es requerido
operar con 02 equipos, por otro lado, para el sub-sistema de alta presion existen en
planta 06 compresores de los cuales solo son necesarios 05 para la operacion. Hay que
tener una consideracion de lo antes comentado, pues si bien para cada sub-sistema se
muestra un equipo stand-by para suplir en operacion, en planta hay solo 02 compresores

en esta modalidad , esto significa que en caso que falla un equipo de cada sub-sistema
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no se podria mantener la operacion, pues solo se podrian reponer equipos en 02 sub-

sistemas.

Por ultimo, cabe destacar que ambos compresores stand-by poseen una
capacidad calorifica menor que todos los equipos que normalmente operan, por ende, la
redundancia de los compresores no es completamente efectiva, ya que, si bien existen
compresores para reemplazar los operativos no cumpliran el mismo desempefio de los

que operan normalmente.

5.1.1.3.  Equipo de cada linea de suministro

Estos equipos corresponden a los equipos que tienen impacto sobre la menor
cantidad de equipos, ya que, son los que estan conectados con un grupo de equipos a los
que esta conectado cada bomba de amoniaco. En este grupo de equipos su relacion con
la confiabilidad son solamente relaciones en serie, ya que, si bien en el caso de las
bombas siempre hay 02 o en el caso de algunos tineles o camaras hay mas de un
evaporador, la falla de un equipo disminuye la eficacia del sistema de forma

considerable.
5.1.1.4.  Equipos comunes y particulares

Dentro del sistema de refrigeracion existen cafierias y valvulas que sirven para
transportar y controlar los flujos de refrigerante a través del sistema, ambos tienen
funcionamiento tanto en las partes comunes de sistema como en cada equipo en
particular. Por ende, la fisura de una cafieria que requiera que el tramo sea aislado o la
falla de una valvula que genere el mismo efecto no permitiré el funcionamiento correcto

del sistema donde este instalada

Como conclusion de utilizar esta técnica de conexion entre equipos, obtenemos
que la conexion que presentan ser en serie en su gran mayoria, siendo las unicas

excepciones los compresores que para los 03 sub-sistemas existen 02 equipos que
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pueden trabajar en formato stand-by, sin embargo, su utilizacion disminuye la potencia
de congelacion que posee cada sub-sistema. Los otros equipos que presentan una
redundancia son los condensadores evaporativos, no obstante, esta condicion depende
directamente de las condiciones ambientales siendo utilizado para este estudio la
condicion mas critica, correspondiente a tiempos de alta temperatura exterior que
requiere la utilizacion de la totalidad de los equipos. Por ende, el alcance del estudio se
debe ampliar al total de los equipos del sistema ya que, la complejidad del sistema y las
exigencias de produccion necesitan que el funcionamiento sea 6ptimo en su totalidad

para asegura la continuidad del negocio.

5.1.2. Analisis mediante arboles de falla

De la seccidn anterior, se obtuvo que los equipos que deben evaluarse sean los

siguientes:
e Estangue acumulador de alta presién
e Condensadores evaporativos
e Canfierias
e Vilvulas
e Compresores de amoniaco
e Bombas de amoniaco

e Estangues de bombeo

Evaporador u otro intercambiador de calor

Debido a que todos los equipos afectan directamente a la confiabilidad del

sistema, no solo seran evaluados en busca de consecuencias a la seguridad y salud, si
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no, también se veran sus consecuencias en lo respectivo a la produccion, al medio

ambiente y al costo de mantenimiento.

Para el analisis de los riesgos que se presenta en el sistema de refrigeracion con
amoniaco se evaluaran todos los modos de fallas que generan las fallas funcionales de
los equipos que se estudiaron con anterioridad. Con este objetivo se utilizara el andlisis
mediante arboles de fallas, este tipo de analisis utiliza la relacion causa y efecto para
poder determinar las fallas funcionales que puedan presentar los equipos. (A. J.
Pistarelli, 2010)

Para mejorar la lectura del presente trabajo, en este capitulo solo se mostraran
las partes del arbol que muestra las fallas funcionales de los equipos, mostrando el

detalle de cada modo de falla detectado en la seccion 10.3 de los anexos.

5.1.2.1.  Arbol de fallas de evaporadores

Falla en evaporador

Falla de
sistema de
ventilacion

transferencia hacia el exterior

de calor

Figura 5.1.2.1-1: Arbol de falla principal de evaporador
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5.1.2.2.  Arbol de fallas de estanques de bombeo

Falla en estangue de
bombeo

) . . Filtracion de
Falla inyeccion de Falla valvula

A= : amoniaco hacia el
liquido de seguridad exterior

Rotura de

placa de
acero

Asiento de
valvula
dafiado

Bobina
quemada

Fieza mavil
desgastada

Figura 5.1.2.2-1: Arbol de falla de los estanque de bombeo

5.1.2.3. Arbol de fallas de bombas de amoniaco

Falla bomba de
amoniace

I ]
Filtracién de

amoniaco hacia el Falla motor elécrico
exterior

de descarga

Resarte con Cortocircuito

de motor

con
lubricacion
nsuficiente

fatiga de

desgate material

Figura 5.1.2.3-1: Arbol de falla principal de las bombas de amoniaco
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5.1.2.4.  Arbol de fallas de compresores

Falla en compresor

Fallaen Baja sficiencia de e Alte presion de Falla en motor Diferencial de presion| | Baja temperatura de Baja presion de
valvula de compresion extorior condensacion sléctrico altz en fitro de aceite aceite aceite
seguridad

Sello
AI‘:E:E;TD mecanico con
desgaste

Filiro
obstruido

Falla bomba
valvula de de aceite
liquido

Exceso de
gases no
ondensable:

ondensadol
detenido o
deficiente

Cortocircuito
de motor

lubricacion
nsuficiente,

Figura 5.1.2.4-1: Arbol de fallas principal de compresores

5.1.2.5.  Arbol de fallas de condensadores evaporativos

Falla condensador
evaporativo

Falla
sistema
de ventilacion

Filtracion de
amoniaco hacia el
exterior

Baja
eficiencia
de transferencia
de calor

Falla
bomba de agua

Falla de valvula de
seguridad

Rotura de cafieria

Figura 5.1.2.5-1: Arbol de fallas principal de condensadores evaporativos

-75 -




5.1.2.6.  Arbol de fallas de estanque acumulador de alta presion

Falla en estangue
acumulador de alta
presion

[

Bajo nivel de Falla valvula Filtracion de
2l ; ; amoniaco hacia el
amoniaco en sistema de seguridad exterior

Rotura de

Pérdida de

amoniaco placa de

acero

Figura 5.1.2.6-1: Arbol de falla de estanque acumulador de alta presion

5.1.3. Determinacion de la probabilidad de falla

Debido a que en la planta no posee analisis de modos de fallas previos ni de
probabilidad de fallas, no existe un registro anterior para poder usar de base, tampoco
existe informacion de la frecuencia de las fallas, promedio de buen funcionamiento de
los equipos, por ende, para la determinacién de las fallas se utilizd principalmente el
juicio experto, las personas que brindaron la informacion correspondieron a los
ingenieros que trabajan en planta, los operadores del sistema de refrigeracion,
contratistas que conocen el sistema de la planta y que tiene conocimientos de otras
instalaciones con caracteristicas similares. Una opcion que podria haber sido utilizada
es la probabilidad de falla brindada por normas o registros que se basan en datos
obtenidos de diversas plantas e instalaciones, sin embargo, estos sistemas cuentan con

una condicion particular que es la contaminacion del refrigerante y en el caso de esta
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planta en particular la contaminacién del refrigerante es alta, por tanto, se priorizé el
juicio experto para poder utilizar la informacion manejada por personal que conoce el

sistema de refrigeracion por un periodo de tiempo mayor a 10 afios.

Las probabilidades se clasificaron en 5 grupos, donde cada grupo corresponde a
un rango de probabilidades, estos rangos se muestran a continuacion en la tabla 13:

Tabla 13: Categoria y valor asignado a cada probabilidad de falla segun la frecuencia

Probabilidad de falla

Categoria Valor Probabilidad de falla

Media (M) 3 3<P<12
Baja (B) 2 1<P<3
Muy Baja (MB) 1 P<1

Si bien la probabilidad se estudia de forma cualitativa, el rango entregado es
para poder ordenar y unificar los criterios al momento de entender cada una de las
categorias, ademas se puede llegar a un valor de probabilidad segun la informacion
recolectada por el personal de la planta. El valor P corresponde a la cantidad de veces

que ocurre la fallaen 1 afio, esta se obtiene de la siguiente forma:

B Cantidad de falla
" Periodo de tiempo [aiios]

(D

Para comenzar el estudio se debe obtener la probabilidad de cada modo de falla

identificado mediante la metodologia de arboles de fallas, con esta informacion
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posteriormente es posible determinar la probabilidad de falla que presenta cada falla
funcional de los equipos, la probabilidad de falla que posee cada equipo y finalmente la
probabilidad de falla del sistema completo de refrigeracion.

La categoria y la probabilidad de falla de cada modo de falla identificado
mediante los arboles de falla se muestran en la tabla N°32 en el anexo N°10.1

5.1.4. Consecuencia de las fallas

Para las consecuencias de las fallas, la norma APl RB 580 tiene como principal
objetivo la mitigacion de las fallas que tienen consecuencias graves para la seguridad
del personal o grandes impactos en medio ambiente debido a derrames o fugas de
productos derivados del petroleo, productos quimicos, entre otros. Sin embargo, en el
presente trabajo al evaluar el sistema de refrigeracion completo las consecuencias que
pueden generar las fallas presentan impactos de diversos tipos. Debido a lo anterior, las

consecuencias se evaluaran en 4 grupos, los cuales corresponden a:

e Pérdida de produccion
e Saludy seguridad
e Medio ambiente

e Costos de mantenimiento o reparacion

Cada grupo se divide en 3 rangos para poder clasificar la consecuencia de cada

modo de falla, a continuacion se muestra cada categoria con sus respectivos rangos:
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5.14.1. Consecuencia en la produccion de la planta

La primera consecuencia a evaluar corresponde al impacto generado en la
produccion, como se vio anteriormente para que el sistema de refrigeracion funcione de
manera Optima, es necesario que cada equipo funcione adecuadamente, por esto una
gran cantidad de fallas presenta un impacto directo en la produccion de la planta, ya
que, existen equipos que enfrian en linea los productos los cuales al interrumpir el
suministro de refrigerante provoca la detencién de la produccidn, otros equipos enfrian
los tlneles y camaras que mantienen y disminuyen la temperatura de los productos
elaborados los cuales al no presentar las condiciones Optimas pueden llegar incluso a
generar pérdidas de producto, lo mismo ocurre con las temperaturas de las salas de
proceso las cuales poseen limites debido a normativas que puede provocar la detencion

del proceso o el cambio de mercado de destino del producto.

Las categorias de las consecuencias en la produccion se eligen segln la cantidad
cualitativa del impacto provocado, se considera una consecuencia alta con un valor
asignado de 5 cuando el la falla genera la detencién total de la produccion, una
consecuencia media con un valor asignado 3 cuando la detencion o el reproceso de la
produccion es parcial, mientras que una consecuencia baja con un valor asignado 1
cuando no existe ni detencion ni reproceso de la produccién. Estos rangos cualitativos
se designaron para poder abarcar todo el espectro de consecuencias en produccion que
puedan generarse, por ejemplo, en las consecuencias en lineas de produccion una
pérdida total seria la detencién del proceso, una pérdida parcial corresponderia a una

disminucion en la velocidad lo que afectaria de forma parcial la produccion del proceso.
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A continuacion, se muestra la tabla 14 que agrupa las categorias, los valores y

las consecuencias asociadas con la produccion de la planta:

Tabla 14: Categoria y valor asignado a las consecuencias en la produccion

Consecuencia en la produccion

Categoria Valor Consecuencia asociada

_ Detenciobn 0  reproceso
Media (M) 3 ) »
parcial de la produccién
: Sin detencién ni reproceso
Baja (B) 1 »
de la produccion

5.1.4.2.  Consecuencia en la seguridad y salud

Otra consecuencia evaluada es la que tiene implicancia en la seguridad y salud
del personal de la planta, como ya se explicd anteriormente el refrigerante utilizado en
el sistema de refrigeracidn corresponde a una sustancia toxica e inflamable, por ende,
los principales modos de fallas que presentan consecuencias son las filtraciones de

cualquier equipo, dispositivo, cafierias u otro lugar.

Las categorias se seleccionan segun la posible gravedad de las fallas, la
categoria alta con valor 5 se le asigna a las fallas que pueden generar un accidente fatal
0 con consecuencias graves para el personal cercano al sector, la categoria media con
valor 3 corresponde a las fallas que puedan generar accidentes con consecuencias
menores y por Ultimo la categoria baja con valor 1 corresponde a fallas que no generan
accidentes o de presentar accidentes provocaria consecuencias minimas para el personal

cercano al sector.
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A continuacion, se muestra la tabla 15 que agrupa las categorias, los valores y

las consecuencias asociadas a la seguridad y salud del personal de la planta:

Tabla 15: Categoria y valor asignado a las consecuencias en seguridad y salud

Consecuencia en seguridad y salud

Categoria Valor Consecuencia asociada

_ Accidentes con
Media (M) 3 :
consecuencias leves
_ Sin accidentes o accidentes
Baja (B) 1 o
con consecuencias minimas

5.1.4.3. Consecuencia en el medio ambiente

Existe una tercera consecuencia la cual corresponde a las fallas que presentan
impacto en medio ambiente, como se explicd anteriormente, el amoniaco no presenta
interaccion con el medio ambiente, por ende, las filtraciones de amoniaco no generan
impactos medio ambientales, sin embargo, se agregan en el analisis para poder replicar

este estudio posteriormente.

Las categorias se seleccionan segun el impacto en el medio ambiente, la
categoria alta con valor 5 corresponde a los modos de falla que generan un impacto

grave en el medio ambiente, la categoria media con valor 3 corresponde a los modos de
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fallas que generan un impacto leve en el medio ambiente, por Gltimo la categoria baja
con valor 1 corresponden a los modos de fallas que generan un impacto nulo al medio

ambiente.

A continuacion, se muestra la tabla 16 con las categorias antes descritas

Tabla 16: Categoria y valor asignado a las consecuencias en el medio ambiente

Consecuencia en el medio ambiente

Categoria Valor Consecuencia asociada

_ Impacto leve al medio
Media (M) 3 -
ambiente
: No presenta impacto al
Baja (B) 1 : :
medio ambiente

5.1.4.4.  Consecuencia en costo de mantenimiento o reparacion

La ultima consecuencia a evaluar por las fallas del sistema de refrigeracion es el
costo de mantenimiento o reparacion generado por el modo de falla, estas
consecuencias corresponden al costo econdmico que se debe destinar para poder
eliminar la falla funcional y volver a las condiciones éptimas de funcionamiento del

equipo o dispositivo que experimento la falla.

La categorizacion de esta consecuencia se realiza mediante intervalos
cuantitativos que se dividen segun el costo econémico, una consecuencia alta con
valor 5, corresponde a las reparaciones 0 mantenciones con un costo superior a los
$3.000.000, las consecuencias medias con valor 3 corresponden a las reparaciones o

mantenciones que presenta un costo entre $1.000.000 y $3.000.000, las consecuencias
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bajas corresponden a las reparaciones 0 mantenciones que tiene un costo menor a
$1.000.000.

