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Trabajo Técnico #7

Integridad Mecanica en
Evaporadores de Refrigeracion

Joe Fazzari, Presidente, Colmac Coil Manufacturing
(Traducido y presentado por Luis Gabriel Gutierrez Padilla,
Ingeniero Mecdnico Electricista, Colmac Coil Manufacturing)

INTRODUCCION

Como propietario de un negocio o administrador de instalaciones de refrigeracion industrial, la
seguridad de su gente, propiedad y producto es uno de sus enfoques mas importantes. Es importante
mantenerse al dia con los dltimos estandares, ya que los incumplimientos pueden traer resultados
devastadores. Los estandares del Instituto Internacional de Refrigeracion con Amoniaco (IIAR)
establecen el estandar de la industria y son un recurso técnico imprescindible para garantizar un
entorno operativo de refrigeracion industrial seguro y eficiente. El cddigo ANSI/ lIAR 6-2019 se
publicé oficialmente en 2019 y requiere que las empresas evalien sus sistemas de refrigeracion con
amoniaco para determinar si el sistema cumple con los requisitos minimos de seguridad.
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¢QUE ES EL ESTANDAR IIAR 6-2019?

ANSI/IIAR 6 2019 - El IIAR 6 establece los requisitos minimos para la Inspeccion,
Prueba y Mantenimiento (ITM, por sus siglas en inglés) aplicables a los sistemas de
refrigeracion por amoniaco de circuito cerrado

Esta norma fue elaborada por el Comité de normas de IIAR usando el Método de
consenso del American National Standards Institute (ANSI). IIAR es un desarrollador
de normas acreditado por ANSI que cumple con los requisitos esenciales de ANSI
para el debido proceso y estd sujeto a auditorias periddicas para mantener su
acreditacién. El debido proceso incluye la notificacién, inclusién, receptividad y la
falta de dominio entre otros elementos requeridos.

El Comité de normas del IIAR mantiene esta norma periddicamente, y se requiere que
sea reafirmada o revisada por lo menos cada cinco anos segtin los procedimientos de
ANSI y ITIAR. Se puede hacer propuestas para cambios durante el periodo de revisiéon
publica del proceso de reafirmacion o revisiéon, o pueden ser enviadas directamente
al ITAR para consideracién por el Comité de normas de IIAR para la préxima ronda de
mantenimiento de la norma effort.

Préologo (Informativo)

El objetivo de este estdndar de seguridad es el detallar las tareas de inspeccion,
pruebas y mantenimiento (ITM) para los componentes en los sistemas de
refrigeracion por amoniaco. El estdndar también delinea la frecuencia con la que
se deben realizar estas tareas. Este estdndar fue desarrollado para ser parte del
Programa de Integridad Mecdnica (MI, por sus siglas en inglés), y es parte de los
procedimientos de Buenas Practicas de Ingenieria, Reconocidas y Generalmente
Aceptadas (RAGAEP, por sus siglas en inglés). El ANSI [IAR 6 también sirve
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como herramienta para realizar Andlisis de Brechas y poder asi comparar los
requisitos minimos de seguridad existentes con los ya implementados por el
propietario en el sistema existente. El estdndar también es ttil para proporcionar
los requisitos minimos de actividades ITM en el sistema, al igual que los requisitos
minimos aplicables a los registros o0 documentos de mantenimiento y tareas ITM.
Se pone mayor atencion en las personas y en los bienes ubicados en y cerca

de los establecimientos donde se encuentran los sistemas de refrigeracion. Se
pueden requerir precauciones adicionales debido a circunstancias particulares,
especificaciones del proyecto u otras consideraciones relacionadas con la jurisdiccion.
El objetivo de esta norma no es ser considerada como un manual general de diseno
técnico, operaciéon o mantenimiento y tampoco debe ser utilizada como tal.

La experiencia demuestra que el amoniaco es muy estable en condiciones normales

y rara vez se prende fuego ante una fuga dado que el rango de inflamabilidad es
limitado y la concentracién minima inflamable en el aire es muy alta en comparacién
con otros gases inflamables. El amoniaco tiene un rango de inflamabilidad publicado
de 160.000 ppm a 250.000 ppm. Esta concentracién excede ampliamente el umbral de
deteccién del olor del amoniaco y el limite de exposiciéon permitido (PEL) de 50 ppm
publicado por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA).

El fuerte olor del amoniaco es una alerta de la presencia del gas para quienes se
encuentran cerca, incluso en niveles muy por debajo de aquellos que presentan
peligros relacionados tanto con la inflamabilidad como con la salud. El aroma “auto
alarmante” es tan fuerte que resulta improbable que una persona permanezca
voluntariamente en un lugar con concentraciones peligrosas de amoniaco. El vapor
de amoniaco constituye el principal peligro para las personas, ya que la exposicién al
mismo ocurre mds facilmente por inhalacién que por otras vias. Como con cualquier
vapor peligroso, una ventilaciéon adecuada diluira el vapor y reducird enormemente el
riesgo a la exposicion.
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El amoniaco en forma de vapor es mas liviano que el aire. Por lo general, el vapor

de amoniaco se eleva y se esparce a medida que se libera en la atmdsfera. Es
biodegradable y, cuando se lo libera, se combina fdcilmente con el agua y/o el
diéxido de carbono y forma compuestos relativamente inocuos. El amoniaco también
puede neutralizar los contaminantes acidicos en la atmosfera. En el IAR Ammonia
Data Book (Libro de datos sobre el amoniaco del IIAR) se publica informacién
adicional sobre las propiedades del amoniaco.

Esta norma se prepard utilizando el Método de consenso del ANSI; en el cual, se
contactd a organizaciones e individuos con un interés manifiesto en el tema de

la norma antes de la aprobacién de esta revision a fin de que participaran en el
Organismo de Consenso y en las revisiones publicas. El Comité de Normas y el
Directorio del IIAR elaboraron y aprobaron esta norma para su presentacion ante el
ANSI.

