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Resumen

La presente investigacion considera la evaluacion del mantenimiento y la capacidad
operativa del sistema que se vienen desarrollando y mediante la aplicacion de
metodologias actualizadas, desarrollar el objetivo de reducir los riesgos de tener
paros intempestivos y prolongados que perjudiquen la produccion, con lo cual se
trata de mejorar la capacidad operativa y por ende la eficiencia en el tiempo de
enfriado. Para esto se recolecto informacion de los equipos del sistema de
refrigeracion en el periodo 2021 hasta 2022 para analizar el historial de los
indicadores de las fallas que se han presentado. También se establecié aplicando
la metodologia AMFE, la criticidad de los equipos mediante el andlisis de las causas
y modos de fallas para determinar el indice de prioridad de riesgo, que nos permitié

hacer los ajustes correspondientes en el plan de mantenimiento.

Mediante esta metodologia se determind que los equipos mas criticos del sistema
de refrigeracion son tuneles de frio, vélvulas moduladoras, condensadores

evaporativos y el drenaje de los evaporadores.

Una vez definidos los equipos mas criticos se concluyé que las medidas de control
en el sistema de elevacion de carpas en tuneles eran insuficientes por lo que se
invirti6 en mejorar el sistema para que se garantizara la hermeticidad y reforzar el
plan de mantenimiento con el propdsito de reducir costos de mantenimiento,
mejorar la capacidad operativa y la eficiencia del sistema de refrigeracion. Lo que

represento una mejora econdmica para la empresa.

Palabras clave: AMFE, confiabilidad, disponibilidad.
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Abstract

The present investigation considers the evaluation of the maintenance and the
operational capacity of the system that are being developed and through the
application of updated methodologies, develop the objective of reducing the risks
of having untimely and prolonged stoppages that harm production, with which it is
about improve the operational capacity and therefore the efficiency in the cooling
time. For this, information was collected from the refrigeration system equipment
in the period 2021 to 2022 to analyze the history of the indicators of the failures
that have occurred. The criticality of the equipment was also established by
applying the AMFE methodology, by analyzing the causes and modes of failure to
determine the risk priority index, which allowed us to make the corresponding
adjustments in the maintenance plan.

Using this methodology, it was determined that the most critical equipment in the
refrigeration system are cold tunnels, modulating valves, evaporative condensers
and evaporator drainage.

Once the most critical equipment was defined, it was concluded that the control
measures in the tunnel tent elevation system were insufficient, so investment was
made to improve the system to ensure tightness and reinforce the maintenance
plan with the purpose of reduce maintenance costs, improve the operational
capacity and efficiency of the refrigeration system. What | represent an economic
improvement for the company.

Keywords: FMEA, reliability , availability.
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l.- INTRODUCCION

En los ultimos afios las exportaciones mas representativas de la region norte fueron
enfocadas al sector agroindustrial el cual creci6 de manera exponencial
registrandose un crecimiento del 21% con respecto al afio anterior, convirtiéndose
en un canal directo para el desarrollo. Dentro de los productos agricolas que fueron
exportados los que mas destacaron fueron los arandanos los cuales alcanzaron un
valor de U$$ 1113 millones, lo que represento un aumento del 23.8%. En segundo
lugar, las paltas frescas con U$$ 899 millones en envios al exterior, un 10.8%
menos que el afio anterior y en tercer lugar se ubicaron las uvas con un valor
exportado de U$$ 690 millones lo que equivalié un aumento del 14.5% con respecto
al afio 2021. Estos numeros generaron a su vez, un alto crecimiento y desarrollo en
nuevas tecnologias que permitieron garantizar y potenciar la industria

agroalimentaria.

Por lo cual; en escena, se tuvo una planta agroindustrial que exporta frutas y
hortalizas frescas (palta, uva, arandano y esparrago) para clientes que dia a dia
son mas exigentes en caracteristicas de calidad como es el mercado americano,
asiatico y europeo, lo cual conllevo a tener una planta que cuente con un eficiente
plan de mantenimiento que nos tenga preparados para actuar de forma predictiva,
preventiva y correctiva en los diferentes equipos o areas instaladas en el sistema

de refrigeracion.