Estas categorias se muestran en la tabla 17 a continuacion:

Tabla 17: categoria y valor asignado a las consecuencias en costo de reparacion o mantenimiento

Consecuencia en costo de reparacion o mantenimiento
Categoria Valor Consecuencia asociada
_ $1.000.000 < Costo <
Media (M) 3
$3.000.000
Baja (B) 1 Costo < $1.000.000

La tabla con los valores de las consecuencias de cada modo de falla determinado
mediante la metodologia de arboles de fallas se muestra en la tabla N°33 en el anexo
10.1
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5.1.5. Determinacion del riesgo

Para la determinacion del riesgo de cada modo de falla se utiliz6 la siguiente

ecuacion:

Rmf = me ) Cmf (2)

Donde,

Ry, r: Es el riesgo de cada modo de falla
P, Probabilidad de cada modo de falla

Cmy: Consecuencia de cada modo de falla

Una de las herramientas que entrega la inspeccion basada en el riesgo es la
oportunidad de priorizar los modos de falla con tal de analizar y actuar sobre los
aspectos mas importantes para el analizador, para tal motivo se ubica cada riesgo
estimado en una matriz para poder determinar la categoria correspondiente a cada
suceso analizado. En la matriz utilizada se ubicoé en el eje horizontal las 3 categorias de
la consecuencia mientras que en el eje vertical se ubican las 5 categorias de las
probabilidades de falla. En la matriz se muestra cada posicion con un color y el valor de
la multiplicacion de los dos factores, los sucesos con un bajo riego corresponde a los
cuadrados verdes con un valor de 4 o inferior, los riesgos de categoria media utilizan
cuadrados de color amarillo con un valor superior a 4 y menor o igual a 10, mientras
que los riesgo considerados altos son los cuadrados de color rojo con un valor de 12 o

mayor. La matriz mencionada se muestra a continuacion en la tabla 18:
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Tabla 18: Matriz de riesgo utilizada para clasificar los modos de falla

El riesgo de cada modo de falla se muestra en tabla N°34 ubicada en el anexo
N°10.1. La suma de los riesgos de las 4 consecuencias evaluadas para todos los equipos

se grafican en la figura 5.1.5-1:

I Riesgo de medio ambiente I Riesgo en seguridad y salud

[ Riesgo de produccion [ Riesgo en costo de mantenimiento

=)= Riesgo Total

120 206 198 19 250
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Figura 5.1.5-1: Grafico que muestra la suma de los riesgos de cada equipo del sistema de refrigeracion
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En este trabajo para realizar las propuestas para el mejoramiento del sistema de
refrigeracion se analizaran dos grupos de modos de falla, en primer lugar, se analizaran
los sucesos que en la matriz anterior hayan quedado clasificado como un riesgo alto
(valor 12 o mayor) esto, debido a que los riesgos de esta categoria poseen un impacto
significativo para alguno de los aspectos evaluados, ademas de una alta probabilidad de
ocurrencia. El otro grupo a evaluar seran los modos de falla que no posean un riesgo
alto, sin embargo, que posean una consecuencia de alto impacto (valor de consecuencia
5) con una baja probabilidad de falla. Poder evaluar el segundo grupo mencionado es
una de las ventajas de emplear esta metodologia en particular, ya que, en el caso del
trabajo realizado al tratarse de un sistema que puede generar un impacto significativo
para la organizacion se hace necesario la evaluacion de los sucesos que si bien pueden

ser poco probables su ocurrencia pueda provocar catastréficas consecuencias.

A continuacion se muestra en la figura 5.1.5-2 un grafico que representa la

cantidad de modos de falla que se categorizaron en cada posicion de la matriz de riesgo:

|

5 '

4 20 ‘ 7 ot
. |
S 3+ { @3
: 3 -+ @3
8
£

2

1 -1

0 -

0 1 3 4 5

Consecuencia

Figura 5.1.5-2: Grafico que muestra la cantidad de riesgo que tiene cada combinacién de probabilidades y
consecuencias
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En esta se destacaron con colores las posiciones correspondientes a cada
categoria antes mencionada (Alto riesgo, medio riesgo y bajo riesgo), junto a lo
anterior, se agrego el color naranjo para designar a los modos de fallas que no presentan

un alto riesgo, sin embargo, posee un consecuencia con valor 5.

Se observa del grafico que del analisis realizado al sistema de refrigeracion se
obtuvieron 11 modos de falla con un alto riesgo, cabe destacar que de estos 10, 2
corresponden al mismo modo de falla, hecho que se evaluara posteriormente. Ademas
se obtuvieron 28 modos de falla que no poseen la categoria de alto riesgo, pero poseen
una valor de consecuencia 5, por ende, seran igualmente analizados, en esta categoria
existe 5 modos de falla que poseen 2 o0 3 categorias con un valor de consecuencia 5,

finalmente se deben evaluar 20 modos de falla de esta categoria.

En los anexos del capitulo N°10.2 se muestran la posicion de los modos de falla

para las consecuencias de los 4 aspectos evaluados.
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5.1.6. Modos de falla de alto riesgo y con alto impacto

Como se comentd anteriormente, existen 10 modos de falla que poseen un alto

riesgo para la organizacion, estos se muestran en la tabla 19, a continuacion:

Tabla 19: Modos de falla con alto riesgo

Modos de falla de alto riesgo Categorias donde impactan los modos de falla
Produccidn Seguridad y Salud

Bombas de amoniaco 3

Falta de amoniaco en bomba

Resorte con fatiga de material

Sello mecanico con desgaste
Compresores

Condensador detenido o deficiente

Filtro saturado

Gases no condensables en condensadores

Linea retorno de aceite obstruido
Condensadores evaporativos

Acumulacion de gases no condensables

Sello mecanico con desgaste
Evaporadores 1
Por sello valvulas (o'ring, empaquetaduras)
Total general

N N SR = T S S S NG S SN S

Los modos de fallas mostrados fueron categorizados como de alto riesgo para la
organizacion, estos corresponden a valores de 12 o superior en la asignacion
previamente realizada. En este grupo todos los modos de falla presentan una
consecuencia de valor 3 0 5 y un probabilidad de ocurrencia de 3 o mayor (ocurre 1 vez
al afio o con mayor frecuencia). De esta tabla se observa que 9 de los 10 modos de falla
presenten un impacto en la produccion de la planta mientras que solo 1 posee impacto

en la seguridad y salud del personal de la planta.

Como ya fue mencionado, en este trabajo se analizaran los modos de falla que
presentan una alto riesgo para la organizacién, ademas de los modos de falla que poseen

una consecuencia alta (de valor 5) independiente que su probabilidad de falla sea baja.
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Los modos de falla que cumplen con las caracteristicas mencionadas se muestran a

continuacion en la tabla 20:

Tabla 20: Modos de falla con consecuencias de valor 5

Modos de falla con consecuencia con Categorias donde impactan los modos de falla
valor 5

Seguridad y Total
Salud general

Mantenimiento  Produccion

Bombas de amoniaco

Cortocircuito de motor 1 1

Fuga en cafieria 1 1

Rodamiento con lubricacion 1 1
insuficiente
Compresores

Cortocircuito 1 1

Falla en valvula de seguridad 1 1

Filtro coalescente 1 i

Alineamiento incorrecto 1 1
Condensadores evaporativos

Cortocircuito de motor 1

Falla valvula de seguridad 1 1

Rodamiento con lubricacion 1 1
insuficiente

Rodamiento motor eléctrico con 1 1
lubricacion insuficiente

Rodete con desgaste 1 1

Rotura de cafieria 1 1
Evaporadores

Desgaste pieza mavil 1 1

Fisura valvula 1 1

Rotura de cafieria 1 1
Estanque de bombeo

Bobina quemada 1 1

Falla valvula de seguridad 1 1

Rotura de placa de acero 1 1
Estangue acumulador de alta presion

Falla valvula de seguridad 1 1

Rotura de estanque 1 1
Total general 3 ) ) 21
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5.1.7. Administracion de riesgo

Antes de comenzar, se elimina los modos de falla que son evaluados por dos
equipos, esto ocurre para la falta de amoniaco en las bombas, pues esto se analiza
cuando se estudia la falta de inyeccion de liquido en los estanques de bombeo, los otros
modos de fallas que tienen la misma condicion son las fallas que ocurren en los
compresores pero que sus causas se originan y analizan en los condensadores

evaporativos. Con esto los 31 modos de fallas se reducen a 28 que deben ser evaluados.

+ Retiro de equipos

X/
°

Monitoreo de la condicion
% Mitigar la probabilidad de falla

¢+ Mitigar las consecuencias de falla

Los métodos utilizados para administrar los diferentes riesgos identificados se

muestran a continuacion:

5.1.7.1.  Vélvulas de seguridad

Si bien la falla de una valvula de seguridad no genera la pérdida de
funcionalidad de ningun equipo del sistema, su disponibilidad debe asegurarse en caso
que ocurra una sobrepresion en el equipo donde esté instalada. Estos dispositivos no
estan sometidos a operacién, por ende, no presentan desgaste de piezas moviles, ni
presentan elementos electronicos que puedan presentar fallas aleatorias. Las fallas de
estas valvulas puede deberse a la pérdida de material por corrosion o la falla puntual del
muelle de la valvula. Ahora, uno de los boletines del AR menciona que estas valvulas

deben ser reemplazadas al quinto afio de su instalacion, con esto, se hace el
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levantamiento de todas las valvulas de seguridad instaladas en planta y las valvulas que
deben ser instaladas para poder gestionar el reemplazo de las que llevan més de 5 afios
instaladas y un plan de inspeccion semestral para detectar dafio exterior o pérdida de
material por oxidacién principalmente en zonas con una alta humedad. (International

Institute of ammonia refrigeration, 1997)

5.1.7.2. Filtracion de amoniaco hacia el exterior

Ahora se evallan los modos de fallas que generan filtraciones de amoniaco
hacia el exterior debido a la pérdida de la propiedad de contencion de las cafierias o
estanques. Si bien existen filtraciones de amoniaco que ocurren con mayor
frecuencia provenientes de las valvulas, la cantidad de amoniaco es despreciable en
comparacion con una posible filtracidn de cafieria o estanque por fractura o grandes
fisuras. Existen varias causas para la pérdida de contencién de las estructuras
mencionadas, a continuacion se mencionaran juntos a medidas para reducir el riesgo

existente:

5.1.7.2.1. Sobrepresion en cafierias por liquido almacenado entre 02

valvulas

Como ya fue mencionado la temperatura de evaporacion del amoniaco es de
—33°C, por ende, al almacenar refrigerante en estado liquido por periodos prolongados
de tiempo se generara la evaporacion del fluido. EI volumen especifico del amoniaco al
pasar de estado liquido a gaseoso aumenta mas de 500 veces, esto provocaria una
aumento sustancial en la presion de la cafieria la cual de no ser disminuida a tiempo
generara la fractura de la cafieria o de alguna valvula. Este fendbmeno puede ocurrir
entre valvula de corte, sin embargo, para evitar el suceso deben utilizarse
procedimientos operacionales y capacitacion del personal para que exista una

evaluacion del sistema cada vez que se cierre una valvula de corte, ya que en su gran
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mayoria estos dispositivos solo deben ser maniobrados para realizar mantenciones a los
equipos del sistema de refrigeracion. Por otro lado, los casos que ocurren de forma
automatica en el sistema son los de mayor riesgo, ya que, estos ocurren sin supervision
del personal de la planta, un ejemplo de este tipo es el refrigerante que queda atrapado
entre las valvula de retencion de las descargas de las bombas y las valvulas solenoides
de los equipos a enfriar, para estos casos en particular se deben agregar valvulas de
sobrepresion que descarguen en las cafierias de succion hiumeda para poder evitar
aumentos excesivos que puedan generar dafios en las estructuras del sistema, con esto
disminuiriamos la probabilidad y consecuencia de la falla.(American Society of

Heating, Refrigeration and air-conditioning Engineers, 2010)

5.1.7.2.2. Choque hidraulico

Los choques hidraulicos pueden ser generados de dos formas en los sistemas de
refrigeracion con amoniaco, en primer lugar, existe la posibilidad de que en una cafieria
de liquido ocurra el cierre de una valvula de un periodo de tiempo pequefio, esto genera
un aumento de presion igual a los ocasionados en los sistemas de cafierias de agua.
Ahora, para los sistemas de refrigeracion con amoniaco estos fendémenos, si bien
generan fuertes ruidos no corresponden una causa que ocasiona grandes dafios a las
estructuras o dispositivos del sistema, debido al disefio de las valvulas que no permiten
un cierre rapido que pueda generar dificultades. Por otro lado, existe otro suceso que Si
genera un incremento de presion considerable en los sistemas de refrigeracion y son
originados por los desescarches en los evaporadores, para evitar estos sucesos se deben
tomar 2 medidas, en primer lugar, instalar valvulas solenoides de gas caliente que
presenten aperturas en 2 etapas, estos dispositivos permiten un aumento controlado en
la presion dentro del evaporador, donde su primera apertura permite el paso de un 20%
del refrigerante por la valvula, mientras que la segunda apertura permite el paso total
del refrigerante hacia el equipo, esto reduce la probabilidad de falla, pues reduce

significativamente los esfuerzos en las estructuras y dispositivos debidos al aumento de
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presion. (Danfoss, 2018). La otra medida a realizar es la instalacion de una valvula
solenoide de dos etapas en la cafieria de aspiracion de los evaporadores, estas permiten
que al terminar un desescarche la presién acumulada en el evaporador no circule a gran
velocidad arrastrando el liquido remanente en el equipo, pues al ingresar a una cafieria
de baja presion la velocidad del fluido que contiene masas de liquido puede dafar las

paredes de las cafierias. (Danfoss, 2008)
5.1.7.2.3. Corrosion galvanica

El amoniaco anhidro en estado puro no generard reacciones quimicas con las
cafierias, sin embargo, al estar contaminado con agua este genera la reaccion quimica
hidroxido de amonio la cual es una solucion que llevara corriente eléctrica y puede
crear celdas galvanicas en metales. Esta reaccién da el paso a la generacion de
corrosion galvénica en las valvulas, tuberias, estanques, etc. (Danfoss, 2016)

5.1.7.2.4. Corrosién atmosférica

Esta corrosion ocurre en las superficies externas de las cafierias y estanques del
sistema de refrigeracion, esta corrosion convierte en dxido de hierro el acero carbono de
las estructuras. Esto ocurre debido al oxigeno encontrado en el aire atmosférico que esta
en contacto con tramos de cafierias o superficies de los estanques sin el recubrimiento
adecuado. Para disminuir la probabilidad de falla debido a esta corrosion se debe
utilizar un recubrimiento adecuado en las estructuras del sistema y eliminar el 6xido de
hierro existente. La verificacion de esto se debe realizar mediante la inspeccion
frecuente de las cafierias y estanques del sistema, ademas de implementar tareas de

limpieza de 6xido y aplicacion de pinturas que disminuyen la probabilidad de corrosion.
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5.1.7.25. Corrosion bajo aislamiento

Esta corrosion ocurre bajo el aislamiento instalado en las cafierias, cuando
existen puntos de filtracion de aire atmosférico en los aislamiento instalados es factible
la acumulacion de humedad entre el aislamiento y la superficie de las cafierias. Para
evitar este tipo de corrosion, se deben realizar tareas de inspeccion en las cafierias del
sistema para poder identificar los puntos donde existan mal estado del aislamiento y

pueda ser generado este tipo de corrosion.