ANSI ITIAR No 9: proporciona los requisitos minimos de seguridad para los sistemas
de refrigeracion de amoniaco de circuito cerrado existentes y proporciona un método
para determinar si los sistemas de refrigeraciéon de circuito cerrado estacionarios
existentes que utilizan amoniaco como refrigerante cumplen con los requisitos
minimos de seguridad del sistema.

Capitulo 1 - General. Este capitulo incluye secciones relacionadas con el propésito, el
alcance y la aplicabilidad

Capitulo 2 - Definiciones. Este capitulo incluye definiciones aplicables a esta

norma que todavia no han sido incorporadas en la norma IIAR 1, Definitions and
Terminology Used in IIAR Standards (Definiciones y términos empleados en las
normas del ITAR). El objetivo es que, una vez publicada esta norma, las definiciones
para esos nuevos términos también sean reubicadas en la norma ITAR 1 en una futura
actualizacién. En el momento de la publicaciéon de esta nueva norma, el Comité de
Normas del IIAR incluia los siguientes miembros con derecho a voto

t
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Capitulo 3 - Normas de referencia. Este capitulo incluye numerosas normas de
referencia que han sido actualizadas. Las referencias incluidas en el capitulo 3
se limitan a aquellas que son de cumplimiento obligatorio en esta norma. Las
referencias informativas ahora estdn en el Apéndice E

Capitulo 4 - Documentacion del equipo y los componentes del sistema. Este
capitulo presenta los requisitos de documentacién relacionados con el equipo y los
componentes del sistema

Capitulo 5 - Inspeccion, evaluacion y mantenimiento. Este capitulo presenta los
requisitos para la inspeccion, evaluacién, mantenimiento y documentacién

Capitulo 6 - Operacion del sistema y del equipo. Este capitulo presenta los requisitos
para la operacién del sistema y el equipo

Capitulo 7 - Requisitos minimos de seguridad del sistema aplicables a todos los
sistemas. Este capitulo presenta los requisitos minimos de seguridad aplicables a
todos los sistemas. Este capitulo también incluye informacion relacionada con las
ubicaciones aceptables de los equipos, los requisitos minimos de seguridad del
sistema, los requisitos de la sala de mdquinas y los requisitos de seguridad del equipo

Capitulo 8 - Metodologia de evaluacion de los requisitos minimos de seguridad del
sistema. Este capitulo presenta los requisitos, las metodologias y la frecuencia de
evaluacion del sistema

El Apéndice A informativo se agregd a fin de incluir material aclaratorio sobre
las disposiciones de la norma. Las secciones de esta norma que incluyen material

€« % »

aclaratorio relacionado estdn marcadas con un asterisco después del nimero de
seccion, y la informacién del apéndice asociado se ubica en el Apéndice A con el

numero de seccién correspondiente precedido por la letra “A”.
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El Apéndice B informativo incluye un listado de la documentacién relacionada con
el sistema que, segun esta norma, no es obligatoria para demostrar el cumplimiento
de los requisitos minimos de seguridad del sistema. No obstante, esta documentacion
del sistema es obligatoria para demostrar el cumplimiento con los requisitos
normativos

El Apéndice C informativo incluye un listado de documentacién adicional sobre
los componentes del equipo/sistema que esta norma no exige como medio para
demostrar el cumplimiento de los requisitos minimos de seguridad del sistema.
La documentaciéon enumerada podria ser til en la elaboracién del programa de
mantenimiento preventivo y/o los procedimientos de funcionamiento estdndar

El Apéndice D informativo incluye orientacion y ejemplos sobre los letreros en la sala
de mdaquinas.

El Apéndice E informativo incluye orientaciéon y un ejemplo de una metodologia de
evaluacién de los requisitos minimos de seguridad del sistema

El Apéndice F informativo incluye referencias no obligatorias que no se encuentran
en el cuerpo normativo de la norma

ANSI/IIAR 9-2020 proporciona los requisitos minimos de seguridad para los sistemas
de refrigeraciéon de amoniaco de circuito cerrado existentes y proporciona un método
para determinar si los sistemas de refrigeracion de circuito cerrado estacionarios
existentes que utilizan amoniaco como refrigerante cumplen con los requisitos
minimos de seguridad del sistema.

Antes de este nuevo estdndar, era dificil aplicar estos estdndares para los requisitos
minimos de seguridad del sistema, ya que estos estdndares continuaron cambiando
a lo largo de los anos. Los gerentes de las instalaciones cuestionaron si su

sistema se ajustaba al estdndar actualizado dependiendo de cémo se disend el

t

Trabajo Técnico #7 © IIAR 2023



2023 Natural Refrigeration Conference & Heavy Equipment Expo

sistema si se usaba un cédigo anterior y si el sistema continuaba manteniéndose,
inspecciondndose, probando y en operacién segura.

La respuesta ahora es clara. Esta norma proporciona un método para determinar si su
sistema de refrigeracién con amoniaco existente cumple con los requisitos minimos
de seguridad del sistema o si se necesitan modificaciones al sistema existente.

¢TE AFECTA LA NUEVA NORMA?

El estandar ITAR 9-2020 detalla los requisitos especificos que deben cumplir las
instalaciones. Depende de los propietarios de las instalaciones comprender estos
requisitos y aplicarlos a su sistema actual, identificar brechas y establecer un plan
para mitigar esos problemas.

La nueva norma también requiere que se realice una evaluacién de seguridad inicial
para cada sistema de refrigeraciéon con amoniaco para garantizar el cumplimiento
del requisito de seguridad especificado en IIAR 9 dentro de los cinco anos a partir de
la fecha de publicacién de esta nueva norma (IIAR 9-2020 se publicé en Marzo de
2021). Si esto no se hace y OSHA o EPA auditan la instalacién y no estdn siguiendo
los estandares generales de la industria, podrian ser citados.