Siguiendo la linea de produccion con eficiencia, disminucion de costos y
maximizacion de los recursos con los que se contaron; metas que se plantearon
debido a que la capacidad operativa es uno de los factores que posicionaron su
competitividad en el mercado. Entonces, la elaboracion de un analisis modal de
causas y efecto (AMFE) se presenté como una de las herramientas mas confiables

y directas.



Habiéndose observado que la planta presenta paradas intempestivas ocasionadas
por fallas, trayendo como consecuencia afectar los niveles de produccion
representados por la baja eficiencia del sistema de frio, mediante la aplicacion de
la metodologia AMFE se planted un plan de mantenimiento para disminuir los
costos de mantenimiento y optimizar la eficiencia de este sistema, con esto se
mejoro la problematica que se venia presentando.

El objetivo general de la investigacion es mejorar el plan de mantenimiento en el
sistema de frio aplicando el andlisis de criticidad que es parte de la metodologia
AMFE. A partir de esa estructura se mejoro la capacidad operativa y por ende los

costos de mantenimiento.

De la misma manera se planted los siguientes objetivos especificos; i) Calcular la
capacidad operativa actual de los tuneles de enfriamiento e indicadores iniciales de
equipos del sistema de frio, considerando los mantenimientos establecidos; ii)
Realizacion del andlisis de criticidad del sistema de frio mediante el analisis modal
de fallas y efectos, concluyendo con definir el indice de prioridad de riesgos; iii)
Plantear el plan de mantenimiento teniendo en cuenta los resultados del analisis de
criticidad; iv) Calculo de la nueva capacidad operativa de los tineles enfriamiento y
mejora del tiempo de enfriado; v) Evaluacion de costos de las mejoras aplicando el

proyecto.

Se justifica econémicamente el proyecto de investigacion ya que representara una
mejora de la capacidad instalada, asi como la disponibilidad y la confiabilidad, lo

gue repercutira en mejores ingresos para la empresa.

De la misma manera se justifica en el tema medioambiental ya que se plante6
disminuir las paradas intempestivas lo cual minimizan los efectos los alimentos a

enfriar generando o minimizando el desecho de fruta en mal estado.

Igualmente, las paradas intempestivas afectan las condiciones laborales del
personal y por ende los grupos familiares, ya que significa alargar las horas de

trabajo.

También esta investigacion tiene relevancia tecnoldgica, pues mediante la
aplicacion de nuevas tecnologias pretende mejorar los programas de

mantenimiento que redundan en un tiempo de vida de los activos de la empresa.



Para la mejora del plan de mantenimiento se considero la siguiente hipotesis:
¢Mediante la aplicaciéon de la metodologia AMFE se mejorara el plan de
mantenimiento de la planta de frio?

La evaluacién que se realiz6é al sistema de frio apoyandonos de la herramienta
metodoldgica AMFE nos llevé a entender cuales eran los equipos mas criticos y las
fallas que afectan directamente al sistema. Por consiguiente, mejorando el plan de
mantenimiento se pudo obtener mejoras de eficiencia y mejoras econémicas. La
capacidad operativa en tuneles esta directamente relacionada a la disponibilidad
de los equipos, por lo tanto, identificar las fallas més importantes que afectan el
sistema y atenderlas a tiempo mejorara su capacidad operativa.

El periodo de informacion para nuestra investigacion a sido de 12 meses
(noviembre del 2021 hasta noviembre del 2022) tiempo en el que se procesaron los
datos tomados de los archivos de la empresa para establecer los indicadores de
confiabilidad y disponibilidad inicial, aca se determiné un analisis de criticidad,
andlisis modal de fallas y efectos (AMFE) y el indice de prioridad de riesgos (IPR)
estableciendo una base del estado actual de la planta.