5.1.7.2.6. Agrietamiento por corrosion por esfuerzos

Dentro del sistema de refrigeracién con amoniaco los estanques acumuladores
de alta presion son los equipos mas susceptibles a experimentar el agrietamiento por
corrosion por esfuerzo, su mayor vulnerabilidad se debe a la condicion de almacenar
una mayor cantidad de oxigeno (proveniente de los gases no condensables) y una menor
cantidad de agua, sin embargo, este fendmeno puede ser encontrado en recipientes de
baja presiébn como los estanques de bombeo. Las grietas generadas comienzan su
propagacion desde discontinuidades superficiales o discontinuidades en las paredes
interiores de recipientes y tuberias susceptibles. Si las tensiones son suficientemente
grandes pueden emerger como agujeros superficiales sobre la estructura, para evitar este
fendmeno se debera realizar revisiones exhaustivas en los recipientes en busqueda de
grietas que puedan formar agujeros en las superficies. Para disminuir la probabilidad de
falla de este fendmeno los gases no condensables del sistema deben ser purgados, para
esto se debe adquirir un purgador de gases no condensable automatico.

Como fue mostrado existen varios fendbmenos que eliminan la propiedad de
contencion de cafierias y estanques del sistema de refrigeracion, en cada caso se
explicaron las medidas para poder disminuir la posibilidad de falla de cada punto. Junto
a esto, existe una medida que se propone para disminuir considerablemente las

consecuencias de una filtracién de amoniaco hacia el exterior, esta medida corresponde
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a la instalacion de valvulas de corte para segregar los equipos distribuidos en la planta.
Esta medida tiene 02 utilidades, por un lado, en caso de filtracion de grandes cantidades
de amoniaco es posible cortar el suministro de amoniaco hacia la cafieria que este
filtrando sin tener que acercarse al foco de dicha filtracion y que no sea una distancia
tan grade como detener el suministro desde la sala de maquina, junto a lo anterior, estas
valvulas presentan utilidad para poder aislar ciertos equipos cuando es necesario
realizar alguna maniobra sin necesidad de detener todos los equipos conectados al
sistema. Por otro lado, existe una medida para disminuir la probabilidad de falla de las
cafierias, esta corresponde a la medicion del adelgazamiento de las cafierias xmediante

el ultrasonido utilizando la técnica de pulso-eco con rayos rectos mediante el método de
contacto, si bien esto da mediciones de zonas puntuales, puede dar una representacion
de estado del resto de cafierias mientras se emplea una muestra representativa del
sistema completo, ademas de realizar las mediciones en los puntos mas criticos que
puedan ser identificados y realizar un analisis de la evolucion del adelgazamiento segln
los sectores de trabajo, los pardmetros de operacion, el estado del aislamiento u otra

condicidn a considerar.

5.1.7.2.7. Diagrama BOW-TIE

Los items anteriores son mostrados graficamente mediante la metodologia del
diagrama Bow-tie, este formato permite exponer la relacion existente entre un evento
Top (Riesgo a evaluar) con las causas que lo provocan junto a las barreras para evitar
dichas causas (esta informacion se muestra en el sector izquierdo del diagrama), por
otro lado, se muestran las consecuencias que se desencadenan del evento Top y las

barreras existentes para mitigar dichas consecuencias (esta informacidn se expone en el
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sector derecho del grafico). A continuacion se muestra el diagrama Bow-tie que expone

la informacion trabajada anteriormente en la figura 5.1.7.2.7-1:

I Fugas de grandes

Vv a =& =~
j penddade /
contencion

v & &

|

Rotura de
cafieria

Instalacion de valvulas de
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Instalacion de deshidratador
de amoniaco
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de pared de cafierias

Instalacion de purgador de Tdentificacion de cafierias
gases no condensables
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Instalacion de valvulas de corte I HMOmAco
para segregar la planta

Fatalidad o
consecuencias

graves

Figura 5.1.7.2.7-1: Diagrama Bow-Tie del riesgo de la rotura de una cafieria
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5.1.7.3.

Plan de mantenimiento

De los 30 modos de falla identificados para administrar los riesgos se han

analizados 12 en las secciones anteriores, para los 18 faltantes se realizo la tabla 21

donde se exponen las medidas propuestas para disminuir la probabilidad de falla y/o la

mitigacion de la consecuencia en caso de ocurrir la falla. Estos se realizan de esta forma

pues no requieren una explicacion detallada para ser administrados.

Tabla 21: Tabla que muestra las medidas para disminuir la probabilidad de las fallas y la forma de
mitigar las consecuencias

Equipos Falla funcional Modo de falla D|sm|nuc_:|_on de Mitigacion (_je
probabilidad consecuencia
Reemplazo de
repuestos en Instalacion de una
Filtracion de - periodo definido bomba stand-by
Bombas de . . Sello mecanico con s . .
. amoniaco hacia Inspeccion de Existencia
amoniaco . desgaste )
el exterior congelamiento permanente de
estangue de aceite repuesto
de bomba
Reemplazo de
repuestos en Instalacion de una
Bombas de F|Itr_aC|on de_ Resorte con fatiga de periodo qgflnldo bombg stangi—by
- amoniaco hacia . Inspeccion de Existencia
amoniaco . material .
el exterior congelamiento permanente de
estangue de aceite repuesto
de bomba
MEd'(.;'O“ de Instalacion de bomba
aislamiento de
Bombas de Falla motor - . stand-by
. P Cortocircuito de motor | bobina de motor . .
amoniaco eléctrico . Existencia de motor
con periodo ara recambio
definido P
Plan de lubricacion Instalacion de una
. - bomba stand-by
Bombas de Falla motor Rodamiento con para equipo Existencia
amoniaco eléctrico lubricacién insuficiente | Inspeccidn de nivel
X permanente de
de aceite
repuesto
Medicion de
Condensadores | Falla bomba de . als!amlento de
. Cortocircuito de motor | bobina de motor
evaporativos agua .
con periodo
definido

-97 -




Condensadores
evaporativos

Falla bomba de
agua

Rodamiento motor
eléctrico con
lubricacién insuficiente

Plan de lubricacién
para equipo

Condensadores
evaporativos

Falla bomba de
agua

Rodete con desgaste

Reemplazo de
repuestos en
periodo definido
Revision de
valores
operacionales

Instalacién de una
bomba stand-by
Existencia
permanente de
repuesto

Condensadores
evaporativos

Falla bomba de
agua

Sello mecanico con
desgaste

Reemplazo de
repuesto en
periodo definido

Instalacién de una
bomba stand-by
Existencia
permanente de
repuesto

Instalacion de una
bomba stand-by

Condensadores | Falla bomba de Rodamiento con Plan de lubricacién Existencia
evaporativos agua lubricacion insuficiente para equipo
permanente de
repuesto
o Compra de
Baja eficiencia L
Condensadores .| Acumulacion de gases | purgador de gases
. de transferencia
evaporativos no condensables no condensables
de calor "
automatico
. L Reemplazar piezas " "
Filtracion de | 5 o114 valvulas (0 e kit do S
Evaporadores | amoniaco hacia | , . o permanente de
. ring, empaquetaduras) mantencion a
el exterior . repuestos
valvulas de control
. . Revision de
Filtracion de
. . . ) estructura en
Evaporadores | amoniaco hacia Fisura valvula -
. mantencion de
el exterior .
valvula
. L Reemplazar piezas . .
Filtracion de d% Kit dg Existencia
Evaporadores | amoniaco hacia | Desgaste pieza mévil s permanente de
. mantencidon a
el exterior a repuestos
valvulas de control
Medicidn de
- aislamiento de . .
Falla en motor | Cortocircuito de motor . Existencia de motor
Compresores - P bobina de motor .
eléctrico eléctrico . para recambio
con periodo
definido
L . Reemplazo de Existencia
Bajo nivel de Filtro coalescente : .
Compresores . . filtro en periodo permanente de
aceite obstruido g
definido repuestos
Bajo nivel de | Linea retorno de aceite | Plan de revision
Compresores jonn . L ony
aceite obstruido limpieza de filtro
Realizar limpieza
Diferencial de Monitoreo de segun el monitoreo
Compresores | presion alta de Filtro saturado diferencial de Existencia
filtro de aceite presion del filtro permanente de
repuesto
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Realizar el cambio

Baja eficiencia . . . Andlisis de . .
Compresores - Alineamiento incorrecto ) . de rodamiento segun
de compresion vibraciones s
los andlisis
. - Existencia
Estanques de | Falla inyeccion .
P Bobina quemada permanente de
bombeo de liquido
repuestos

5.2. Propuestas extras para el mejoramiento

En la seccion anterior se mostraron las propuestas provenientes de los riesgos

detectados segun la metodologia de la inspeccidon basadas en riesgos, las tareas y

modificaciones fueron seleccionadas como principal medida para disminuir la

probabilidad de falla o para mitigar las consecuencias detectadas en cada modo de falla

evaluado como un alto riesgo 0 una consecuencia severa para la empresa. Sin embargo,

el reglamento sobre condiciones de seguridad en los sistemas de refrigeracion con

amoniaco mostrado en el capitulo 3.1 presenta ciertos requerimientos que al cumplir

servirdn de igual forma para la disminucion de probabilidad de falla y la disminucion de

consecuencias de los modos de fallas detectados en la evaluacion realizada.
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5.2.1. ldentificacion de estado y sentido de circulacion del refrigerante en las

caferias

En el capitulo 3.1.3, se muestra la figura N°3.1.3-1 esta muestra el marcaje que
debe instalarse en las cafierias del sistema de refrigeracion para su identificacion. La
informacion que entrega para el personal cercano es el tipo de refrigerante, el equipo o
componente de donde proviene el flujo o hacia donde se dirige, se muestra de igual
forma el estado en el que se encuentre el refrigerante, ya sea estado liquido, estado
gaseoso 0 como una mezcla de ambos estados, la identificacion también expone si
dentro de la cafieria el amoniaco presenta una alta o una baja presion, siendo la
limitante entre ambos estados los 70[psig] (4,83[bar]). Por Gltimo, se muestra en la

identificacion la direccion en la cual fluye el refrigerante en las cafierias marcadas.

La identificacion de cafierias es util por varias razones, por un lado, es una
forma simple de identificar cuales cafierias transportan amoniaco a través de la planta,
beneficioso sobre todo en instalaciones con gran existencia de cafierias para transportar
diferentes fluidos. Otra utilidad que presenta es la ayuda que otorga para la operacion y
mantenimiento de la planta, pues se tiene una vision clara del estado del refrigerante

dentro de cada cafieria y asi un facil accionamiento de las valvulas del sistema.

Por ultimo, esta identificacién se asocia con la metodologia de la inspeccién
basada en riesgo, ya que, al identificar las cafierias es posible mitigar las consecuencias
de una filtracion hacia el exterior de amoniaco desde alguna estructura o dispositivo del
sistema, pues en caso de presentar una situacion como la comentada se tendra la
informaciéon de la direccion de los flujos de refrigerante, ademas de sus estados,
presiones y equipos desde donde proviene cada cafierias 0 hacia donde se dirige. Esta
informacion puede ser de gran ayuda para las acciones correctivas a realizar en
situaciones donde la velocidad en la toma de decisiones ayudara a minimizar el impacto
de cada acontecimiento por el personal de emergencias. (International Institute of

Ammonia Refrigeration, 2014).
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Segun el boletin 114 la identificacion de las cafierias debe realizarse segun lo

especificado en la tabla 22:

Tabla 22: Dimensiones para etiquetas de identificacion de cafierias

Rango de

., Ancho de Largo de Tamaiio de Nivel de
didmetro de .,
. marca marca letra presidn
cafieria
Menor a 1_ n n n n n
1/4" 1 8 1/2 1/2 1/2
1-1/4": 2" 1-1/2" 8" 3/4" 3/4" 3/4"
2II : 7II 2_1/2" 12" 1_1/4" 1ll 1II
7" : 10" 3-1/2" 24" 2-1/2" 1-1/2" 1-1/2"
Mayor a 10" 4-1/2" 32" 3-1/2" 2" 2"

5.2.2. Registro de recargas de amoniaco.

El sistema de refrigeracion con amoniaco es un sistema de refrigeracion cerrado,
lo que significa que el refrigerante utilizado como fluido principal no debe salir del
sistema, por ende, si al momento de montar la instalacién se agregé la carga suficiente
de amoniaco no deberia haber necesidad de recargar la planta con mas amoniaco. Sin
embargo, debido a fallas en los sellos de equipos o dispositivos, ademas de posibles
rupturas, modificaciones u otros acontecimientos es posible que cierta cantidad de
refrigerante salga del sistema y posteriormente debe recargarse para no disminuir la

eficiencia del sistema.

Por lo anterior, cada vez que se realicen recargas al sistema de refrigeracion con
amoniaco debe haber un entendimiento claro de las razones por las cuales se tuvo que
realizar la recarga, ya que, segun el reglamento de seguridad los sistema tiene un
méaximo de 15% de recargas posibles al afio (en base a la cantidad de amoniaco
existentes en la planta). Si las recargas superan dicho porcentaje se debe hacer una
analisis detallado y ser mostrado a la gerencia de la planta con el fin de explicar este
exceso en compras de amoniaco. A continuacion se muestra en la figura 5.2.2-1 un

grafico donde aparecen los porcentajes de amoniaco cargado al sistema de refrigeracion
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calculados con una base de 30.000 [kg] de amoniaco que son aproximadamente los

existente en la planta.

30.000- 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

6% 7% 0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Carga
de
planta
Cantidad de amoniaco cargado [kg] === Porcentaje de la recarga anual al sistema [%]

Figura 5.2.2-1: Grafico que muestra la cantidad de amoniaco cargado al sistema los ultimos afios y el
porcentaje equivalente de la cantidad de refrigerante de la planta

5.2.3. Mantener sistema de refrigeracion libre de fuga e investigar y reportar

todo olor o fuga que se detecte

Con lo mostrado anteriormente, se observa que se han sobrepasado los 15% que
definen el reglamento como limite méaximo de recargas que deben realizar las
instalaciones con amoniaco como refrigerante, si bien, esto puede deberse a
modificaciones del sistema como incorporacion de nuevos equipos, cambios de equipos
o dispositivos, entre otras modificaciones. Gran parte de las recargas se deben a

pérdidas constantes que existen en el sistema completo, las pérdidas mas frecuentes se
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deben a sellos mecanicos de bombas de amoniaco o compresores, o’ring y
empaquetaduras de valvulas u de otros equipos, cualquiera sea la causa de las pequefias
filtraciones un sistema que opera las 24 horas del dia generando un liberacion al
ambiente que si bien se puede entender como de bajo riesgo debido a las bajas
concentraciones que generan al largo plazo significan la necesidad de realizar recargas

que dan como resultado el grafico mostrado en la seccion anterior.

Para evitar dicho sucesos se genera una planilla para revisar la existencia de
filtraciones en los equipos del sistema y en los cuadros de valvulas, con esto se puede
tener el control de las filtraciones para generar planes de accion correctiva y preventiva
y retroalimentar la informacién con el personal para poder realizar posteriormente
mejoras a los equipos que presentan mayor frecuencia de filtraciones. En la planilla

existen los siguientes datos que deben llenarse:
e Fecha
e Hora
e Sector donde se origind la filtracion
e Equipo/ Cuadro de valvulas
e Linea (Liquido, succién, gas caliente, retorno deshielo)
e Ppm registrado en detector
e Sector donde se registra la concentracion

e Tipo del lugar de la fuga (sala de proceso, sala cerrada, entre techo, sobre
techo)

e Causa
e Accion correctiva

e Estado final de la fuga
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5.3. Resultados del reglamento

Con las propuestas mencionadas en la seccion anterior, junto al trabajo
realizado con diversas areas de la empresa en el tiempo de desarrollo de este trabajo se
obtuvo el cumplimiento y avance de varios requerimientos del reglamento sobre
condiciones de seguridad de los sistemas de refrigeracion con amoniaco, dicho avance

se muestra a continuacion con un grafico de columnas en la figura 5.3-1:

11%
7%

B o
0%- 4% 404
Cumple F—

Cumple £
parcialmente N proceso

No aplica

—_ . No cumple
Estado inicial = Estado final

Figura 5.3-1: Grafico de evolucion de los requerimientos del reglamento de seguridad

El detalle de cumplimiento de cada requerimiento se muestra en la seccion de

anexos, en la tabla N°36 en el anexo 10.4

Del gréafico se observa que hubo una significativa evolucion de los
requerimientos que inicialmente no se cumplian, cabe destacar que la gran mayoria de
estos cumplimientos corresponden a los asociados con el mantenimiento del sistema de
refrigeracion de la planta, recoleccion de informacion, realizacion de planillas para el
control de la operacién, entre otros. Como se menciond en la tabla N°32 se encuentra la

totalidad de los requisitos.
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Los requisitos que se cumplen parcialmente que no pudieron ser cambiados son
responsabilidad del &rea de seguridad y salud de la empresa y del area de recursos
humanos, si bien no fue posible el cumplimiento de los requisitos se informé la

necesidad de estos cuando el reglamento sea publicado.