COMPANIAS EXPERTAS EN PROGRAMAS PSM PROPORCIONAN
SOPORTE CON EL NUEVO ESTANDAR

Inspeccién de un sistema de refrigeracion industrial con amoniaco. Los requisitos de
PSM contintian evolucionando, y es responsabilidad de cada instalaciéon garantizar
que siga cumpliendo. Los expertos en PSM pueden realizar una evaluacion de
seguridad del sistema y ayudar a verificar qué requisitos se cumplen o no. El equipo
de PSM analiza los sistemas de seguridad en la sala de maquinas de amoniaco, como
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la deteccién y las alarmas de amoniaco, la ventilaciéon de emergencia, la proteccién

de alivio de presion, el acceso y la salida de la sala de maquinas. El equipo también

revisa los procedimientos operativos desarrollados para el sistema de refrigeracion
con amoniaco y las practicas requeridas de inspeccién, prueba y mantenimiento
establecidas con base en el equipo de refrigeraciéon con amoniaco de su sistema.

La revision exhaustiva examina los sistemas con preguntas como las siguientes:

® ;Se proporcionan instrucciones para el apagado de emergencia del sistema en
un lugar que sea de fécil acceso para el personal capacitado del sistema de
refrigeracion y para los socorristas capacitados?

e ;La alarma de amoniaco activa una alarma en una ubicacién monitoreada para
que se pueda configurar una respuesta inmediata a una concentraciéon detectada
de no mds de 50 ppm (se puede configurar para que se active a una ppm mads
bajo)?

e ;La sala de mdquinas estd separada del resto del edificio por una construccion
ajustada?

e ;La sala de maquinas cuenta con aire de reposicion para reemplazar el aire que se
estd agotando?

e ;Se apagan los compresores si se detecta un nivel alto de liquido de amoniaco
en un recipiente donde la linea de succién del compresor estd conectada
directamente a ese recipiente?

Muchas de las preguntas formuladas en la evaluacion IIAR 9 son similares a la
informacion revisada durante una revalidacion del Andlisis de peligros del proceso
(PHA) que se requiere al menos cada 5 anos. Durante su proxima revalidacién de
PHA, también puede considerar realizar esta nueva Evaluacién minima de seguridad
del sistema requerida por IIAR 9.

Después de que las companias expertas en PSM realizan la evaluacién IIAR 9 e
identifica cualquier brecha, el equipo de disefadores, ingenieros y técnicos de
contratistas especializados en refrigeracion industrial trabajan juntos para ofrecer
soluciones de servicio completo para el cuidado completo del sistema

t
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PROTEJA A SU GENTE, PROPIEDAD Y PRODUCTO

Desarrollar relaciones de confianza con un contratista mecdnico con capacidades

de PSM es clave para conocer su edificio por dentro y por fuera de una manera que

lo ayudara a conservar la integridad del edificio y su negocio. Aligere la carga de su

negocio proporcionando el apoyo necesario para verificar que sus instalaciones sean

seguras para todos los empleados y las comunidades circundantes.

Con la experiencia de los diferentes contratistas de refrigeracion industrial con

amoniaco y otros refrigerantes naturales, las ofertas de servicio de PSM ayudan a

su organizacion a desarrollar un entorno de trabajo seguro que protegera su marca,

proporcionard cumplimiento normativo y creard tranquilidad.

Integridad Mecdnica en Evaporadores

Los propietarios y los responsables de los sistemas de refrigeracion deben realizar

periddicamente inspecciones de integridad mecdnica para asegurar la confiabilidad

de la unidad y minimizar el riesgo de una accidental fuga de amoniaco. En esta

presentacion se enumeran los 12 problemas mds comunes que debe buscar cuando

realiza una tipica inspeccién mecdnica en un evaporador:

1.

2.

Escarcha excesiva o acumulacion de hielo

Corrosion en tubos, aletas o en conexiones

Exceder la Presion Maxima de Trabajo (MAWP)
Choque hidraulico o liquido atrapado

Vibracion de los ventiladores y la integridad de estos
Condicion de los tubings de distribucién de refrigerante

Integridad del gabinete, soportes del equipo y de la

10
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8. Proteccidn contra riesgos de trafico

9. Problemas de cableado y condiciones de motores eléctricos
10. Remocién o danos en las guardas de los ventiladores

11. Cuidados mantenimiento en unidades de deshielo por agua

12. Condiciones de operacién adecuadas.

Problema Nol. — Escarcha excesiva o acumulacion de hielo

Inspeccionar la acumulacién de material en las aletas de todos los evaporadores.
Polvo y/o fibras de empaque de producto son las fuentes mds comunes de esta
acumulaciéon. Revise la acumulacién de escarcha en las aletas y bandejas de los
evaporadores que operan en dreas de congelaciéon. Una acumulacion excesiva de
escarcha y material podria interferir con el flujo de aire y reducir la capacidad del
serpentin.

Una acumulacién excesiva de escarcha entre la zona inferior de los tubos y la bandeja
podria causar danos mecanicos a los tubos del serpentin y la bandeja. Recuerde que
los evaporadores con deshielo por gas caliente comunmente tienen un arreglo de
tubos conectados la bandeja de deshielo. Cualquier dano a estos tubos o los tubos del
serpentin podrian provocar fuga de amoniaco.

Siga las instrucciones del fabricante, las cuales pueden incluir ajustar el nimero de
deshielos y su duracion. El ajte de la configuracion del regulador de presiéon también
puede ser necesario para asegurar un deshielo completo. Si los ajustes al programa de
deshielos no previenen la excesiva acumulacién de escarcha, contacte al fabricante
del evaporador, un contratista o un consultor para su andlisis mdas a profundidad.

@

Trabajo Técnico #7 © IIAR 2023 11



)

2023 Natural Refrigeration Conference & Heavy Equipment Expo

@

M EERE

e

”)H'H”'

A'I"'
’ NH ‘L’iﬁ l

Y
X

Imagen 1. Evaporador con escarcha normal en parte superior, pero escarcha sélida y acumulada
en parte inferior y bandeja. Problema causado por tapon en la linea de drenaje de la bandeja.

Imagen 2. Evaporador completamente cubierto de escarcha sélida. Dafo a la bandeja de drenaje y
nulo intercambio de calor al no circular aire. Riesgo de dafno estructural debido al incremento de
peso de la unidad con tanto hielo acumulado.
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Imagen 3. Excesiva entrada de humedad a la cdmara, provocando incrustaciones de hielo no solo en
unidades evaporadores, sino tambien, en techos, estructuras de sujecion, andenes de tréfico, etc.
Pésimas condiciones de operacion para el sistema de refrigeracion, asi tambien, riesgo de dafio para
el producto almacenado en el interior de la camara.