Mediante la aplicacion de esta metodologia y el analisis de la informacién con la
gue se contaba se determind las partes del sistema de refrigeracién que generaban
la mayor cantidad de fallas determindndose sus causas y los efectos que estas
ocasionaban, lo que nos permitio plantear la mejora del plan de mantenimiento, que
sirvi6 para mejorar los indicadores de disponibilidad y confiabilidad de nuestro
sistema de enfriamiento, repercutiendo también en una mejora econémica para la

empresa.



Il.- MARCO TEORICO

Para nuestra investigacion se tomd como antecedentes referenciales, a los

investigadores:

Julio Edwin Amaya gamarra en su investigacion de “~"Plan de mantenimiento del
sistema de refrigeracion, para mejorar el tiempo de enfriado de los Hidrocoolers en
una empresa agroindustrial de la Region™ (2021), tiene como principal objetivo un
mejor tiempo de enfriamiento, mejorar indicadores de confiabilidad y disponibilidad
de los equipos pertenecientes al sistema de refrigeracion (enfriadores de agua). Se
evaluo el estado de los equipos recolectando datos del afio 2021 donde se identifico
fallas y modos de falla utilizando el método de analisis e impacto de fallas (AMEF),
se realiz6 un analisis de criticidad para determinar el nUmero de prioridad de riesgo
(NPR). Dicho analisis ayudara a mejorar la disponibilidad de los equipos evitando
perdidas en la produccién y un alcance real de costos y beneficios de la
implementacion. La tesis Concluyo que mejorando e implementando el plan de
mantenimiento en los hidrocoolers evitara fallas imprevistas, disminuyendo los
tiempos muertos de enfriamiento de 2 horas. Por falla de equipo a 15 minutos
implementando las mejoras obtenidas en la investigacion. De la misma manera la
investigacion de “Plan de mantenimiento autonomo para la mejorar la disponibilidad
del sistema de refrigeracion industrial en la empresa Laive S.A, Ate 2018”, realizado
por Jorge Luis Nunura Bances, mejorar el tiempo medio entre fallas del sistema de
refrigeracion industrial y la disponibilidad figuran como los principales objetivos en
la investigacion luego de implementar el plan de mantenimiento en la empresa
Laive S.A. Al final concluye que aplicando el plan de mantenimiento autbnomo en
el sistema de refrigeracion para el periodo 2018 de la empresa Laive S.A., mejoro
directamente el tiempo entre fallas (MTBF) el cual se elevé de 62.40 horas entre
fallas hasta 89.57 horas entre fallas luego de aplicar las mejoras en el plan de
mantenimiento de los equipos de refrigeracion. Lo que se refleja en un mayor
tiempo de funcionamiento de la maquina. Asi mismo Fernando Alberto Galindo
Mauricio. “Diseno de un sistema de mantenimiento a una planta enfriadora
refrigerada por aire, aplicada a la industria de la climatizacion” afio 2018 (Lima,

Peru), realiza esta investigacion en respuesta a la necesidad del disefio de un plan