Los requisitos que quedaron en proceso corresponden a manuales y
procedimientos de operacion y mantenimiento, si bien se desarrollaron procedimientos
e instructivos para las tareas que se realizaron, estos escritos no abarcan la totalidad de
maniobras de operacion y mantenimiento, por ende, queda ubicado como requerimiento
en proceso para continuar generando y asi poder estandarizar las actividades
desarrolladas con el objetivo de disminuir los riegos y mejorar la eficiencia en las

tareas.

Los requerimientos que no aplican siguen correspondiendo a la cantidad de
horas pedagogicas que debe desarrollar el personal de la planta y la existencia de un

comedor y servicio higiénico en el sector de la sala de maquinas.

Por Gltimo, los requisitos que siguen sin cumplir corresponden a planos y
modificaciones mayores que deben realizarse, estos fueron informados y se han hechos
cotizaciones para su realizacién, sin embargo, son modificaciones que tienen un alcance

mayor que el rea de Suministros ya que, corresponden a inversiones de altos valores.
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5.4. Resultados de la Inspeccion Basada en Riesgo

Las propuestas realizadas para disminuir el riesgo de los modos de fallas
identificados para el sistema de refrigeracion con amoniaco como refrigerante, se
obtiene que de los 30 modos de fallas evaluados 25 son mitigados teniendo como
resultado un riesgo bajo, esto disminuyendo significativamente la probabilidad de falla
y las consecuencias mediantes los planes de accion presentados anteriormente en este
informe. Por otro lado, existen 5 modos de fallas que no se pudieron mitigar para
reducir el riesgo que significan para la planta, estos modos de fallas corresponden a los
relacionados con filtracion de amoniaco hacia el exterior ya sea por rotura de cafierias o
estanques. Dichos modos de fallas no pudieron ser mitigados, puesto que las posibles
consecuencias de grandes filtraciones pueden generar consecuencias catastréficas para
el personal que se vea afectado, sin embargo, con los planes de accion expuestos
anteriormente estos modos de falla seran controlados de mejor manera, junto a la
opcion de tener planes de contencion en caso de ocurrir y reducir significativamente la

posibilidad de tener consecuencias fatales para el personal de la planta.
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6. Analisis de costos de propuestas

En el capitulo anterior se expusieron las propuestas a realizar para efectuar el
mejoramiento del sistema de refrigeracion con amoniaco de la planta, junto a mostrar
las propuestas se expusieron las razones por la cuales estan deben ser realizadas por la
empresa. Una de las razones por las que se priorizaron los riegos existentes en la planta
es la cantidad limitada de recursos, en este capitulo se expondran los costos asociados a
las propuestas planteadas, divididos en 3 grupos:

Inversion para la implementacién: Este costo corresponde a la inversion que
debe ser realizada solo una vez para la mejora del sistema de refrigeracion con
amoniaco, aca se agrupan tareas como la instalacion de vélvulas, compra de equipos,

entre otros.

Costos anuales: Estos costos deben ser asumidos de forma anual para el
mejoramiento del sistema de refrigeracién, disminuyendo los riesgos identificados.

Costos de mano de obra anual: Este costo corresponden a las horas hombres que
deben ser empleadas en tareas determinadas por el personal interno de la planta para

poder disminuir el riesgo del sistema de refrigeracién
6.1. Inversiones

En primer lugar, se muestras los costos de las modificaciones que se
identificaron en las secciones anteriores de este trabajo, estos costos corresponden a
inversiones que tendrdn como beneficio la disminucion de los riesgos del sistema de
refrigeracion con amoniaco, estas inversiones son para realizar modificaciones como la
instalacion de equipos para mejorar el estado del amoniaco de la planta, valvulas que
disminuiran las posibilidad de almacenamiento de amoniaco entre dos valvulas por

largos periodos de tiempo, entre otras mejoras que disminuiran el riesgo de la
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instalacion. Los valores de las modificaciones se muestran a continuaciéon en la tabla
23:

Tabla 23: Tabla que muestra las inversiones a realizar para las modificaciones necesarias en la planta

Inversiones Valorclfnltarlo Cantidad Valor total [clp]

Instalacion de identificadores de flujo en cafierias 2" | $ 10.000 300 $  3.000.000
Instalacion de identificadores de flujo en cafierias 4" | $ 14.000 100 $  1.400.000
Instalacion de valvulas d_e seguridad faltantes en los $  1.300.000 10 $  13.000.000
condensadores evaporativos

!nstalamop de valvulas de seguridad faltantes en $ 500.000 5 $  2.500.000
intercambiadores de calor

Reemplazo de valvulas de seguridad $ 120.000 30 $  3.600.000
Instalacion de valvulas de sobrepresion para evitar 750.000 7 $  5.250.000
excesos de presion en descarga de bomba ' T
Instalar valvulas solenoides de dos etapas en cafierias $ 900.000 1 $ 900.000
de gas caliente ' '
Instalar valvulas solenoides de dos etapas en cafierias $  1.300.000 2 $  2.600.000
de succion himeda U U
Compra de deshidratador de amoniaco $ 13.500.000 1 $ 13.500.000
Compra de purgador de gases no condensables $  25.000.000 1 $  25.000.000
automatico T T
Instalacion de valvulas de corte para segregar los $ 250,000 8 $  2.000.000
equipos de la planta ' T
Instalacion de bomba de amoniaco stand-by $  4.500.000 7 $ 31.500.000
Instalacion de bomba de agua en condensadores $  2.000.000 7 $  14.000.000
evaporativos stand-by T T
:ir;sétie:éar valvulas para purgar aceite de depdsitos de $  1.250.000 1 $  13.750.000
Total $ 132.000.000
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6.2. Costos econdmicos anuales

Otros costos econdmicos que se identificaron son los que deberan realizarse de
forma frecuente, estos costos corresponden al cambio de valvulas de seguridad (las
cuales deben reemplazarse luego de 5 afios instaladas) y de servicios externos que son
necesarios para asegurar el buen funcionamiento del sistema y la disminucion de los
riesgos. Estos valores se agrupan mediante el costo anual que poseen para la empresa, la

tabla se muestra a continuacion en la tabla 24:

Tabla 24: Costos econémicos anuales

ostos anuales [$/ano asto ario equipo 0sto anua

Reemplazo de valvulas pasados los 5 afios $ 120.000 30 $ 720.000
Realizar medicidn de espesores del sistema cada 1 afio 10

(la cantidad y valores expresado en dias) $ 170.000 $ 1.700.000
Anélisis dinamico y estatico de los compresores de 11

amoniaco cada 6 meses $ 250.000 $ 5.500.000
Ovehaul a compresores de amoniaco cada 25.000 [h] | $ 12.000.000 11 $ 34.736.842
Mantencién a bombas de aceite de compresores cada 11

10.000 [h] $ 800.000 $ 5.866.667
Andlisis de vibraciones cada 4 meses 3 120.000 11 $ 3.960.000
Total $52.483.509

6.3. Planes de tareas y horas hombre asociadas

El altimo costo que se asocia al mejoramiento de sistema con la finalidad de
disminuir los riesgos, es la cantidad de horas hombres que deben ser empleados en el
desarrollo de diversas tareas para disminuir probabilidad de fallas y mitigar sus
consecuencias, estas tareas fueron ingresadas mediante el formato de Fractal, ya que, es
el software que utiliza la organizaciéon para llevar los planes de mantenimiento, las
tareas de cada equipo en este formato se muestran en la seccion 10.5 de anexos. A
continuacion se muestra la tabla 25, 26, 27 y 28 con el resumen de la cantidad de horas

de tareas que se requieren para cada equipo del sistema:
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Tabla 25: Tareas a realizar en condensadores evaporativos

Condensadores Evaporativos

e PO
ecue Duracio 3 dad de acion de
dléd pleado a
e eq PO ea
aino
Reemplazo de bomba 12 60 7 7 7
Mantencidn a bomba de 12 300 7 35 35
agua
Mgdl(_:lon de motor 3 30 . 35 14
eléctrico de bomba
Lubricacién de bomba 2,0 5 7 0,6 3,5
Reemplazo de motor
eléctrico de bomba de agua 12 e 7 7 7
Revisién de bomba de agua 4 5 0,6 1,75
Revision condensador 12 480 48 48
Total 116
Tabla 26: Tareas a realizar en bomba de amoniaco
Bombas de amoniaco
e PO
e a a 0 Oaqd de a 0 ae
daléd pleado a
e eqd PO ea
alno
Lubricacién de bomba 1 15 14 35 42
Med|C|or) ca_da 6 meses 6 30 14 7 14
motor eléctrico
Revision cada 2
semanas d_e 05 2 14 0,5 11,2
congelamiento de
bomba
Cambio bomba de 12 120 14 28 28
amoniaco
Mantgnuon a bomba de 12 300 14 70 70
amoniaco
Total 165
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Tabla 27: Tareas a realizar en evaporadores

Evaporadores

Tiempo
empleado
al afio [h]

Duracion cantidad de Duracion de

Frecuencia [mes]

[min] equipos tarea [h]

Mantenmgn a val\{ulal_s de 48 120 80 160 40
control linea de liquido
Mantencién a valvulas de
control linea de gas 48 120 80 160 40
caliente
Mantencién a valvulas de
control linea de succién 48 120 80 160 40
himeda
leplqr filtros de I|_neas de 24 90 80 120 60
liquido y gas caliente
Total 180

Tabla 28: Tareas a realizar en compresores

Compresores
Tiempo

Duracion de
empleado al

tarea [h]

Frecuencia Duracién cantidad de

equipos

Cambio de filtro desde 1
[bar]

Limpieza filtro retorno
de aceite desde
coalescente cada 3
meses

Limpieza de equipo
cada 3 meses

Total 132

6 120 11 22 44

6.4. Recursos disponibles

En la planta evaluada, el sistema de refrigeracion con amoniaco es
responsabilidad de un area llamada suministros, esta area posee la administracion de
otros sistemas ubicados en la planta como lo son: sistema de agua extraida desde pozos,

administrar y controlar el vapor suministrado desde la caldera (empresa externa), planta
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de tratamiento de osmosis inversa, dosificacion de cloro para suministro de agua,
suministro de acido peracético hacia la planta. Por ende, los recursos que dispone el
area deben ser distribuidos para asegurar y mantener el 6ptimo funcionamiento de todos
los sistemas antes descritos, a continuacion en la tabla 29 se muestra el presupuesto que
poseia el area el afio 2019, los gastos que se generaron por cada mes, el ahorro obtenido

y los porcentajes de estos valores:

Tabla 29: Gatos, presupuestos y ahorro del &rea de suministros el afio 2019

Mes Gasto % Gasto Presupuesto Ahorro % ahorro
Enero $ 11.762.284 69,2% $ 17.002.356 $ 5.240.072 30,8%
Febrero $ 13.375.247 86,5% $ 15.458.351 $ 2.083.104 13,5%
Marzo $ 2.364.970 147% $ 16.101.749 $ 13.736.779 85,3%
Abril $ 17.317.708 1127%  $ 15.362.462 $  -1.955.246 -12,7%
Mayo $ 13.235.670 83,3% $ 15.897.423 $ 2.661.753 16,7%
Junio $ 19.349.146 120,0% $ 16.126.124 $  -3.223.022 -20,0%
Julio $ 9.488.974 59,6% $ 15914911 $ 6.425.937 40,4%
Agosto $ 8.891.163 52,0% $ 17.096.950 $ 8.205.787 48,0%
Septiembre  $ 8.115.656 54,8% $ 14.805.072 $ 6.689.416 45,2%
Octubre $ 7.292.543 45,0% $ 16.219.936 $ 8.927.393 55,0%
Noviembre $ 15.394.903 96,4% $ 15.964.572 $ 569.669 3,6%
Diciembre  $ 11.508.024 727% $ 15.837.990 $ 4.329.966 27,3%
Total $ 138.096.288 722% $ 191.787.896 $ 53.691.608 27,8%

La tabla anterior, puede ser analizada de diversas formas, en primer lugar, se
obtiene que en el afio 2019 el area de suministros tuvo un ahorro total de $ 53.691.608,
este valor es superior al monto que se estimd serd el que tiene que ser utilizado de
forma anual para poder realizar los servicios y compras de dispositivos para la

disminucion de riesgo del sistema de refrigeracion.
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Un detalle a considerar es lo variable que fue el gasto a lo largo del afio, si se
observan los minimos y méaximos gastos se obtiene que el mes de marzo se utilizd un
14,7% del presupuesto dejando un ahorro superior a los 13 millones de pesos, mientras
que en el mes de junio se utilizé el 120% del presupuesto gastando 3 millones de pesos
mas que lo estipulado en el presupuesto. Estas diferencias significativas ocurren debido
a la minima gestion que realizo el area en el control de gastos, debido a esto es
trascendental para el area comenzar a realizar las gestiones necesarias para optimizar el
uso de los recursos econémicos. Ahora, al realizar dicha gestion posiblemente se
obtendran gasto innecesarios realizados que se podran eliminar o disminuir para
optimizar los recursos y a su vez se encontraran gastos que no se estaban realizando que
son necesarios para la disminucion de riesgo de los sistemas, asegurar la disponibilidad
de los equipos, mantener en las condiciones necesarias los activo u para otra finalidad
que no habia sido considerada con anterioridad. Todo lo anterior, nos indica que si bien
el valor del ahorro total del afio 2019 es un dato a considerar que puede ser utilizado
como guia, no se puede afirmar que los proximos afios se comportaran de igual forma,
por ende, la implementacion de las tareas sefialadas en este trabajo se deben ir

implementando a medida que se evalué el comportamiento de los gastos del &rea.

Por otro lado, de los planes de tareas propuestos se obtiene la tabla 30:

Tabla 30: Tiempo a emplear en tareas de cada equipo del sistema de refrigeracion

Equipo del sistema | Cantidad de equipos Tiempo anual [h] Tiempo mensual [h]

: 10
bombas de amoniaco 14 165 14
Cuadros de valvulas 30 330 28
Compresores 11 132 11
Total 743 62
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7. Recomendaciones para la continuidad del plan de mejoras a realizar

posteriormente al trabajo de titulacion

Parte de la informacion utilizada para realizar los anélisis de este trabajo
provienen del conocimiento y experiencia de diferentes personas, por ende, se deben
ratificar y corregir los valores utilizados para diversos factores, como lo son la
probabilidad de falla, la consecuencia de las fallas, los tiempo de demora en realizar
tareas, etc. Esto con la finalidad de generar datos veridicos y consistentes con la
realidad de la planta. Con esto podra mejorarse continuamente el sistema de analisis de

riesgos y las acciones para administrar los riesgos de la planta.