Imagen No 4. Cara de serpentin cubierta en su totalidad de hielo, haciendo nulo el intercambio
de calor. Ademas, este tipo de acciones provoca que el proceso de desescarche sea muy prolongado
e inclusive, repetirse en varios ciclos a fin de eliminar la totalidad de la escarcha.

Trabajo Técnico #7 © IIAR 2023

13



2023 Natural Refrigeration Conference & Heavy Equipment Expo

@

Imagen No 5. Otra imagen de superficie de serpentin cubierta en su totalidad de hielo, haciendo nulo
el intercambio de calor. Ademads, este tipo de acciones provoca que el proceso de desescarche sea muy
prolongado e inclusive, repetirse en varios ciclos a fin de eliminar la totalidad de la escarcha.

Imagen 6. Camara con falla de hermeticidad que provoca una excesiva acumulacién de escarcha en
la totalidad de la cdmara misma. Evaporador sin efecto de trasferencia de calor, incremento de peso
y riesgo estructural. Prioridad corregir la causa de entrada de humedad y hacer desescarche usando
mangueras de vapor.
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Imagen 7. Otra imagen mostrando una falla de hermeticidad provocando acumulacién de hielo en

piso, muros y partes metdlicas del interior. Este tipo de fallas provoca un alto riesgo de accidente tanto
en personas como en maduinaria para maniobras de producto. Situacidén critica de atencién inmediata
para correccion de falla, antes de tener un problema de posibles consecuencias con costo muy elevado.

Imagen No 8. Serpentin de evaporador bloqueado con espesa capa de hielo. A mas de no funcionar, el
incremento de peso aumenta sensiblemente el riesgo de falla estructural del soporte del equipo. A mas
de limpiar, es imprescindible que se detecte la fuente excesiva de acumulacion y hacer las correcciones
pertinentes para evitar el fallo de nuevo. Potencial riesgo de ruptura de aletado del serpentin.
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Imagen 9. Deteccion de problema de excesivo ingreso de humedad a la cdmara. Falta de hermetismo
en la puerta de ingreso, ademads de, apertura al exterior en el andén de maniobras. Piso extremamente
peligroso tanto para caminar en el como para el trafico de montacargas de maniobras. La cadmara no
deberia de funcionar en estas condiciones de riesgo critico.

Imagen 10. Ruptura de aletado de serpentin causado por extrema dureza en el hielo acumulado por

fallas de desescarche. Se puede percibir la ruptura como si hubiera sido hecha por un objeto filoso a

lo largo del tubo. Dafios permanentes al separar el contacto de la superficie del aletado con las paredes
de los tubos del serpentin, ademds de, potencial riesgo de fuga por exceso de presion ejercida por el hielo.

16

© I1AR 2023 Trabajo Técnico #7



)

Integridad Mecanica en Evaporadores de Refrigeracion

@

\

/
vu",
(™ /

Imagen No 11. Operacion errénea de intentar remover el hielo incrustado que provoco la ruptura del
aletado, el usuario utilizo un objeto punzante para desprender los pedazos de hielo y en las maniobras,
provocaron un agujero que corto la pared del tubo de serpentin, provocando una fuga de amoniaco

a la cdmara. El barreno se puede identificar dentro del circulo negro. Cliente final tuvo que parar
labores por motivos de seguridad y correccion del problema.

Problema No 2. — Corrosion en tubos, aletas y conexiones

Inspeccione la superficie de los tubos, aletas y conexiones de tuberias en busca de
picaduras o decoloracidon desigual. También revise cualquier tuberia aislada donde
pueda estar en peligro la barrera de vapor. Picaduras excesivas podrian ocasionar
una fuga de amoniaco si los agujeros contintian a través del espesor de la pared del
tubo o tuberia. La corrosion de la superficie de las aletas provoca una reduccion de
la capacidad de refrigeracién, por eso es importante también revisar estas superficies.
Inspeccione visualmente todas las areas del serpentin con una ldmpara.

Considere tomar fotografias de cualquier signo de corrosion para comparaciones
futuras. Se puede prevenir la corrosién de tubos y aletas usando solamente productos
quimicos de limpieza adecuados para los materiales de construcciéon. Muchos
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proveedores de productos de limpieza y/o fabricantes de evaporadores tendrdn
recomendaciones respecto a esto.

En algunos ambientes corrosivos, un sistema de espreado de agua se puede utilizar
para evitar que los contaminantes se acumulen en los tubos y superficie de las aletas.

Para zonas de dificil acceso, utilice un delgado y flexible baroscopio. Si es posible,
medir la profundidad de las picaduras grandes con un micrémetro. Generalmente,
cualquier picadura lo suficientemente grande de medir es razén para preocuparse y
se deben tomar medidas de accién para detener la corrosion y reparar los materiales.

®
- E®®

6 LEDS de boo apustiatis

Imagen 12. Ejemplo de baroscopio digital herramienta adecuada para las inspecciones
visuales en dreas remotas.

18
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Imagen 13. Serpentin fabricado con tubo de acero al carbén con
tratamiento galvanizado G235. Por efectos de corrosion y/o erosion,

el material perdid la capa de galvanizado y se detecta desgaste en las
paredes de estos, ademads de, posible contaminacion de producto por las
piezas metalicas desprendidas.
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Imagen 14. Colector de succion de un evaporador fabricado en material aluminio, que ha sufrido
sensibles dafios por efectos de erosién por contaminantes en el ambiente de operacion. Se percibe
un desgaste significativo en el espesor de las paredes. Muy alto riesgo de fuga de refrigerante.
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Imagen 15. Seccién de cabezales de retorno de serpentin fabricado con tubo de acero al carbén
con tratamiento galvanizado G235. Por efectos de corrosion y/o erosion, el material perdid