de mantenimiento ya que en el lugar donde labora no cuenta con uno. La
investigacion expuesta tuvo como principal objetivo disefiar una estrategia que
pueda ser plasmada en el plan de mantenimiento en todas sus etapas de manera
correcta y eficiente, con el fin de reducir paros por fallas y el impacto ambiental
producidos por estos equipos. El andlisis de los datos en la investigacion genera
resultados no solo en el plan mantenimiento sino también mejoras en la ingenieria
y redisefio. Permitiendo encontrar eficiencia en procesos. Por otro lado, Juan David
Mendoza Poveda y Juan David Montafiez Bohorquez en su tesis “Elaboraciéon de
un plan de mantenimiento interactivo, para sistemas de refrigeracion comercial de
media y baja temperatura, instalados por la empresa Diac Ingenieria S.A.S” en la
ciudad de Bogotd (2020) su objetivo principal es identificar y analizar las
deficiencias del proceso de mantenimiento actual. Ademas, diagnosticar el estado
de mantenimiento de la empresa. Como segundo objetivo se propuso disminuir las
paradas no programadas de los equipos para evitar pérdidas econémicas y costos
adicionales a los mantenimientos. Se concluyo que los compresores,
evaporadores, condensadores, tuberias, valvulas de expansion y sistemas de
control se encuentran dentro de los componentes mas criticos del sistema luego de
un analisis de criticidad. Ya que si alguno de estos componentes detuviera sus
funciones se sufriria un paro total del sistema por tratarse de un ciclo cerrado.
Ademas, se debe implementar sistemas de gestidbn de mantenimiento y repuestos
ya que afectar los procesos y aumentar el tiempo de mantenimiento por falta de
informacion y/o inventario. Asi mismo Fernanda Paz Bravo Saavedra y Juan
Cuevas Aravena en su investigacion “Actualizacion a plan de mantencion para la
refrigeracién industrial”, en la ciudad Valparaiso — Chile (2020) fijo como principal
objetivo reconocer los modos y fallas dentro del sistema de mantenimiento a la
empresa Ingemetal Ltda. Para su cliente SOPROLE S.A. Dentro de sus objetivos
especificos elaboro una propuesta de mejora del plan de mantenimiento del sistema

de refrigeracion y la correcta manipulacion de los refrigerantes.

Concluyendo que toda planta o equipo en particular posee un plan de
mantenimiento el cual esta sujeto y realizado en funcion a sus factores que puedan
influenciar, por lo que su monitoreo sera primordial para éxito del nuevo plan de
mantenimiento. Ademas, Alberto Eduardo Pérez Macias en su monografia

“Desarrollo de una politica de RCM para los sistemas de frio alimentario delsector



retail” Colombia (2022), tiene como uno de sus objetivos minimizar el impacto de
las fallas que se pueden presentar en la operacion de los equipos de refrigeracion

debido a antecedentes de baja disponibilidad y alta frecuencia.

Entre sus objetivos especificos tenemos; establecer los equipos que generan mayor
impacto en la disponibilidad, definir actividades de mantenimiento preventivo para
los equipos criticos y definir las variables de monitoreo que serviran como alertas
para la intervencion preventiva, como resultado se logré disminuir la merma de
productos alimenticios por ruptura de cadena de frio y aumentar la confiabilidad y
disponibilidad lo que llevaria a maximizar utilidades, reduccion de costos

operacionales y de gasto de mantenimiento al igual que del impacto ambiental.

La refrigeracion es la extraccion del calor de una sustancia o espacio, disminuyendo

su temperatura interior con relacién a su alrededor.

Para que ocurra dicho proceso uno de los equipos principales es el intercambiador
de calor (evaporador) cuya funcion se desarrolla por la evaporaciéon del liquido
refrigerante. Existen diferentes tipos de refrigerantes los cuales influyen mucho en
el sistema de refrigeracion. El sistema actual se utiliza el amoniaco NH3 (R-717) el
cual su punto de ebullicién se encuentra a -33.33°C (-28°F) y es capaz de extraer

554.70 BTU cuando pasa de estado liquido a gaseoso.

El compresor es la parte mas importante de una instalacion frigorifica cuya funcion
es aspirar el refrigerante a baja presion y temperatura, comprimirlo y posterior a

esto descargarlo con presiones y temperaturas que permitan condensar.

El condensador elimina el calor proveniente del compresor que llega a través del
gas refrigerante. Para poder lograr este proceso se apoya del intercambio de

temperaturas entre sustancias.

El evaporador es un equipo que realiza el intercambio de calor entre los fluidos
refrigerantes y esta presentes en las camaras frigorificas y tineles de frio. Ademas,
en el evaporador tiene lugar el paso de la energia térmica desde un medio a otro,

mientras uno se enfria el otro se calienta y evapora.