Como fue expuesto en el capitulo N°5 debido a los recursos finitos y la amplia
cantidad de topicos mostrados en el reglamento sobre condiciones de seguridad, en este
trabajo se analizaron y mostraron propuestas para parte de los requerimientos totales,
por ende, es de vital importancia que posterior a este trabajo se continte el
cumplimiento de los requerimiento mostrados para completar las condiciones de
seguridad Optimas para una planta que utilice el amoniaco como refrigérate en su
sistema de refrigeracion. El foco principal de este trabajo fue el plan de mantenimiento
del sistema de refrigeracion, ademas de modificaciones necesarias para la disminucion
del riesgo existente. Junto a esto, se dieron propuestas que ayudan a la operacion de la
planta y la mejoria en seguridad, sin embargo, estos dos pilares de la planta se deben
seguir trabajando. Para la operacién solo se propusieron mejoras que ayudaran a los
operadores en su trabajo diario pero la estandarizacion de estos trabajos debe realizada
para evitar riesgos, mejorar la eficiencia y eficacia de la operacion. En lo respectivo a la
seguridad, solo se proponen mejoras técnicas de equipos, sin embargo, el personal de
seguridad de planta debe apoyar la realizacion de instructivos y protocolos tanto para la
operacion como para las tareas de mantencidn nuevas que se estan proponiendo, junto a
capacitaciones en los equipos de proteccidn personal y otras medidas para mejorar la

seguridad del personal de operacion.
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Otro punto que debe abordarse junto a las propuestas de este trabajo son las
habilidades y capacitaciones que posee el personal actual que opera la planta, estas se
deben analizar pues las nuevas actividades que se realizaran requieren diferentes
aptitudes de los operadores que deben ser capacitados en caso de no poseerlas. Con esto
se podra estandarizar el conocimiento necesario para poder operar la planta

disminuyendo los riegos y mejorando el desempefio de los equipos.

La eficiencia energetica es un aspecto importante dentro de las organizaciones,
sin embargo, la operacion de los sistema de refrigeracion de la planta no lo tienen como
objetivo. Por ende, la gestién sobre este aspecto es necesaria para poder mejorar el
desempefio del sistema de refrigeracion, cabe destacar que los consumos eléctricos de
los compresores de amoniaco son uno de los principales consumos que posee la planta,
por ende, la eficiencia energética puede disminuir considerablemente los consumos de
la planta. Esto debe abordarse a todo nivel, pues existen grandes modificaciones para su
mejoria como lo son el cambio de un sub-sistema de —10°C por un sub-sistema de
—4°C, el cambio del sistema de enfriamiento de aceito de los compresores de amoniaco,
como también modificaciones en la operacion que pueden aportar como lo son la
disminucion en el tiempo de repuesta para detener el suministro de refrigerante a un
servicio cuanto termina de operar, la correcta eleccion de equipo para los
requerimientos energéticos de la planta en cada situacion, la manipulacion correcta de
las valvulas de suministros de amoniaco, evitar el suministro excesivo de refrigerante o
bajar la temperatura de operacion de los equipos cuando hayan problemas de

temperatura en produccion, entre otras medidas para mejorar la eficiencia del sistema.

Medir el desempefio del sistema de refrigeracion y analizar su comportamiento
en el tiempo es otra tarea que se debe realizar, esto es de vital importancia para conocer
cuél es el funcionamiento Optimo del sistema, identificar si existe alguna anomalia, 0
baja en el desempefio. Ademas, es una ayuda para comparar situaciones como cambio
de personal, cambio de estaciones, modificaciones realizadas u otros posibles sucesos.

Por ltimo, el tener informacién y datos del sistema permite la mejora continua, ya que,
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sin esta informacion no se sabria que mejorar 0 en caso de mejorar cuanto impacto se

generd en el sistema.

Se debe mejorar la comunicacion del area de suministros con las areas de
produccion, este punto estd muy ligado al anterior, pues al no existir un monitoreo de
comportamiento la Unica interaccion que tiene el area que suministra la refrigeracion a
las areas de produccion es cuando el sistema tiene un muy bajo desempefio o0 quedo
detenido. Cuando estas situaciones ocurre la comunicacion se genera para solucionar el
problema y posterior a la solucion no existe un analisis en conjunto para evitar su nueva
aparicion. Por esto, se debe trabajar de manera unida para mejorar el servicio entregado
y anticiparse a problemas que puedan generar pérdidas en los procesos productivos.

Por ultimo, como todo sistema en operacion se debe tener siempre como
objetivo el mejoramiento continuo, para esto una vez implementado estas propuestas se
deben documentar los resultados obtenidos, analizarlos y seguir con la proposicion de
nuevas ideas y mejoras aplicables al sistema de refrigeracion con amoniaco. Con este
fin se pueden revisar los 4 Gltimos pasos del plan de trabajo propuestos, al realizar
pequefias modificaciones estas tareas funcionan de forma similar al circulo de Deming
de mejora continua. A continuacién se muestra el diagrama de flujo del plan de trabajo
en la figura 7-1 a realizar para completar completamente los requisitos del reglamento

de condiciones de seguridad:

Andlisis estado actual de |«————————————
la planta
Propuesitas para el
mejoramiento del sistema R
de refrigeracidon St
Andlisis de costos de
propuestas
L Requisitos del
Realizacion de Faltan requisitos Mo r reglamento
propuestas por cumplir completamente

realizados

Figura 7-1: Plan de trabajo para realizar la totalidad de requisitos del reglamento de condiciones de
seguridad.
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8. Conclusiones

En este trabajo de titulacion se formularon propuestas para mejorar el sistema
de refrigeracién con amoniaco de una planta de produccion avicola, estas propuestas
tienen como objetivo el cumplimiento de requisitos expuestos por los reglamentos
estudiados y la disminucion de riesgos generados por diversos modos de fallas
detectados en el presente trabajo. Estas propuestas consisten en reemplazo de equipos o
dispositivos segun indicaciones técnicas, modificaciones del sistema de refrigeracion,
realizacion de diversos trabajos externos y planes de tareas a realizar por el personal

interno de la planta.

Para determinar los requerimientos necesarios para el funcionamiento del
sistema de refrigeracion con amoniaco, se analizé el reglamento de condiciones de
seguridad realizado por el ministerio de salud, de este reglamento se trabajaron los
temas que tenian trascendencia para el presente trabajo de titulacion como lo son
principalmente el mantenimiento del sistema de refrigeracion, ademas de aspectos de la
operacion y la seguridad del sistema. Ahora, comentar que los topicos no tratados en
este trabajo poseen relevancia para la organizacién, por tanto, deben ser tratados por
diferentes areas de la organizacion con el fin de ser abarcado en su plenitud el
reglamento publicado por el organismo del estado.

Cuando se determind el estado inicial de la planta con respecto al reglamento
sobre condiciones de seguridad en los sistemas de refrigeracion con amoniaco se
encontro que el 70% de los requerimientos debia ser trabajados, ya sea, porque no se
cumplian completamente o porque se cumplian de forma parcial. Dentro de estos
puntos se identificaron algunos aspectos de gran importancia para la seguridad y el
buen funcionamiento del sistema. Actualmente, en el pais la inexistencia de normas que
exijan condiciones minimas de funcionamiento para estos sistemas de refrigeracion en

particular ha provocado que se disefien y operen plantas de refrigeracion industrial con
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condiciones alejadas de las Optimas, esto genera un alto riesgo latente en la planta
evaluada y en las distintas plantas que utilizan similares sistemas de refrigeracion para
su funcionamiento. Se debe considerar que el reglamento sobre condiciones de
seguridad en los sistemas de refrigeracion con amoniaco posee una lista de
requerimientos que deben considerarse para la operacion de las plantes de refrigeracion
y que al ser aplicados completamente mejorara la seguridad y reducira
considerablemente los riesgos asociados a este tipo de instalacion, sin embargo, el
reglamento no se interna en datos técnicos o requerimientos especificos que permitan
evaluar los disefios, montajes y operaciones realizados en las plantas del pais, pues
expone requerimientos de forma superficial que de ser cumplidas puede que no sean lo
suficiente para asegurar la seguridad necesaria. Cabe destacar que en la actualidad las
empresas dedicadas al disefio, instalacion y montaje de sistemas de refrigeracion con
amoniaco con refrigerante se rigen mediante las normas, boletines y otros textos
técnicos publicados por instituciones como el I1AR, sin embargo, partes del sistema de
refrigeracion no ha sido instalado por este tipo de empresas, ya sea por la antigiiedad
que tiene la instalacion o porgue se hicieron modificaciones menores con empresas que
no se regian bajo los parametros sefialados, esto genera una necesidad de evaluar una
gran cantidad de factores en la planta. Se deben evaluar distintos aspectos como los son
las dimensiones utilizadas en cafierias de distintos sectores, el modelo de dispositivos
como valvulas o sensores, instalacion de valvulas de seguridad, existencia de salidas de
emergencias, entre otros. Ademas de determinar todos los parametros que deben ser
monitoreados, las rutinas y maniobras que deben ser realizadas por los operadores de la
planta para poder asegurar una operacion 6ptima controlando las variables que puedan

afectar la seguridad del sistema.

Para realizar las propuestas de mejoras de este trabajo se identificaron 3 temas
que debian abordarse, estos fueron el mantenimiento de sistemas de refrigeracion como
principal tema, junto a la operacion y la seguridad. Para el trabajo de estos temas se

utiliz6 la metodologia de la inspeccion basada en el riesgo, esta eleccion permitid
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generar informacion de gran utilidad para la organizacion, ya que, para emplear la
metodologia se utilizaron técnicas como los diagramas RBD que generaron un
entendimiento de las relaciones de los equipos con el funcionamiento completo del
sistema de refrigeracion, los arboles de fallas que mostraron todos los modos de fallas
que pueden presentar un riesgo para el sistema en cualquiera de los &mbitos estudiados,
cabe destacar que en algunos casos eran desconocido por el personal de la planta, pues
no habian sido considerados o analizados con anterioridad. Junto a la determinacion de
los modos de fallas existentes, la evaluacién y agrupacion de estos por probabilidad de
falla y consecuencias para obtener un nivel de riesgo permite la generacion de datos
para posteriores andlisis, siendo en primera instancia necesario ratificar la informacion
utilizada y posteriormente mejorar la informacién con datos obtenido en la préctica.
Otro ambito destacable de la metodologia empleada es la categorizacion de los modos
de fallas segln su criticidad, pues si bien se identificaron vario modos de falla, pudieron
categorizarse y solo ser analizados los modos de falla considerados relevantes y asi
emplear los recursos finito en los aspectos de mayor relevancia en esta primera
instancia, dando la posibilidad de un futuro analisis incluir en los planes de accion a las
tareas que ente trabajo no se consideraron relevante o tal vez retirando alguno que haya

sido considerado relevante pero en la practica se observe que no es necesario trabajar.

Con el analisis de costos de las propuestas se obtuvo que es necesario gastar
aproximadamente 52 millones de pesos de forma anual para poder llevar a cabo las
compras de valvulas y servicios necesarios para el funcionamiento del sistema de
refrigeracion, al comparar este valor con el ahorrado el afio 2019 por el area que fueron
aproximadamente 53 millones de pesos, se asume que es un costo que con el
presupuesto del area puede ser cubierto. Sin embargo, se analizaron los gastos del afio
anterior obteniendo que la diferencia de gastos observados en distintos meses del afio
implican que actualmente no existe una gestién adecuado con respecto a los gatos, del
area por ende, junto a incorporar los costos indicados en este trabajo de titulacion se

debe realizar un analisis de los gastos realizados por el area y comenzar a realizar las
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gestiones necesarias para optimizar el uso del presupuestos del area obteniendo el
méaximo provecho y disminuyendo los gastos innecesarios debido a la falta de analisis
critico. Por otro lado, con los planes de tareas disefiados para la disminucion del riesgo
del sistema de refrigeracion, se deberan emplear 62 horas mensuales, si bien, esta
cantidad de horas podria evaluarse con el personal actual de la planta, es necesario
considerar que las tareas propuestas no permiten la operacion Optima del sistema de
refrigeracion mientras son desarrolladas, por ende, junto a este plan de mantenimiento
se requiere la incorporacion de personal para poder realizar las tareas presentadas en
este trabajo para no perjudicar las labores de operacion de la planta. Sin embargo, se
debe considerar que para realizar las tareas presentadas se deben poseer conocimientos
de diversas areas, por ende, para responsabilizar a una persona de dichas labores se
deberd capacitar y controlar para asegurar una buena ejecucion de las tareas sin

aumentar el riesgo de la seguridad del personal o de la continuidad de la operacion.

Con respecto a las recomendaciones para la continuidad del plan de mejoras, en
primera instancia se debe evaluar y modificar la informacién utilizada en este trabajo de
titulacion, ya que, si bien el juicio experto es una método valido para llevar a cabo la
metodologia empleada, al obtener informacion de la practica se debe corroborar y

modificar los datos en funcion del verdadero comportamiento.

Hubo un par de &mbitos que no se desarrollaron en este trabajo con profundidad
como lo son la operacion y aspectos de seguridad del personal, aunque se tuvieron en
cuenta en el desarrollo del trabajo, al enfocarse principalmente en los aspectos técnicos
y de mantenimiento estos puntos quedaron pendientes de un analisis con mayor

profundidad para asegurar que puedan ser considerados y evaluados de forma dptima.