la capa de galvanizado y se detecta desgaste en las paredes de estos. Alto riesgo de ruptura en
uniones o en curvas de vuelta al perder el material espesor en las paredes.
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Imagen 16. Aletado de serpentin fabricado con tubo de acero al carb6n con tratamiento
galvanizado G235. Por efectos de corrosion y/o erosion, el material perdié la capa de
galvanizado y se detecta desgaste y desprendimiento de partes metdlicas. El desempeiio
del equipo se ve perjudicado y esto provoca un alto riesgo de contaminacion del producto
a enfriar con consecuencias graves por cuestiones sanitarias.
Imagen 17. Orificio en la pared del tubo de acero inoxidable en la seccion de los codos de
retorno de una unidad nueva, antes de ser instalada.
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Imagen 18. Impliacién con microscopio en laboratorio de andlisis de materiales para el estudio del
origen de esta perforacion. Se puede detectar que la causa siguid la direccién desde afuera hacia
dentro de la pared del tubo. Se muestra tambien una falla pequeiia a iniciarse a un lado del barreno.

SPECTRA
RESULTS
[y AT A D 00
a ! [ :n% T B o) 2208
Unknown Unknown | 2 | J
S EDS ANALYSIS CONCLUSION
et Optical d tation of the lous area showed pitting present SEM analysis depicted more

pitting present than what was seen optically and also revealed a residue on the surface around the
anomalous area. EDS analysis of the surface detected an organic residue composed of C, O and several
ions including F, $. and Cl which are dered to be ive el

La documentacion optica del area andmala mostré la
presencia de picaduras. El andlisis SEM mostré mas
picadura presente que lo que se vio 6pticamente y también
R R revelé un residuo en la superficie alrededor del drea
il anomala. El anélisis EDS de la superficie detecté un

residuo organico compuesto de C, O y varios iones que
incluyen F, Sy Cl, que se consideran elementos corrosivos.

Imagen 18. Resultado del andlisis de laboratorio de ensayes de materiales y cuyo dictamen fue que la causa que
provoco los barreno se debid al uso de materiales encontrados en las partes y en donde se detect6 la participacion de

cloro. Con este resultado, el cliente final admitié que, durante el periodo de almacenaje de la unidad nueva, en varias
ocasiones fue tratada con cloro para evitar contaminantes del medio ambiente, y al no hacer un enjuague correcto y
dejar gotas del quimico en la superficie, esto provoco que con el tiempo el material barrene las paredes de los tubos.
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Problema No 3 — Exceder la presion mdxima de trabajo (MAWP)

Inspeccionar los extremos de los cabezales del evaporador para detectar zonas
infladas. La zona inferior de los cabezales es tipicamente la primera ubicacién
donde los signos de sobrepresion seran evidentes. Los tubos o tuberias que se

vean deformes también son signos de exceso de presion. El liquido atrapado en un
evaporador podria expandirse y causar que la presién interna exceda la MAWP. Esto
podria resultar en la ruptura de los componentes y fugas de amoniaco.

Un choque hidraulico o liquido arrastrado por gas es otra fuerza interna que podria
exceder la MAWP de un evaporador y causar fugas de amoniaco. Las medidas de
prevencion incluyen el uso de las buenas practicas del Manual de Tuberias del IIAR,
manteniendo las lineas de gas caliente libres de liquido y siempre permitiendo que la

presion de deshielo se iguale antes de abrir la valvula de cierre de succion.

Imagen 19. Fotografia de un colector vertical de succién con la tapa ya en forma convexa provocada por el
excedente de presion en el interior de esta parte. Alto riesgo de fuga, atencion de reparacion y/o reemplazo de
inmediato.

24
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Imagen 20. Tubo de circuito de alimentacién de liquido a serpentin con
sensible falla de incremento de didmetro debido a la sobrepresion a la que
fue expuesto. Esta falla es provocada por el excedente de presion de liquido
en forma inversa y al tener el orificio de alimentacion de refrigerante en la
union con el colector, esto provoca una obstruccion y con ello, el efecto
del dafio en las paredes.
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Problema No 4 — Liquido atrapado y choque hidrdulico

Aspectos liquido atrapado. - Para que el refrigerante se mueva en la Curva de Gas
Saturado frente a un aumento de temperatura, se requiere libertad para evaporarse y
absorber su aumento de Volumen (Espacio)

umento

Gas? Gas? W§
NH3 g NE =

Liguido Liquido

El Amoniaco liquido confinado no tiene como absorber su propio cambio de Volumen
frente a mayor T°. La falta de espacio se traduce en violento aumento de presion
frente al aumento de temperatura. (Falta de espacio para absorber la variaciéon de
volumen).

Etapa Vaciado

Liquido
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El vaciado del evaporador ayuda a prevenir golpes de presion

Choque hidraulico. -

e El refrigerante gaseoso se desplaza a gran velocidad (Gas Caliente).

e El refrigerante en estado liquido puede ser impulsado por el gas a alta velocidad.

® Masa del liquido a velocidad de gas &
E cinética.

e Al impactar contra obstrucciones de la tuberia genera violentos golpes de presion.
e Golpe violento e instantdneo.

e El refrigerante gaseoso se desplaza a gran velocidad (Gas Caliente).

e El refrigerante en estado liquido puede ser arrastrado por el gas a alta velocidad.

Arrastre Liquido

Liquido

El golpe del liquido contra obstrucciones en la tuberia genera violentos golpes de

presion.

Trabajo Técnico #7 © IIAR 2023 27



@

2023 Natural Refrigeration Conference & Heavy Equipment Expo

Imagen 21. Tapa inferior de colector de succion, despendida del material por excedente de
presion de liquido provocada por un choque hidrdulico.

Imagen 22. Seccion dafiada de un colector de acero al carbén en un remate de cabezal, causada por un evento
de choque hidrdulico. Dafio bastante serio en esta seccion del cabezal del serpentin. Apreciar el espesor de la
pared y el dafio causado en la ruptura.

28
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Imagen 23. Ruptura de pared de tubo de liquido de un serpentin, después de ser alterada la
forma de este por el efecto de un choque hidrdulico. Fuga de refrigerante en forma descontrolada.
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Imagen 24. Significativo dafio de ruptura de la tapa inferior del colector del serpentin, después de ser alterada la
forma de este por el efecto de un choque hidraulico. Fuga de refrigerante en forma descontrolada.