La valvula de expansion es un componente de vital importancia ya que regula la

cantidad de fluido refrigerante que ingresara al evaporador, funcionan por



expansion isoentélpica y su funcién se centra en regular el fluido de alta presion a

la necesaria por el evaporador.

FIGURA 1: Sistema de refrigeracion.
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.- Indicadores de mantenimiento

a) Disponibilidad:

Capacidad de un elemento de encontrarse en un estado para desarrollar una
funcién requerida bajo unas condiciones determinadas en un instante dado o bien
durante un intervalo de tiempo determinado, asumiendo que se proveen los

recursos externos requeridos.

MTBF

=————X100
MTTR+MTBF

MTTR: Tiempo medio de reparacion
MTBF: Tiempo medio entra fallos
b) Tiempo medio de reparacion (MTTR)

Tiempo medio requerido para reparar una averia y hacer que un equipo vuelva a

funcionar.

tiempo fuera de servicio

MTTR = N° de fallas




c) Tiempo medio entre fallos (MTBF)

Este indicador de mantenimiento mide el tiempo medio entre fallos en un equipo o
sistema y esta directamente relacionado con la fiabilidad del equipo. El MTBF nos
sirve para hacer una previsién de cada cuanto tiempo el activo fallara. Es el tiempo

medio entre las fallas de un equipo.

MTBF = Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad

Numero de paradas
d) Confiabilidad
Es la probabilidad de que un sistema produzca los resultados esperados, que no
es lo mismo que estar disponible. Por lo general, cuanto mayor sea la confiabilidad,
mayor serda la disponibilidad. EI MTBF es un buen indicador de la confiabilidad de

un activo durante su ciclo de vida.

Fiabilidad = "ores disponibles R(t)= e | MTBF

nimero de fallos

2.4.- Matriz de criticidad:

Jerarquiza sistemas, instalaciones y equipos en funcién de su impacto global

facilitando la toma de decisiones.

El principal objetivo de esta metodologia es entender el alcance de la falla funcional
revisando sus efectos y los riesgos a nivel de toda la industria o produccion.
Apoyandose del andlisis de la matriz de criticidad donde se definen las estrategias

de mantenimiento y se definen la prioridad de los activos.

La relacion entre la criticidad y la confiabilidad es directa y los criterios utilizados
son: frecuencia de fallas, la dificultad con la que se detecta la falla y el impacto de
dichas fallas en sus operaciones. Anexo 7

La criticidad se determina de la siguiente formula:

CRITICIDAD = FRECUENCIA X CONSECUENCIA

Consecuencia: (impacto operacional x flexibilidad) + costos + impacto seguridad y ambiente




2.5.- Matriz AMFE (SAE J1739):

Metodologia que estima y predice los posibles fallos en una maquina. Incorpora
componentes y funciones que garanticen su seguridad, fiabilidad y el cumplimiento

de los parametros que se exijan.

La matriz AMFE minimiza el costo y el tiempo en relacion con el mantenimiento del
equipo. Los fallos potenciales méas probables son analizados de manera preventiva
con el fin de evitar una serie sobre costes en el mantenimiento como perdida de

rendimiento o paradas imprevistas en las funciones de la maquina.

El indice de prioridad del riesgo (IPR) es la base del analisis AMFE. Por lo que una
vez calculado este valor las medidas correctoras se enfocan en disminuir al maximo

este indice.

El indice prioritario del riesgo (IPR) es la multiplicacion entre la severidad (S) por la

ocurrencia (O) y por la deteccion (D).

| IPR=Sx0xD |




l1l.- METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion.

El tipo de la investigacion es aplicada, su objetivo es resolver directamente los

problemas expuestos.