Con respecto a las capacitaciones del personal en el reglamento se expone que
deben ser llevadas a cabo por una entidad externa, la cual tratara topicos especificos que
deben ser conocidos por el personal de operacion, sin embargo, se observa que existen
conocimientos que difieren dentro del mismo personal, lo cual puede generar

inconvenientes e incluso accidentes por criterios que no son compartidos, por ende, se
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requiere que exista una estandarizacion dentro del conocimiento y la acciones que
realice el personal para lo cual no se requiere que existan capacitaciones externas, sino
mas bien una gestion del conocimiento interna de la planta. Por ultimo, un
comportamiento clave dentro de la industria en general es trabajar mediante el foco de
la mejora continua, por lo cual, la realizacién de este trabajo debe ser considerada como
un primer paso para utilizar estos andlisis y metodologias para posteriormente ser
evaluados y mejorados, con esto ir obteniendo cada vez mejores resultados tanto para
cumplimientos del reglamentos como el estudiado en este trabajo 0 metodologias como

la gestion del riesgo.
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10. Anexos

10.1. Tablas de probabilidad, consecuencias y riegos de cada modo de falla
Tabla 31: Tabla con la categoriay probabilidad de falla de cada modo de falla identificado
- ri
Falla Probabilida Ca;eeglc; a
Equi . M fall m L.
quipos funcional e eEElE 313 mEee probabilida
de falla
d de falla
Filtro de succion saturado 1,00 3
Acumulacion de aceite en bomba 2,00 3
) Fuga en cafieria 0,20 1
Baja
presion de | Impulsor con desgaste 0,33 1
descarga - — —
Rodamiento con lubricacién insuficiente 1,00 3
Bombas de Falta de amoniaco en bomba 2,50 3
amontaco Desgaste de eje 1,00 3
Filtracion [ Sello mecanico con desgaste 1,00 3
de
amoniaco . .
hacia el Resorte con fatiga de material 1,00 3
exterior
Falla motor | Cortocircuito de motor 0,33 1
eléctrico : T —
Rodamiento con lubricacion insuficiente 0,33 1
Cortocircuito de motor 0,33 1
Rodamiento motor eléctrico con lubricacién
. - 0,33 1
insuficiente
F_alla d Rodamiento eje ventilador con lubricacion 050 5
S|stema %€ insuficiente '
ventilacién
Corte de correa de transmision 1,00 3
Cmﬂamﬁmms Polea con desgaste 0,20 1
evaporativos Cortocircuito de motor 0,33 1
Rodamiento motor eléctrico con lubricacién
. - 0,33 1
Falla insuficiente
bomba de | Rodete con desgaste 0,20 1
agua ,
Sello mecénico con desgaste 1,00 3
Rodamiento con lubricacién insuficiente 0,50 2
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Aspersores obstruidos 0,33 1
Baja
eficiencia | Corta gotas roto 0,20 1
de
transferenc | Acumulacion de gases no condensables 6,00 -
ia de calor
Incrustacion en cafierias 0,20 1
Filtracion
de
amoniaco | Rotura de cafieria 0,10 1
hacia el
exterior
Falla
valvulas de | Falla valvula de seguridad 0,07 1
seguridad
Cortocircuito de motor 0,33 1
Falla Rodamientos de motor eléctrico con
sistema de S L 0,33 1
.. | lubricacién insuficiente
ventilacion
Desgaste o quebradura de aspa 0,20 1
Evaporador obstruido por agentes externos 6,00 _I
Filtro de linea de liquido obstruido 1,00 3
Bobina quemada de electrovalvula de liquido 0,33 1
Asiento de electrovélvula de liquido dafiada 0,33 1
Pieza movil de electrovalvula de liquido
0,50 2
desgastada
Baja Filtro de linea de gas caliente obstruido 1,00 3
eficiencia | Bobina quemada de electrovalvula de gas 033 1
Evaporadores | € caliente : :
transferenc | Asiento de electrovélvula de gas caliente 033 1
ia de calor |dafada :
Pieza movil de electrovalvula de gas caliente
0,50 2
desgastada
Bobina quemada de electrovalvula de 033 1
succién '
Asiento de electrovélvula de succion dafiada 0,33 1
Pieza movil de electrovalvula de succién
0,50 2
desgastada
Filtracion | Rotura de cafieria 0,10 1
de ) Por sello valvulas (o 'ring, empaquetaduras) 3,00 _
amoniaco - Iicra valvula 0,10 1
hacia el - -
exterior Desgaste pieza movil 0,50 2
Falla en Cortocircuito 0,20 1
motor .
eléctrico Falla rodamiento 0,50 2
Compresores Baio nivel Sello mecanico 0,33 1
410 MVEL Tirro coalescente 0,25 1
de aceite -
Sello bomba de aceite 0,20 1
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Linea retorno de aceite obstruido

5,00

Alta
presion de
condensaci
on

Gases no condensables en condensadores

6,00

Condensador detenido o deficiente

11,63

Diferencial
de presion
alta de
filtro de
aceite

Filtro saturado

Alta
temperatur
a de aceite

Temperatura de aceite

0,20

Baja
presion de
aceite

Falla bomba de aceite

0,20

Filtracién
de
amoniaco
hacia el
exterior

Sello mecénico con desgaste

0,20

Filtracion por capilar roto

0,20

Falla en
véalvula de
seguridad

Falla en vélvula de seguridad

0,07

Estanque de
bombeo

Filtracion
de
amoniaco
hacia el
exterior

Rotura de placa de acero

0,05

Falla
inyeccion
de liquido

Bobina quemada

0,33

Asiento de valvula dafiada

0,33

Pieza mévil desgastada

0,50

Falla en
véalvula de
seguridad

Falla valvula de seguridad

0,07

Estanque
acumulador de
alta presion

Filtracién
de
amoniaco
hacia el
exterior

Rotura de estanque

0,05

Bajo de
nivel de
amoniaco
en sistema

Pérdidas de amoniaco

2,50

Falla en
véalvula de
seguridad

Falla valvula de seguridad

0,07
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Tabla 32: Tabla con las consecuencias de todos los modos de fallas identificados de los equipos evaluados

Equipo Falla Medio Segurida | Produccio ek
quip . Modo de falla ambient 9 mantenimie
S funcional dy salud n
(5] nto
Filtro de succion 1 1 3 1
saturado
Acgmulacmn de 1 1 3 1
aceite en bomba
Fuga en cafieria 1 3
Baja presion | Impulsor con desgaste 1 1 3 1
de descarga | Rodamiento con
lubricacion 1 1 3 1
insuficiente
Bombas Falta de amoniaco en
de bomba 1 1 3 1
amoniac -
0 Desgaste de eje 1 1 1
Filtracion de | Sello mecénico con
: 1 3 1
amoniaco desgaste
hacia el Resorte con fatiga de 1 3 1
exterior material
Cortocircuito de 1 1 1
motor
Falla motor -
eléctrico Rodamiento con
lubricacion 1 1 1
insuficiente
Cortocircuito de 1 1 3 1
motor
Rodamiento motor
eIecFrlco_ Fon 1 1 3 1
lubricacion
Falla sistema | insuficiente
Condens de
adores |0 ilacion Rodamiento eje
evaporat ventilador con 1 1 3 1
IVOs lubricacién
insuficiente
Corte d_e_(;orrea de 1 1 3 1
transmision
Polea con desgaste 1 1 3 1
Falla bomba | Cortocircuito de
1 1 1
de agua motor
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Rodamiento motor
eléctrico con

S 1
lubricacion
insuficiente
Rodete con desgaste 1
Sello mecanico con
1
desgaste
Rodamiento con
lubricacion 1
insuficiente
Aspersores obstruidos 1
Baja Corta gotas roto 1
eficiencia de | Acumulacion de gases 1
transferencia | no condensables
de calor Incrustacion en 1
caferias
Filtracion de
amoniaco Rotura de cafieria 3
hacia el
exterior
Falla Falla valvula de
valvulas de sequridad 1
seguridad g
Cortocircuito de 1
motor
. Rodamientos de motor
Falla sistema .
eléctrico con
de Co 1
L lubricacion
ventilacion . .
insuficiente
Desgaste 0 quebradura 1
de aspa
Filtro de linea de 1
liquido obstruido
Bobina quemada de
electrovalvula de 1
Evapora liquido
dores -
Asiento de
. electrovalvula de 1
Bf‘?“‘? o liquido dafiada
A [T
de calor 13 1 electrovélvula de 1
liquido desgastada
Filtro de linea de gas 1
caliente obstruido
Bobina quemada de
electrovalvula de gas 1
caliente
Asiento de 1
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electrovalvula de gas
caliente dafiada

Pieza movil de

electrovalvula de gas 1 1 3 1
caliente desgastada
Bobina quemada de
electrovalvula de 1 1 3 1
succion
Asiento de
electrovalvula de 1 1 3 1
succién dafiada
Pieza movil de
electrovalvula de 1 1 3 1
succion desgastada
Rotura de cafieria 1 1 3 1
L Por sello valvulas (0 1 3
Filtracion de | ‘ring, empaguetaduras)
amoniaco Fisura valvula 1 3 1
haC|a.eI Desgaste pieza mavil 1 3 1
exterior
Cortocircuito 1 1 1
Fallaen Falla rodamiento 1 1 3
gl]gct:(t)rri o Sello mecéanico 1 1 3 3
Filtro coalescente 1 3 3
Bajo nivel de | Sello bomba de aceite 1 1 3
acelte Linea retorno de 1 3 3 3
aceite obstruido
Alta presion Gases no
de condensables en 1 1 3 1
condensacié condensadores _
Condensador detenido
n o 1 1 3 1
o deficiente
compre | DIt
sores presic Filtro saturado 1 1 3 1
alta de filtro
de aceite
Desgaste de pieza
Baja mavil en valvula de
temperatura | liquido para enfriar 1 1 3 1
de aceite compresor
Eaja PTESION | Ealla bomba de aceite 1 1 3 1
e aceite
Filtracion de | Sello mecénico con
: 1 1 3 3
amoniaco desgaste
hacia el Filtracion por capilar
exterior roto 4 4 £ &
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Baja
eficiencia de
compresion

Alineamiento
incorrecto

Falla en
valvula de
seguridad

Falla en valvula de
seguridad

Filtracion de

Rotura de placa de

amoniaco
hacia el acero
exterior
Bobina quemada
Estanqu - -
e de Falla Asiento de valvula

inyeccion de i

bombeo | MY® dz.amada —
liquido Pieza mavil

desgastada

Falla en Falla valvula de
valvu_la de seguridad
seguridad
Filtracion de
amoniaco Rotura de estanque
hacia el

Estanqu | exterior

e
acumula . .
dor de | Bajo de nivel | pgrgidas de amoniaco
alta |de amoniaco

presion | €n sistema
Fallaen Falla valvula de
valvulade f soqridad
seguridad

Tabla 33. Riesgo obtenido para cada modo de falla identificado en los equipos evaluados

Bombas
de
amonia
co

Filtro de succién
saturado

Baja

Acumulacion de aceite
en bomba

presién de

Fuga en cafieria

descarga

Impulsor con desgaste

Rodamiento con
lubricacion
insuficiente
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Falta de amoniaco en

bomba &
Desgaste de eje 3
Filtracion | Sello mecéanico con
3
de desgaste
amoniaco .
hacia el rl?}zst(;ﬁglcon fatiga de 3
exterior
Cortocircuito de motor 5 1
Falla -
motor Rodamiento con
Ao lubricacién 5 1
eléctrico . e
insuficiente
Cortocircuito de motor 3 1
Rodamiento motor
eléctrico con
L 3 1
lubricacion
insuficiente
Falla - -
. Rodamiento eje
sistema de -
... |ventilador con
ventilacion N 6 2
lubricacion
insuficiente
Corte de correa de 9 3
transmisién
Polea con desgaste 3 1
Cortocircuito de motor 5 1
Rodamiento motor
eléctrico con
L 5 1
lubricacion
Conden Falla insuficiente
sadores bomba de | Rodete con desgaste 5 1
evapora agua Sello mecéanico con -I
tivos desgast_e
Rodamiento con
lubricacion 10 2
insuficiente
. Aspersores obstruidos 3 1
Baja Corta gotas roto 3 1
eficiencia g —
de Acumulacion de gases 4
transferenc LN condensables
ia de calor Incrustacion en 3 1
cafnerias
Filtracion
de
amoniaco | Rotura de cafieria 5 3
hacia el
exterior
F‘:i"a Falla valvula de
valvulas de . 1 1
. seguridad
seguridad
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Evapor
adores

Falla
sistema de
ventilacion

Cortocircuito de motor

Rodamientos de motor
eléctrico con
lubricacion
insuficiente

Desgaste 0 quebradura
de aspa

Baja
eficiencia
de
transferenc
ia de calor

Filtro de linea de
liguido obstruido

Bobina quemada de
electrovalvula de
liquido

Asiento de
electrovalvula de
liquido dafiada

Pieza movil de
electrovéalvula de
liquido desgastada

Filtro de linea de gas
caliente obstruido

Bobina quemada de
electrovalvula de gas
caliente

Asiento de
electrovalvula de gas
caliente dafiada

Pieza mdvil de
electrovalvula de gas
caliente desgastada

Bobina quemada de
electrovéalvula de
succion

Asiento de
electrovalvula de
succién dafiada

Pieza movil de
electrovalvula de
succién desgastada

Rotura de carieria

Filtracion
de
amoniaco
hacia el
exterior

Por sello valvulas (o
'ring,
empaquetaduras)

Fisura valvula

Desgaste pieza movil

Cortocircuito

Compre
sores

Fallaen
motor
eléctrico

Falla rodamiento

Sello mecénico

Bajo nivel

Filtro coalescente

PR NP N

P W INEFPIN W

w|l W | o|w

Ol P OO |-
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de aceite Sello bomba de aceite 3
Linea retorno de aceite 4
obstruido
Alta Gases no condensables 4
presion de |en condensadores
condensaci | Condensador detenido 4
on o deficiente
Diferencial
de presion
alta de Filtro saturado 1
filtro de
aceite
Baja
temperatur | Temperatura de aceite 1
a de aceite
Desgaste de pieza
Baja movil en valvula de
presion de | liquido para enfriar 3
aceite compresor
Filtracion [ Sello mecanico con
1
de desgaste
amoniaco Filtracion por capilar
hacia el r(;to onp p! 3
exterior
Fglla en Falla en valvula de
valvula de sequridad 5
seguridad
Filtracion
de . Rotura de placa de
amoniaco 1
. acero
hacia el
exterior
Estanq Asiento de valvula
uede |Falla dafiada 1
bombeo | INYECCION I 55075 movil desgastada 2
de liquido -
Bobina quemada 3
Fallaen | Falia valvula de
valvula de | sequridad 5
seguridad
Filtracion
de
Estang | amoniaco | Rotura de estanque 9
ue hacia el
acumul | exterior
ador de -
alta B_ajo de
presion | Nivel de Pérdidas de amoniaco 3
amoniaco
en sistema
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Fallaen Falla valvula de

vélvu!a de seguridad
seguridad

Tabla 34: Tabla con la suma de riesgos de cada equipo, en los 4 ambitos evaluados

Equinos Riesgo de medio | Riesgo en Riesgo de Riesgo en costo de
quip amblente segurldad y salud producuon mantenlmlento
Bombas de amoniaco
Compresores 28 36 84 50
Condensadores 25 33 91 27

evaporativos
Estanque acumulador

i 5 13 15 17
de alta presion
Estanque de bombeo 6 14 20 12
Evaporadores 29 43 103 31
Total general 119 181 409 165
10.2. Graéficos burbuja de los riesgos en cada ambito evaluado
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Riesgos Medio Ambiente
i |
4
he]
3 ;3
]
s
o
& 9
1 ,
0
0 1 2 3 4 5
Consecuencias

Figural0.2-1: Gréfico de burbuja que muéstrala distribucion de los riesgos evaluados en el medio
ambiente
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Riesgo Seguridad y Salud

Probabilidad
w
e

2
L @ -
O T T T T T

0 1 2 3 4 5

Consecuencia

Figura 10.2-2: Grafico de burbuja que muéstrala distribucién de los riesgos evaluados en seguridad y
salud

Riesgo Produccion

5
‘ ) °
T
3
F— I
2) 9
©
3
a 2 {6
1 =1 P
O T T T T T
0 1 2 3 4 5

Consecuencia

Figura 10.2-3: Grafico de burbuja que muéstrala distribucion de los riesgos evaluados en produccion
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Riesgo Costo de Matenimientoy

Consecuencia

Reparacion
5
- 2
T
@ :
4
s 2 ?
a
1] 8 9
O T T T T
0 1 2 3 4

Figura 10.2-4: Grafico de burbuja que muéstrala distribucién de los riesgos evaluados en costo de

mantenimiento y reparacion

10.3. Arboles de fallas complementarios

10.3.1. Evaporador

Falla
sistema
de ventilacion

[

Cortocircuito de Rodamiento con Desgaste o quebradura
mtor lubricacion insuficiente de aspa

Figura 10.3.1-1: Arbol de falla de la falla del sistema de ventilacion
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Filtracion
de amoniaco
hacia el exterior

L Filtracién de valvula
Rotura de caneria

Filtracion por sellos de Fisura interna en
valwulas valvula

Desgaste pieza movil

Figura 10.3.1-2: Arbol de falla de la filtracion de amoniaco hacia el exterior
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Eaja

eficiencia

e transferenci
de calor

[ |
Falla en valvulas linea Falla en valvulas linea Falla en valvulas linea
de liquido de gas caliente de succion himeda

Filtro de linea
saturado

Filtro de linea £ Filtro de linea
saturado 5 saturado

Figura 10.3.1-3: Arbol de falla de la baja eficiencia de transferencia de calor

en
electrovalvula

Asiento de valvula Desgaste o quebradura
danada de aspa

Eobina quemada

Figura 10.3.1-4: Arbol de falla de la falla de una electrovalvula
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10.3.2. Bombas de amoniaco

Baja
presitn
de deczcarga

Filtro de

Acumulacion
de aceite en
bomba

Falta de
amoniaco en
bhomba

Impulsor con
desgasie

Fuga en
caferia

con
lubricacion
insuficiente

Desgaste de
gje

succion
saturado

10.3.3. Compresores

2j0
nivel
de aceite

Sello Filtro Sello bomba Falla en

mecanico con coalescente de aceite con valvula de
desgaste obstruido desgaste seguridad

Figura 10.3.3-1: Arbol de falla de un bajo nivel de aceite
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10.3.4. Condensadores

evaporativos

Baja
eficiencia
de transferencia
de calor

[

Aspersores obstruidos

Corta gotas rofo

Incrustacion de cafieria

Figura 10.3.4-1: Arbol de falla de una baja eficiencia de transferencia de calor

Falla

bomba de agua

Falla motor eléctrico

N

Rodete desgastado

Cortocircuito de motor

Rodamiento con
lubricacion
insuficientes

Sello mecanico desgastado

Rodamiento con
lubricacion insuficiente

Figura 10.3.4-2: Arbol de falla de la falla de una bomba de agua
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Falla
sistema
de ventilacion

[

Falla motor elécirico Rodamiento eje ventilador Corte de correa de

con lubricacion insuficients transmision

Polea con desgaste

Rodamisnto con
lubricacion
insuficientes

Cortocircuito de motor

Figura 10.3.4-3: Arbol de falla de la falla del sistema de ventilacion
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10.4.