Caso real.

Millard Refrigeration Systems , Terminal Maritima en Mobile, Alabama

Agosto 23, 2010, escape 32,000 lbs (14,528 Kg) amoniaco al medio ambiente.

143 afectados, 32 personas hospitalizadas, 04 terapia intensiva. Distancia nube 630 Mts.

Problema inicio después de un paro de 7 hrs por falla de energia eléctrica.

El accidente ocurri6 antes de las 9:00 am de la manana del 23 de agosto de 2010. Dos
barcos internacionales estaban siendo cargados cuando el sistema de refrigeracién de
la instalacion experimenté un “shock hidrdulico”, que se define como un aumento

repentino y localizado de presién en tuberias o equipos como resultado de un cambio
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rapido en la velocidad de un liquido que fluye. Las presiones mds altas a menudo
ocurren cuando el vapor y el amoniaco liquido estdn presentes en una sola linea y se
ven perturbados por un cambio repentino de volumen.

Esta condicién transitoria anormal da como resultado un aumento brusco de

la presion con el potencial de causar fallas catastroficas de tuberias, vélvulas y
otros componentes; a menudo, antes de un incidente de choque hidrdulico, hay
un “martilleo” audible en las tuberias de refrigeracion. El incidente en Millard
provocd que una tuberia de succién de 12 pulgadas montada en el techo fallara
catastréficamente, lo que resulté en la liberaciéon de mds de 32,000 libras de
amoniaco anhidro.

El escape provocd que un empleado de Millard sufriera lesiones cuando se cayé
mientras intentaba escapar de una gria después de que esta quedara envuelta

en la nube de amoniaco viajera. La gran nube viajé un cuarto de milla desde la
instalacién al sur hacia un drea donde 800 contratistas estaban trabajando al aire
libre en un sitio de limpieza del derrame de petréleo de Deepwater Horizon. Un
total de 152 trabajadores externos y miembros de la tripulacion del barco informaron
enfermedades sintomadticas por exposicion al amoniaco. Treinta y dos de los
trabajadores externos requirieron hospitalizacién, cuatro de ellos en una unidad

de cuidados intensivos. Compania pago la cantidad de US 3°000,000 por diversas
penalidades.

https://www.youtube.com/watch?v =_icf-5uoZbc

Trabajo Técnico #7 © IIAR 2023
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Imagen No 24. Ruptura de la tapa superior de tubo de succion del serpentin. Falla
provocada al alterar el sistema de control de la planta frigorifica después de una
falla de energia eléctrica de 7 horas de duracion.

Imagen 25. Colector principal de la linea de succion de refrigerante, didmetro de 12 seccién por la cual
escapo la mayor parte de las 32,000 libras de amoniaco. Observar con cuidado el dafio causado de manera
que se califique la magnitud de la potencia de efecto del choque hidraulico.
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Problema No 5 — Vibracion de ventiladores y la integridad de estos.

El montaje de los ventiladores en un evaporador debe ser inspeccionado anualmente
o0 segun la recomendacion del fabricante de sus evaporadores. Con los ventiladores
funcionando, mire y escuche cualquier componente vibrando. Tipicamente, la
vibracién en largos paneles de metal serd la mds notoria.

Manteniendo una distancia segura del ventilador y con las guardas en su lugar, mire
el ventilador en operacién en busca de cualquier tipo de vibracién mientras gira.
Escuche cualquier cambio subito en los niveles de ruido o tono.

Para los ventiladores de frecuencia variable controlada, revise la vibracién en todo
rango de velocidades. Para unidades de multiples ventiladores, apague cada uno de
los ventiladores para ubicar la fuente de vibracion.

Con los motores apagados, revise el torque de los tornillos que fijan el ventilador al
eje del motor. También revisar el torque de los tornillos que sujetan el motor a su
base. Pregunte al fabricante de sus evaporadores cual son los torques adecuados.

Si no se revisa si hay tornillos sueltos ya sea en la masa del ventilador o la base del
motor, podria suceder una falla catastroéfica, asi como danos mecdnicos a los tubos
del evaporador y al mismo tiempo resultaria en una fuga de amoniaco.

Algo similar puede ocurrir cuando los ventiladores son cambiados en su sentido de
giro en operacion, provocando la ruptura de aspas, mismas que pueden provocar
fugas de amoniaco en el serpentin.
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Imagen 26. Condicién normal de un ventilador de material aluminio para
aplicaciones de baja temperatura.

Imagen 26. Perdida de la totalidad de alabes del ventilador causado por la
acumulacion de hielo en el gabinete de la estructura del equipo de no usa,
provoca una capa de hielo robusto que, al encender los ventiladores, provoca
la ruptura de los alabes.
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Imagen 27. Ventilador con aspas de material plastico para aplicaciones de media
y alta temperatura, con falla de ruptura de un alabe, provocada por no adecuada
sujecion de la base del motor con el gabinete de la unidad

Imagen 28. Ventilador con aspas de material plastico con la ruptura total de las
aspas provocada por falta de mantenimiento en el motor eléctrico que provoco
vibracién excesiva y llegando a tener contacto con la parte material del gabinete
del equipo.

Trabajo Técnico #7 © IIAR 2023
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Problema No 6 — Condicion de los tubings de distribucion de refrigerante

Algunos evaporadores van equipados con dispositivos distribuidores de refrigerante
que distribuyen la misma cantidad de liquido y vapor a cada circuito del serpentin.

Los distribuidores van conectados a cada circuito del serpentin por medio de largos
tubos de alimentacién, normalmente alrededor de %" de didmetro también llamados
“Tubings”. Es importante revisar periédicamente estos tubos de alimentacién en
busca de senales de roce. Esto se verd como una zona aplanada en uno o mds tubos
distribuidores. Si no se reparan, el roce podria eventualmente desgastar la pared

del tubo, ocasionando una fuga de amoniaco. Visualmente inspeccione cada tubo
prestando mucha atencién a aquellos que estdn en contacto o cerca de tocarse.