Ademas, es retrospectiva - pre experimental donde se utilizardn datos registrados

en el historial (investigacion sistemaética).
3.2 Variable y operacionalizacion

En la tabla de operacionalizacion de variables de la investigacion se definié una
variable independiente: plan de mantenimiento actual del sistema de refrigeracion
estableciéndose cuatro indicadores: MTBF, MTTR, disponibilidad y confiabilidad.
Asi mismo se determind una variable dependiente, la eficiencia del sistema de
refrigeracion estableciéndose su medicion a través de dos indicadores:

disponibilidad y tiempo de enfriamiento. (El detalle se observa en el anexo 1)
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3.3 Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion: Equipos del sistema de refrigeracion pertenecientes a las empresas

agroindustriales de la region de la libertad.

Muestra: Equipos pertenecientes al sistema de refrigeracion de agricola Cerro

Prieto empresa agroindustrial de la region la libertad.

Muestreo: Se eligio por facilidad de informacién a equipos criticos del sistema de

refrigeracion de la empresa agroindustrial agricola Cerro Prieto.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

-Técnica de recoleccion de datos: Se utilizo la técnica de recopilacion de datos
de informacién de los archivos de la empresa de un periodo de 12 meses, cuyo
instrumento es en base a formatos de control, apuntes técnicos, check list,

termometro digital, papel tornasol y pinza amperimétrica.

-Técnica de observacion: Se utilizo la técnica de recopilacion de informacién
durante el funcionamiento del equipo utilizando el instrumento, registro visual del

funcionamiento de la maquina y observacion del personal que opera la maquinaria.

-Técnica de AMFE y calculo del IPR: Mediante las técnicas que plantea esta
metodologia y con la ayuda de registros de informacion, catalogos, manuales y la
informacion de los operarios, se determind los errores, fallas y las causas, asi como
los efectos que generaron este tipo de interrupciones estableciéndose la criticidad

de sus efectos y finalmente el planteamiento del nuevo plan de mantenimiento.
3.5 Procedimiento:

Se considero las siguientes fases para la realizacion del proyecto:

a) Se iniciara a partir de la recopilacion de 12 meses de datos de fallas
relacionados con el mantenimiento en servicio de la maquina, se necesito
archivos y documentacion que mostraron las fallas y el mantenimiento
correctivo que ocurrieron durante el periodo de tiempo en estudio.

b) A medida que se recopilan archivos y documentos, se calculan las métricas de
mantenimiento actuales (MTTR, MTBF, confiabilidad y disponibilidad)
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c) A continuacion, se realizé un analisis de criticidad para identificar los equipos
mas criticos del sistema.

d) Luego se realiza el analisis de modos y efecto de falla (AMFE) y el indice de
prioridad de riesgo (IPR)

e) Después se establecio el nuevo plan de mantenimiento.

f) Después de la aplicacion del nuevo plan de mantenimiento se calcul6 los
nuevos indicadores que permitieron mostrar el mejoramiento planteado.

g) Finalmente se calcul6 los beneficios econdmicos obtenidos luego de las

mejoras en el plan de mantenimiento.
3.6 Método de andlisis de datos.

Utilizando un programa de hoja de calculo donde se creara gréaficos y diagramas de
barras de frecuencia (tiempo de parada, conteo de parada y tiempo de produccion)

gue ayudard a interpretar mejor la informacion recopilada.
3.7 Aspectos éticos.

La privacidad y confiabilidad de los datos obtenidos del personal técnico y de las

instalaciones para la elaboracién del proyecto seran de prioridad del investigador.
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IV. RESULTADOS

4.1.- Calculo de indicadores MTBF, MTTR, disponibilidad y confiabilidad haciendo

el andlisis de fallas por equipo.

Para obtener los indicadores necesarios se tomd en consideracion el reporte de
las fallas en el sistema, se ingreso la informacidn recopilada tales como: horas de
paradas, horas de operacion, tiempo medio entre fallas, tiempo medio de
reparacion, disponibilidad y confiabilidad, donde se pudo conocer la condicion del
sistema, procesando la informacion se realizé los cuadros de disponibilidad y
confiabilidad con los valores de los 12 meses analizados considerando el mes de
febrero del 2021 como tiempo de parada de planta. A continuacion, se muestra el

calculo de indicadores del tinel de enfriamiento 5.