Estado

inicial y final

condiciones de seguridad

de requerimientos del

reglamento sobre

Tabla 35: Tabla con la evolucion del estado de los requerimientos del reglamento sobre condiciones de

seguridad
o N° Meses
alliici?o posterior a Contenido articulo Ef;?\?g Estado final Tarea a Realizar
publicacion P
3 3 Carga de amoniaco Cumple Cumple
Plano de planta con
3 3 ubicacion equipos No cumple | Cumple
principales
3 3 Datos operadores No cumple | Cumple
Plan de emeraencia Revisar plan de emergencia
9 Cumple Cumple actual y modificar si es
4 12 (programa de . . . .
R parcialmente | parcialmente | necesario. Calendarizar
capacitacion) o
capacitaciones.
Registro detallado hoja de
4 12 vida valvulas de seguridad No cumple | Cumple
Registro detallado hoja de
4 12 vida detectores de No cumple | Cumple
amoniaco
4 12 Programa escrito de . No cumple | Cumple
mantenimiento preventivo
Matriz de riesgo con
4 12 medidas de control y No cumple | Cumple
mitigacion
4 12 l\_/IanuaI de operacion Ejel No cumple | En proceso | Crear Manual Operacion
sistema de refrigeracion
Proyecto del sistema de
4 12 refng_era_c,lon(,prqyectmta, No cumple | No cumple | Recopilar informacién
descripcidn técnica,
diagrama de flujo)
5 36 gstj:r%/;da estanques del No cumple | No cumple | Recopilar informacién

- 144 -




La operacién, mantencion
0 reparacion debe ser

Cumple

Falta capacitacion por

6 12 : o - En proceso | organismo o institucion
realizado por un técnico parcialmente .
et reconocida por el estado
frigorista
7 12 Operador permanente Cumple Cumple
Capacitacion y
entrenamiento de las Falta entrenamiento,
personas que trabajenen | Cumple certificado o definir
8 12 - - En proceso A L.
los sistemas de parcialmente criterios minimos para la
refrigeracion con realizacion de labores
amoniaco
Prohibicion fumar, y
9 12 cualquier tipo de fuego Cumple Cumple
exceptuando soldaduras,
chispas
No pueden haber equipos
con chispa, Ilama o
10 12 inyeccion de aire en Cumple Cumple
sectores que existan
equipos de refrigeracién
Contar con plan de
contingencia 'y
11 3 procedimiento de trabajo | Cumple Cumple
seguro para corte y
soldadura
Elaboracion de un Generar programa de
12 12 programa de elementos de | No cumple | No cumple |elementos de proteccion
proteccion personal personal
Comunicar area de personal
Capacitaciones segun sobre la capacitacion que se
13 L2 cargo del personalg No cumple | No cumple deberan reglizar una v(lz
publicado el reglamento
Deticin e crso i e e
14 12 Capacitaciones segln No cumple | No cumple deberé I
niveles eberan realizar una vez
publicado el reglamento
Horas pedagogicas y
15 12 contenidos minimos de No aplica No aplica

cursos de capacitacion
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16

12

Competencias
profesionales y
responsabilidades o
funciones de personal a
cargo

No cumple

No cumple

Comunicar area de personal
sobre la capacitacion que se
deberén realizar una vez
publicado el reglamento

17

Condiciones a cumplir
para cada proyecto o
ampliacion

No cumple

No cumple

Generar un procedimiento
de trabajo para nuevos
proyectos o ampliacion

18

12

El disefio o modificacién
del sistema de
refrigeracion debe ser
realizado por un
proyectista competente

Cumple

Cumple

19

12

La implementacion de los
nuevos sistema de
refrigeracion o sus
modificaciones las debe
realizar un instalador y
debe contar con la
aprobacion formal del
proyectista

Cumple
parcialmente

Cumple
parcialmente

Las nuevas instalaciones
cumple, sin embargo, las
modificaciones no se
realizan segun aprobacion
de proyectistas.

20

12

La planta debe tener a lo
menos 2 zonas de
seguridad en lados
opuestos, ademas de
veletas

Cumple

Cumple

21

12

Contar con a lo menos 2
equipos de respiracion
auténoma, capacitacion,
carga y mantencion al dia

Cumple

Cumple

22

12

Contar con sistema de
deteccidn de amoniaco,
calibrado y mantenido
segln fabricante

No cumple

Cumple

23

12

Equipos con condicidn de
transito e iluminacion
correctos segun fabricante
y DS. N°594 1999

No cumple

No cumple

Comunicar al area de
prevencion de riesgos la
necesidad de evaluar las
condiciones de transito e
iluminacion

24

12

Proteccion contra dafios
mecanicos de equipos o
elementos del sistema de
refrigeracion expuestos al
trafico vehicular

Cumple

Cumple

25

12

Cruces de cafierias por
muros, pisos y techos
deben ser sellados

Cumple

Cumple

26

12

No se debe utilizar
termémetros de mercurio
en instalaciones con

Cumple

Cumple
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sistemas de refrigeracién
por amoniaco,

27

12

Valvulas de seguridad
deben estar instaladas
directamente en el sistema

Cumple

Cumple

28

12

Existencia de sefiales de
advertencia y barreras
fisicas para impedir acceso
personal no autorizado

Cumple

Cumple

29

12

Existencia de 2 0 mas vias
de escape en diferentes
direcciones, libres de
obstaculo y apertura hacia
afuera

No cumple

No cumple

Estudiar posibles
soluciones

30

12

Ducha y lava ojos en el
exterior de cada puerta a
no méas de 10 metros con
accionamiento rapido

Cumple

Cumple

31

12

Ninguna abertura desde la
sala de maquina podra
comunicarse con la vias de
escape de la planta

No cumple

No cumple

Estudiar posibles
soluciones

32

12

Sistema de ventilacion
natural o forzado para que
T° no exceda los 40[°C]

No cumple

No cumple

Estudiar posibles
soluciones

33

12

Sistema de ventilacion
forzado que opere de
forma automatica en caso
de fuga (opcion manual)

No cumple

No cumple

Estudiar posibles
soluciones

34

SADEMA provista de
lugar para colacion y
servicio higiénico
exclusivo para operador

No aplica

No aplica

35

12

Diagrama de flujo
simplificada con valvulas
de corte para su uso en
caso de emergencia

No cumple

No cumple

Realizar diagrama de flujo
simplificado del sistema de
refrigeracion

35

12

Registro de recargas de
amoniaco. Si las recargas
anuales son >15%
determinar causa e
informas

No cumple

Cumple

35

12

Diagramas de flujo
actualizado del sistema de
refrigeracion

No cumple

No cumple

Realizar diagrama de flujo
actualizado del sistema de
refrigeracion

35

12

Plano de planta instalacion
completa (equipos,
Sadema, y ruteo de
caferias)

No cumple

No cumple

Realizar plano de planta de
la instalacion completa

- 147 -




35

12

Especificaciones técnicas
de los equipos principales

No cumple

Cumple

35

12

Proyecto eléctrico
(diagrama unilineal de
fuerzas y control), plano
canalizaciones eléctricas y
cuadro carga

No cumple

No cumple

Realizar proyecto eléctrico
del sistema

35

12

Descripcidn del proyecto
de refrigeracion

No cumple

Cumple

36

12

Identificacion de estado y
sentido de circulacion del
refrigerante en las cafierias

No cumple

No cumple

Rotular cafierias

37

12

Contar con procedimiento
escrito de trabajo seguro
de la operacion (incluye
correcto llenado de libros
de operacion y novedades)

No cumple

En proceso

Realizar procedimientos
escritos de operacion

38

Procedimiento escrito de
mantencién preventiva de
cada sistema de
refrigeracion

No cumple

En proceso

Realizar procedimientos
escritos de mantencién

39

12

Mantener sistema de
refrigeracion libre de fuga
e investigar y reportar todo
olor o fuga que se detecte

No cumple

Cumple

40

12

Mantener diagrama de
flujo a la vista y diagrama
de flujo simplificado para
emergencias fuera de
SADEMA vy porteria

No cumple

No cumple

Definir Diagramas
requeridos

41

12

Libros necesarios para la
operacion del sistema de
refrigeracion

Cumple
parcialmente

Cumple

42

12

Los libros de novedades y
de operacion diaria, plan
de emergencia,
procedimiento y
mantenimiento deben estar
en lugar seguro, seco y de
facil acceso

Cumple
parcialmente

Cumple
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10.5. Planes de mantenimiento en formato Fracttal
Tabla 36: Plan de mantenimiento de condensadores evaporativos en formato Fracttal
CONDENSADORES | REVISION CADAL | CADA1ARNO | MANTENIMIENTO TECNICO ] | GENERAR ANALISIS SEGURO
EVAPORATIVOS | ARO (INVIERNO) PERIODICO FRIGORISTA INSPECCIONAR MEDIA 1DIA 1DIA | pE TRABAID NUMERO
CONDENSADORES PROBLEMAS PARA RETIRAR SING
EVAPORATIVOS LA PROTECCION DEL EQUIPO
CONDENSADORES
SRR REEMPLAZAR CORREAS SI/NO
CONDENSADORES VERIFICAR ESTADO DEL
EVAPORATIVOS CORTAGOTAS DEL EQUIPO VERIFICACION
CONDENSADORES VERIFICAR ESTADO DEL
EVAPORATIVOS CORTAGOTAS DEL EQUIPO VERIFICACION
CONDENSADORES DESTAPAR ROCIADOR DE SING
EVAPORATIVOS AGUA DEL EQUIPO
CONDENSADORES VERIFICAR EL ESTADO DE
EVAPORATIVOS LAS HELICES DEL EQUIPO VERIFICACION
CONDENSADORES VERIFICAR ESTADO DE
EVAPORATIVOS POLEAS DEL EQUIPO VERIFICACION
CONDENSADORES
SR OBSERVACIONES TEXTO
REVISION BOMBA
CONDENSADORES CADA4 | MANTENIMIENTO TECNICO 15
EVAPORATIVOS | DEAGUACADA4 A S o LUBRICAR MEDIA L5HORAS | 0% | BOMBA FUNCIONANDO SI/NO
CONDENSADORES BOMBA DE AGUA PRESENTA SING
EVAPORATIVOS FUGA POR SELLO
CONDENSADORES BOMBA DE AGUA PRESENTA NG
EVAPORATIVOS RUIDO EXCESIVO
CONDENSADORES
SRR OBSERVACIONES TEXTO
CAMBIO DE
CONDENSADORES | MOTOR CADA1ARNO | MANTENIMIENTO TECNICO GENERAR ANALISIS SEGURO
EVAPORATIVOS | ELECTRICO CADA | (INVIERNO) CORRECTIVO FRIGORISTA REEMPLAZAR ALTA 3HORAS | SHORAS | he'tRABAJD NUMERO
1 ANO
CONDENSADORES REEMPLAZAR MOTOR NG
EVAPORATIVOS ELECTRICO CON PROBLEMA
VERIFICAR
ngffg‘gﬁﬁeggs FUNCIONAMIENTO DE VERIFICACION
MOTOR REEMPLAZADA
CONDENSADORES
YRR NUMERO DE MOTOR NUEVO NUMERO
CONDENSADORES NUMERO DE MOTOR NUMERG
EVAPORATIVOS REEMPLAZADOO
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CONDENSADORES
EVAPORATIVOS OBSERVACIONES TEXTO
LUBRICACION DE
CONDENSADORES MANTENIMIENTO | TECNICO BOMBAEN
EVAPORATIVOs | ROMBACADAZ | 2 MESES PERIODICO FRIGORISTA LUBRICACION | MEDIA 15 0 FUNCIONAMIENTO SI/NO
CONDENSADORES
EVAPORATIVOS NUMERO DE BOMBA NUMERO
CONDENSADORES VERIFICAR ESTADO DE
EVAPORATIVOS GRASA EN RODAMIENO VERIFICACION
CONDENSADORES
EVAPORATIVOS LUBRICAR CON GRASA SI/NO
CONDENSADORES
EVAPORATIVOS OBSERVACIONES TEXTO
MEDICION CADA 6
CONDENSADORES | MESES MOTOR MANTENIMIENTO | TECNICO
EVAPORATIVOS | ELECTRICO DE 6 MESES PERIODICO FRIGORISTA MEDIR MEDIA %0 0 NUMERO DE MOTOR NUMERO
BOMBA DE AGUA
CONDENSADORES
EVAPORATIVOS NUMERO DE BOMBA NUMERO
MEDIR TEMPERATURA DE
CE\E‘,EPEQ‘S:RSZES MOTOR ELECTRICO CON MEDIDOR
TERMOMETRO LASER
CONDENSADORES MEDIR AISLACION DE
EVAPORATIVOS MOTOR MEDIDOR
CONDENSADORES
EVAPORATIVOS OBSERVACIONES TEXTO
REEMPLAZO DE
CONDENSADORES . MANTENIMIENTO | TECNICO
EVAPORATIVOS | BOMBACADAL | 1ARO RN TRICORISTA REEMPLAZAR | ALTA 120 120 | NUMERO DE AST NUMERO
CONDENSADORES NUMERO DE BOMBA
EVAPORATIVOS SALIENTE NUMERO
CONDENSADORES NUMERO DE BOMBA NUMERG
EVAPORATIVOS REEMPLAZADA
CONDENSADORES
EVAPORATIVOS RETIRAR BOMBA INSTALADA SI/NO
CONDENSADORES INSTALAR BOMBA CON /NG
EVAPORATIVOS MANTENIMIENTO
CONDENSADORES
EVAPORATIVOS VERIFICAR SENTIDO DE GIRO | VERIFICACION
CONDENSADORES PRESION DE DESCARGA DE NUMERG
EVAPORATIVOS BOMBA INSTALADA
CONDENSADORES
EVAPORATIVOS OBSERVACIONES TEXTO
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BOMBAS