Contacte al fabricante del evaporador, o al contratista para reacomodar los tubos,
protectores de desgaste o reemplazar los tubos

'.i“\\lc " R\

Imagen 29. Tubing de didmetro de 4" quebrado debido a la mala sujecién y
exceso de vibracién de la unidad.
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Problema No 7 - Integridad del gabinete y soportes del equipo y de las tuberias.

La condicién del gabinete del evaporador y sus soportes deberdn ser inspeccionadas
anualmente. Inspeccionar visualmente el gabinete de la unidad y ganchos de sujeciéon
en busca de grietas, tornillos perdidos o sueltos y cualquier signo de corrosion.

Soportes deteriorados podrian ocasionar que la unidad caiga de su montaje, dando
lugar a una fuga de amoniaco. También inspeccione los soportes de tuberia cerca
del evaporador. Por lo general, los evaporadores no estdn disefiados para soportar
tuberia, vélvulas de control o valvulas de mano.

Soportes de tuberia inapropiados podrian sobrecargar las conexiones del serpentin,
generando una fuga. Cualquier soporte de tuberia y unidad que muestre cualquier

signo de dano debera ser reparado o reemplazado inmediatamente.

Revisar cuidadosamente las condiciones de las puertas de acceso a serpentin y chapas

de servicios, bisagras y soportes de estas.

' .

Imagen o 30. Falla en la puerta de acceso para servicio de los serpentines. Ruptura de bisagra de sujecion
provocando caida de puerta incluyendo motor, ventilador y guarda.
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Problema No 8 — Proteccion contra riesgos de trdfico.

Los evaporadores que son operados en dreas de alto trafico de montacargas deberdn
tener sus barreras protectoras inspeccionadas anualmente. Revise visualmente todas
las barreras en busca de cualquier evidencia de dafio por montacargas. Las barreras
danadas deberdn ser reparadas o reemplazadas.

El impacto con un evaporador podria causar dafios mecanicos o fugas de amoniaco.
Las medidas de prevencidén incluyen agregar protecciones adicionales, entrenamiento
a los operadores para no golpear las barreras protectoras o unidades y agregar senales
de advertencia y precaucion.

Falta de barreras protectoras

Imagen 31. Ubicacién en piso de unidad evaporador de amoniaco junto a pasillo de trifico. Alta
densidad de trafico peatonal y de maquinaria de maniobras. Sensible falta de barreras protectoras.
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Imagen 32. Ubicacién en piso de unidad evaporador de amoniaco
junto a pasillo de trafico. Alta densidad de trafico peatonal y de
maquinaria de maniobras. Sensible falta de barreras protectoras.

Imagen 33. Evaporador colocado en pasillo de trafico y colocado
a baja altura. Personal de produccion dafio el aletado a fin de dejar
fuera de operacion el equipo por flujo de aire directo al personal.

Falta de barreras protectoras

Trabajo Técnico #7 © IIAR 2023
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Imagen 34. Vista a detalle del aletado de evaporador colocado en pasillo de tréfico y
colocado a baja altura. Personal de produccion dafo el aletado a fin de dejar fuera de
operacion el equipo por flujo de aire directo al personal.

Imagen. Pésima ubicacion de un equipo de gran capacidad sobre estructura de gria de
maniobras, en pleno pasillo de trafico y sobre una nevera de productos de consumo humano
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Problema No 9 — Problemas de cableado y condicion de motores eléctricos.

Los componentes eléctricos montados en los evaporadores deberdn ser
inspeccionados semestralmente. Busque conectores sueltos o signos de sobre
calentamiento, tales como manchas negras, aislamiento de cables derretidos o grietas
en el aislamiento del cable.

Inspeccione visualmente los conectores eléctricos y use una cdmara infrarroja para
ver componentes sobrecalentados. Cualquier problema eléctrico, si no se corrige,
podria provocar un incendio. Contacte a una compania eléctrica o electricista para
reparar o sustituir el equipo defectuoso.

»

| 64
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Imagen 36. Imagen de una cdmara termodindmica en la que se muestra falla de conexion en la caja de bornes
del motor, provocando un incremento de temperatura que se refleja en la imagen.
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Imagen 37. Fotografia de una cdmara termodindmica en la que se muestra excesivo calentamiento en el armazon
del motor eléctrico, posibles causas, rodamientos en mal estado, embobinado del estator con fallas, falla en el
rotor, etc., provocando un incremento de temperatura que se refleja en la imagen

Problema No 10 — Remocion o darios en guardas de ventiladores

La presencia y condiciones de las guardas debera ser inspeccionada anualmente. En
ausencia de las guardas adecuadas personas pueden resultar lastimadas o el producto
podria entrar en contacto con las aspas de los ventiladores. Inspeccione visualmente
cada evaporador para asegurar que cada ventilador lleve su guarda y en que
condicion se encuentra. Contacte al fabricante del evaporador para obtener repuestos
de estas guardas.
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Imagen 38. Unidad con sensible acumulacion de hielo en las guardas de los motores, debido a fallas
durante el ciclo de desescarche. Problemas inherentes con motores y ventiladores.

Imagen 39. Excesiva acumulacion de hielo en guardas externas. Peso de esta capa puede provocar dafios
de estructura en el gabinete, asi como, nulo intercambio de calor de la unidad.
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Problema No 11 - Cuidados de mantenimiento en unidades con deshielo por agua

Las unidades con sistema de deshielo por medio de agua cuentan con bandejas

de distribucion a todo lo largo y ancho de las mismas. Estas bandejas cuentan con
orificios alineados y de un didmetro definido de manera tal que cubran la totalidad
del area del serpentin y las aletas. El descongelamiento por agua consiste en la
distribucién de agua sobre la superficie del serpentin por un tiempo muy corto, y
después drenar el agua de la tuberia antes de que se produzca el congelamiento.