Tabla 37: Plan de mantenimiento de las bombas de amoniaco en formato Fracttal

REVISAR NIVEL

DE ACEITE DE MANTENIMIENTO | TECNICO BOMBA EN
DE BOMBA CADA 2 2 SEMANAS PERIODICO FRIGORISTA LUBRICACION MEDIA 15 0 FUNCIONAMIENTO SI/NO
AMONIACO
SEMANAS
NUMERO DE BOMBA NUMERO
VERIFICAR NIVEL DE ACEITE
DE BOMBA VERIFICACION
VERIFICAR ESTADO DEL
ACEITE VERIFICACION
CANTIDAD APROX. DE
ACEITE INCORPORADO NUMERO
SE LIMPIO EL DEPOSITO DE SI/NO
ACEITE DE LA BOMBA
OBSERVACIONES TEXTO
BOMBAS | MEDICION CADA 6
DE MESES MOTOR 6 MESES gﬂéﬁgg:\ggﬂlENTo -II:-IEICGNOI(FE(I)STA MEDIR MEDIA 30 0 NUMERO DE MOTOR NUMERO
AMONIACO | ELECTRICO
NUMERO DE BOMBA NUMERO
MEDIR TEMPERATURA DE
MOTOR ELECTRICO CON MEDIDOR
TERMOMETRO LASER
MEDIR AISLACION DE
MOTOR MEDIDOR
OBSERVACIONES TEXTO
BOMBAS REVISION CADA 2
SEMANAS DE MANTENIMINEOT | TECNICO BOMBA EN
DE CONGELAMIENTO 2 SEMANAS PERIODICO FRIGORISTA REVISAR BAJA 2 0 FUNCIONAMIENTO SI/NO
AMONIACO
DE BOMBA
NUMERO DE BOMBA NUMERO
EL DEPOSITO DE ACEITE DE SI/NO
LA BOMBA PRESENTA HIELO
OBSERVACIONES TEXTO
BOMBAS | REEMPLAZO DE N MANTENIMIENTO | TECNICO
DE BOMBA CADA 1 1 ANO CORRECTIVO FRIGORISTA REEMPLAZAR ALTA 120 120 NUMERO DE AST NUMERO
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AMONIACO | ARO
NUMERO DE BOMBA
SALIENTE NUMERO
NUMERO DE BOMBA
REEMPLAZADA NUMERO
RETIRAR BOMBA INSTALADA SI/NO
VERIFICAR ESTADO DE
FILTRO DE SUCCION DE LA | VERIFICACION
BOMBA
INSTALAR BOMBA CON /NG
MANTENIMIENTO
VERIFICAR SENTIDO DE GIRO | VERIFICACION
PRESION DE DESCARGA DE
BOMBA INSTALADA NUMERO
OBSERVACIONES TEXTO

BOMBAS | MANTENCION A
DE BOMBA DE 1 ARO gggggg%wgmo lngNc')g%T A MQ%';N'M'ENTO ALTA 300 NUMERO DE AST NUMERO

AMONIACO | AMONIACO
NUMERO DE BOMBA NUMERO
REEMPLAZAR SELLO
MECANICO SITNO
REEMPLAZAR RODAMIENTOS SI/NO
REEMPLAZAR EJE SI/NO
REEMPLAZAR IMPULSOR SI/NO
OBSERVACIONES TEXTO
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Tabla 38: Plan de mantenimiento evaporadores (cuadro de valvulas) en formato Fracttal

MANTENCION A
VALVULAS DE _ MANTENIMIENTO TECNICO GENERAR ANALISIS

CONTROL LINEA PERIODICO FRIGORISTA INSPECCIONAR | BAJA 8HORAS | 3HORAS | grURO DE TRABAJO
DE LIQUIDO

EVAPORADOR NUMERO

VERIFICAR ESTADO
EVAPORADOR EXTERNO VALVULA VERIFICACION
DE CONTROL

ABRIR VALVULA DE
CONTROL
VERIFICAR ESTADO
EVAPORADOR INTERNO DE LA VERIFICACION
VALVULA
VERIFICAR ESTADO
EVAPORADOR DEL ASIENTO DE LA VERIFICACION
VALVULA

VERIFICAR EL ESTADO
EVAPORADOR DEL PISTON DE LA VERIFICACION
VALVULA
VERIFICAR ESTADO
EVAPORADOR DELCILINDRO DE LA VERIFICACION
VALVULA
VERIFICAR ESTADO
EVAPORADOR DEL ANILLO DE LA VERIFICACION
VALVULA
CAMBIAR ORING Y
EVAPORADOR EMPAQUETADURAS SI/NO
DE LAVALVULA
VALVULA
FUNCIONANDO
EVAPORADOR CORRECTAMENTE SI/NO
POSTERIOR A
REVISION

PRESION DE TRABAJO
EVAPORADOR EQUIPO POSTERIOR A NUMERO
LA REVISION

ES NECESARIO
CAMBIAR KIT DE
MANTENCION DE LA
VALVULA

EVAPORADOR OBSERVACIONES TEXTO

MANTENCION A
EVAPORADOR | VALVULAS DE 1 ANO
CONTROL LINEA

EVAPORADOR SI/NO

EVAPORADOR SI/NO

MANTENIMIENTO TECNICO GENERAR ANALISIS

PERIODICO FRIGORISTA INSPECCIONAR BAIA 3HORAS | SHORAS | srGURO DE TRABAJO NUMERO
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DE GAS
CALIENTE

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
EXTERNO VALVULA
DE CONTROL

VERIFICACION

EVAPORADOR

ABRIR VALVULA DE
CONTROL

SI/NO

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
INTERNO DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
DEL ASIENTO DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

VERIFICAR EL ESTADO
DEL PISTON DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
DELCILINDRO DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
DEL ANILLO DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

CAMBIAR ORING Y
EMPAQUETADURAS
DE LAVALVULA

SI/NO

EVAPORADOR

VALVULA
FUNCIONANDO
CORRECTAMENTE
POSTERIOR A
REVISION

SI/NO

EVAPORADOR

PRESION DE TRABAJO
EQUIPO POSTERIOR A
LA REVISION

NUMERO

EVAPORADOR

ES NECESARIO
CAMBIAR KIT DE
MANTENCION DE LA
VALVULA

SI/NO

EVAPORADOR

OBSERVACIONES

TEXTO

EVAPORADOR

MANTENCION A
VALVULAS DE
CONTROL LINEA
DE SUCCION
HUMEDA

1 ANO

MANTENIMIENTO
PERIODICO

TECNICO
FRIGORISTA

INSPECCIONAR

BAJA

3 HORAS

3 HORAS

GENERAR ANALISIS
SEGURO DE TRABAJO

NUMERO

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
EXTERNO VALVULA
DE CONTROL

VERIFICACION

EVAPORADOR

ABRIR VALVULA DE
CONTROL

SI/NO
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EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
INTERNO DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
DEL ASIENTO DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

VERIFICAR EL ESTADO
DEL PISTON DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
DELCILINDRO DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
DEL ANILLO DE LA
VALVULA

VERIFICACION

EVAPORADOR

CAMBIAR ORING Y
EMPAQUETADURAS
DE LAVALVULA

SI/NO

EVAPORADOR

VALVULA
FUNCIONANDO
CORRECTAMENTE
POSTERIOR A
REVISION

SI/NO

EVAPORADOR

PRESION DE TRABAJO
EQUIPO POSTERIOR A
LA REVISION

NUMERO

EVAPORADOR

ES NECESARIO
CAMBIAR KIT DE
MANTENCION DE LA
VALVULA

SI/NO

EVAPORADOR

OBSERVACIONES

TEXTO

EVAPORADOR

LIMPIEZA FILTRO
DE LINEA DE
LIQUIDO Y GAS
CALIENTE

EVENTO
(INTERVENCI
ON DE LINEA)

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
CONTINGENCIA

TECNICO
FRIGORISTA

LIMPIAR

MEDIA

1 HORA

1 HORA

GENERAR ANALISIS
SEGURO DE TRABAJO

NUMERO

EVAPORADOR

LIMPIAR FILTRO DE
LINEA DE LIQUIDO

SI/NO

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
DE FILTRO DE LINEA
DE LIQUIDO

VERIFICACION

EVAPORADOR

LIMPIAR FILTRO DE
LINEA DE GAS
CALIENTE

SI/NO

EVAPORADOR

VERIFICAR ESTADO
DE FILTRO LINEA DE
GAS CALIENTE

VERIFICACION

EVAPORADOR

OBSERVACIONES

TEXTO
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COMPRESORES

Tabla 39: Plan de mantenimiento de los compresores en formato Fracttal

ANALISIS DE VIBRACIONES

4 MESES

MANTENIMIENT
O PERIODICO

SERVICIO
EXTERNO

MEDIR

MEDIA

20 MIN

EQUIPO
FUNCIONANDO

SI/NO

COMPRESORES

SE HA REALIZADO
CAMBIO DE FILTRO
DESDE EL ULTIMO
ANALISIS DE
VIBRACIONES

SI/NO

COMPRESORES

SE HA REALIZADO
RELLENO O CAMBIO
DE ACEITE DESDE
EL ULTIMO
ANALISIS DE
VIBRACIONES

SI/NO

COMPRESORES

SE HA REALIZADO
ALGUN
MANTENIMIENTO O
CAMBIO AL EQUIPO
DESDE EL ULTIMO
ANALISIS DE
VIBRACIONES

SI/NO

COMPRESORES

CONCLUSIONES
MOTOR

TEXTO

COMPRESORES

CONCLUSIONES
COMPRESOR

TEXTO

COMPRESORES

ESTADO DE
VIBRACIONES DEL
EQUIPO

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

OBSERVACIONES

TEXTO

COMPRESORES

CAMBIO DE FILTRO DESDE 1
BAR

SEGUN
MEDIDOR

MANTENIMIENT
O CORRECTIVO

TECNICO
FRIGORISTA

REEMPLAZAR

ALTA

180 MIN

180 MIN

GENERAR ANALISIS
SEGURO DE
TRABAJO

NUMERO

COMPRESORES

EQUIPO PRESENTO
FALLA POR
DIFERENCIAL DE
PRESION DEL
FILTRO

SI/NO

COMPRESORES

MAXIMO VALOR
DEL DIFERENCIAL
DE PRESION

NUMERO
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COMPRESORES

HORAS DE
FUNCIONAMIENTO
DESDE EL ULTIMO
CAMBIO DE FILTRO

NUMERO

COMPRESORES

FILTRO ANTERIOR
CORREPONDIA A
REPUESTO
ORIGINAL

SI/NO

COMPRESORES

FILTRO QUE SE
REEMPLAZARA
CORRESPONDE A
REPUESTO
ORIGINAL

SI/NO

COMPRESORES

VERIFICAR ESTADO
DEL FILTR (SE
OBSERVA ROTURA)

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

EL FILTRO
REEMPLZADO ES
NUEVO

SI/NO

COMPRESORES

PRODUCTO
UTILIZADO PARA
LIMPIAR LOS
FILTROS

TEXTO

COMPRESORES

OBSERVACIONES

TEXTO

COMPRESORES

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO BOMBA DE
ACEITE CADA 10.000 HORAS

10.000
HORAS

MANTENIMIENT
O PERIODICO

SERVICIO
EXTERNO

REPARAR

MEDIA

EMPRESA
REALIZANTE DE
MANTENIMIENTO

TEXTO

COMPRESORES

ESTADO DE BOMBA
ANTES DEL
MANTENIMIENTO

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

ESTADO DE BOMBA
POSTERIOR A
MANTENIMEITNO

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

CONCLUSIONES DE
INFORME DE
EMPRESA EXTERNA

TEXTO

COMPRESORES

HORAS DE
FUNCIONAMIENTO
DESDE EL ULTIMO
MANTENIMIENTO A
BOMBA DE ACEITE

NUMERO

COMPRESORES

OBSERVACIONES

COMPRESORES

CAMBIO FILTROS
COALESCENTE, O'RINGS,
EMPAQUETADURAS, ENTRE
OTROS (OVERHAUL)

25.000
HORAS O
EVENTO

MANTENIMIENT
O PERIODICO

SERVICIO
EXTERNO

REEMPLAZAR

ALTA

EMPRESA
REALIZANTE DE
MANTENIMIENTO
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COMPRESORES

ESTADO DE BOMBA
ANTES DEL
MANTENIMIENTO

COMPRESORES

ESTADO DE BOMBA
POSTERIOR A
MANTENIMEITNO

COMPRESORES

CONCLUSIONES DE
INFORME DE
EMPRESA EXTERNA

COMPRESORES

HORAS DE
FUNCIONAMIENTO
DESDE EL ULTIMO
MANTENIMIENTO
OVERHAU

COMPRESORES

FECHA DE
OVEREHAUL
ANTERIOR

COMPRESORES

INDICAR MOTIVO
DE OVERHAUL
(HORAS DE
FUNCIONAMIENTO,
FALLA, ACEITE,
VIBRACIONES U
OTRO)

TEXTO

COMPRESORES

VERIFICAR
FUNCIONAMIENTO
DE SENSORES

COMPRESORES

OBSERVACIONES

COMPRESORES

LIMPIEZA FILTRO RETORNO
DE ACEITE DESDE
COALESCENTES CADA 3
MESES

3 MESES

MANTENIMIENT
O PERIODICO

OPERADOR
FRIGORISTA

LIMPIAR

MEDIA

GENERAR ANALISIS
SEGURO DE
TRABAJO

NUMERO

COMPRESORES

COMPRESOR
DETENIDO

SI/NO

COMPRESORES

FALLO EL EQUIPO
DEBIDO AL FILTRO

SI/NO

COMPRESORES

ESTADO DEL
FILTRO PREVIO A
LIMPIEZA

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

ESTADO DEL
FILTRO POSTERIOR
A LA LIMPIEZA

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

PRODUCTO
EMPLEADO PARA
LIMPIAR EL FILTRO

TEXTO

COMPRESORES

OBSERVACIONES

TEXTO
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COMPRESORES

LIMPIEZA DE EQUIPOS CADA
6 MESES

6 MESES

MANTENIMEINT
O PERIODICO

OPERADOR
FRIGORISTA

LIMPIAR

BAJA

GENERAR ANALISIS
SEGURO DE
TRABAJO

TEXTO

COMPRESORES

COMPRESOR
PRESENTA
MANCHAS DE
ACIETE

SI/NO

COMPRESORES

ESTADO DE EQUIPO
PREVIO A LA
LIMPIEZA

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

ESTADO DEL
EQUIPO POSTERIOR
A LA LIMPIEZA

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

SE ELIMINARON
LAS MACHAS DE
ACEITE DEL EQUIPO

SI/NO

COMPRESORES

OBSERVACIONES

TEXTO

COMPRESORES

REVISION ELECTRICA CADA
6 MESES A MOTOR

6 MESES

MANTENIMIENT
O PERIODICO

SERVICIO
EXTERNO

REVISAR

MEDIA

7 HORAS

HORAS

MEDIR CONSUMO
ELECTRICO
PROMEDIO DE LAS 3
FASES DE MOTOR
[RPM]

NUMERO

COMPRESORES

VERIFICAR EL
ESTADO DE LA
CONEXION
ELECTRICA,
REAPRETE DE
TERMINAL EN CASO
DE SER NECESARIO

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

REALIZAR
MEDICION
ESTATICA DE
MOTOR, MOTOR
DETENIDO Y
DESCONECTADO,
EMITIR INFORME

NUMERO

COMPRESORES

REALIZAR PRUEBA
DE
FUNCIONAMIENTO,
VERIFICANDO
TAMBIEN SENTIDO
DE GIRO

VERIFICACI
ON

COMPRESORES

OBSERVACIONES

TEXTO
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