En la figura que se incluye a continuacién se muestra el diseno tradicional de las
tuberias del sistema de descongelamiento por agua y de los controles para los
evaporadores con descongelamiento por agua. Una vélvula de solenoide de la linea
de suministro de agua hacia una o mdés de las unidades de descongelamiento, se abre
bajo el control de un temporizador automdtico para permitir la circulacion del agua
hacia las unidades. El caudal de agua hacia las bandejas de distribuciéon de agua de la
unidad se mide mediante valvulas de equilibrado o de globo con regulacién manual.
Se instala un tramo de tuberia de 1/4 de didmetro exterior, tal como se muestra en
todas las figuras, para drenar la tuberia de suministro cuando se cierra la valvula de
solenoide y termina el periodo de descongelamiento. Se recomienda una pendiente de
5 pulgada por cada pie para todas las lineas de suministro para poder mantener un
drenaje adecuado
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Imagen 40. Diagrama de conexiones adecuadas para el suministro regulado de agua para deshielo y forma
correcta de colocar y conectar las lineas de drenaje.

Imagen 41. Bandeja de distribucion de agua mediante orificios distribuidos y con didmetro acorde al
caudal necesario para el desescarche. Evitar con inspecciones que los barrenos se cierren y el agua rebose
el nivel de la bandeja.
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Imagen No 42. Efectos de derrame de agua sucia sobre el ventilador
de la unidad.

Imagen 43. Efectos de derrame de agua sucia sobre la carcasa del motor
con dafio a los rodamientos y creando una excesiva vibracion que puede
provocar dafio o ruptura en las aspas de los ventiladores.
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Problema No 12 - Condiciones de operacion acorde al diserio original.

Evaporadores trabajando por encima de la temperatura de disefio podrian provocar
un exceso de presidn y ruptura, que podria ser posible durante los procesos de
limpieza a temperatura mds alta.

Poéngase en contacto con el fabricante del equipo para revisar los valores de diseno
y operar el equipo dentro de los pardmetros de disefio recomendados o sustituir los
equipos que operan fuera de las condiciones de disefno.

Los propietarios y responsables de los sistemas pueden estar seguros de la continua
fiabilidad y bajo riesgo de una fuga de amoniaco por accidente realizando estas
inspecciones de integridad mecdnica en los evaporadores de sus instalaciones.
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Imagen No 44. Ejemplo de un plano final de la construccion y condiciones de operacion de un evaporador
nuevo. El circulo rojo marca la seccion en la cual se asientan las condiciones de disefio y operacion del equipo.
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UNIT PERFORMANCE:

GROSS CAPACITY: 138 TR
AIRFLOW: 31553 CFM
FACE VELOCITY: 779 FPM
ELEVATION: 0 FT AMSL
EXTERNAL STATIC PRESS: 0.0 IN H20

AIR ON TEMP: -28.1°F

AIR ON RELATIVE HUMIDITY: 82 %

AIR OFF TEMP: -31.9 °F

AIR OFF RELATIVE HUMIDITY: 100 %
SYSTEM TYPE: FLOODED

SAT SUCTION TEMP: -40.0 °F
REFRIGERANT: AMMONIA

REFRIGERANT FLOW RATE: 553.8 LBM/HR
REFRIGERANT CHARGE: 16.8 LB

FLOODED REFRIGERANT CHARGE: 176.5 LB
OVERFEED RATIO: 2.0

MAWP: 266 PSIG @ 115 °F

MDMT: -40 °F @ 266 PSIG

FROST LAYER: 0.0 MM

INSIDE FOULING FACTOR: 0.0 FT*2 R/BTUH
OUTSIDE FOULING FACTOR: 0.0 FTA2 R/BTU
MOTOR INPUT POWER: 4.83 KW
SOUND PRESSURE: 90 DBA AT 10 FT
AIR THROW: 208 FT @ 100 FPM

Imagen No 45. Acercamiento a detalle de la secciéon de informacién en donde
se asientan los datos de temperaturas de evaporacion, tipo de sistema, tipo de
refrigerante, mdxima presion de trabajo del equipo (MAWP), etc.
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Verifique condiciones
maximas de operacion
ELECTRC DEFROST:
vours [ warrs[_] aws [ e []
REPLACEMENT PARTS:
PROTECTED BY ONE OR MORE OF THE FOLLOWING UNITED STATES PATENTS:
6457962 Bl 7597057 B2 7958738 B2
6843500 B2 7.TR327T B2 818085 B2
Imagen No 46. Placa de identificacion insertada en cada unidad evaporadora por
parte del fabricante y donde se muestra entre otros datos, refrigerante, MAWP,
modelo, cantidad y tipo de motor eléctrico, voltaje de alimentacion, etc.
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Recomendaciones tipicas para revisar en forma periddica.

Limpie regularmente la superficie del serpentin.

Inspeccione la bandeja de deshielo. Verifique que el drenaje no esta obstruido.

En equipos con deshielo por agua, revise los orificios de las bandejas de
distribucion, limpielos y verifique que el caudal de agua sea el adecuado.
Verifique las condiciones del aislamiento térmico en las lineas de entrada y salida
de refrigerante a la unidad. Repare si es necesario.

Revise y apriete todas las conexiones eléctricas. Verificar aislamientos de cables.
Inspeccione condiciones de motores y ventiladores. Apriete bien tornillos de
fijacion a la base y el acoplamiento del ventilador al motor. Revise guardas y
aspas de ventiladores. Apriete o cambie en su caso.

Verifique que las valvulas del sistema de control operen en forma adecuada, tanto
para deshielo como en enfriamiento, solenoides, reguladores, sensores etc.

Revise que todos los dispositivos de seguridad operen apropiadamente.

Todas las unidades deber ser verificadas periédicamente a fin de que los ajustes
de los ciclos de deshielo sean los adecuados. Esto debido a las variaciones de
condiciones de operacion que afectan la formacion de escarcha en las aletas
Consulte periddicamente los manuales de instalacion, operaciéon y mantenimiento
de los fabricantes de evaporadores de refrigeracion industrial.
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Instalacidn, funcionamiento y
mantenimiento

Evaporadores A+ Series

EMGD0019768
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Imagen 47. Portada de manual de Instalacién, Funcionamiento y Mantenimiento
de un fabricante de evaporadores de refrigeracion industrial.
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