MTBE (h) _ tiempo total de operacion _ 7223.4 _ 12.39 horas

numero de fallas 583

MTTR (h) — tiempo total de fallas: 116.6 _ 0.2 horas

numero de fallas 583

12.39-0.2

D (T) = *100 = 98.41 %

12.39
—1*
C(t) = e~ M/100 —p— 1;.23%3'4/100 *100=0.35%

Donde: A =—1
MTBF

De la misma manera se calcul6 los indicadores para los demas equipos de planta

como se aprecia en latabla 1
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Tabla 1. Determinacion de indicadores de mantenimiento de equipos.

TIEMPO DE

TIEMPO DE

NUMERO

I’TEM EQUIPO OPERACION PARADA DE (I:IO-I;::) (II:;I:\':) DISPONIBILIDAD | CONFIABILIDAD
(horas) (horas) FALLAS

COMPRESOR ] ]

1 PISTON - VILTER 7604.3 6.89 9 844.922 0.77 99.91% 92.00%
CONDENSADOR . .

2 EVAPORATIVO # 1 7666 72.967 35 219.029 2.08 99.06% 70.00%
CONDENSADOR \ \

3 EVAPORATIVO # 2| 770075 6.25 3 2566.92 2.08 99.92% 97.00%
CONDENSADOR : )

4 | tVAPORATIVO #3| 7700.2 6.8 4 1925.05 1.7 99.91% 96.00%
CONDENSADOR . \

5 EVAPORATIVO # 4 7704.97 2.03 1 7704.97 2.03 99.97% 99.00%

6 E\gépg :&[LORR:Sl 6202.95 4.05 2 3101.48 2.03 99.93% 98.00%
EVAPORADORES ] )

7 DE CAMARA 4 6200.03 8.98 4 1550.01 2.25 99.86% 96.00%
EVAPORADORES ] )

8 DE CAMARA 5 5903.5 304 11 536.682 27.64 95.10% 89.00%
EVAPORADORES : )

9 DE CAMARA 9 6203.27 4.23 3 2067.76 1.41 99.93% 97.00%
TUNEL DE ] )

10 ENFRIAMIENTO 1 7240.4 99.6 498 14.54 0.2 98.64% 0.69%
TUNEL DE ] ]

11 ENFRIAMIENTO 2 7244.6 95.4 477 15.19 0.2 98.70% 0.84%
TUNEL DE . ]

12 ENFRIAMIENTO 3 7243.6 96.4 482 15.03 0.2 98.69% 0.81%
TUNEL DE ] )

13 ENFRIAMIENTO 4 7235.2 104.8 524 13.81 0.2 98.57% 0.53%
TUNEL DE ] )

14 ENFRIAMIENTO 5 7223.4 116.6 583 12.3901 0.2 98.41% 0.35%
TUNEL DE ] )

15 | CNFRIAMIENTO 6 7285.4 54.6 273 26.69 0.2 99.26% 6.50%
TUNEL DE ] )

16 ENFRIAMIENTO 7 7285.2 54.8 274 26.59 0.2 99.25% 6.46%
TUNEL DE ] ]

17 ENFRIAMIENTO 8 7285.4 54.6 273 26.69 0.2 99.26% 6.52%
TUNEL DE ] ]

18 ENFRIAMIENTO 9 7285.6 54.4 287 25.39 0.19 99.26% 5.67%

PLANTA DE
19 TRATAMIENTO 7704.2 2.8 1 7704.2 2.8 99.96% 99.00%
DE AGUA

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Analisis de criticidad de las partes del sistema.

Determinado las condiciones iniciales de los equipos del sistema de refrigeracion
se prosiguié con el andlisis de criticidad, aplicando las matrices de valoracion
detallados en: La frecuencia de falla (véase anexo 2), costo de mantenimiento
(véase anexo 3), impacto operacional (véase anexo 4), flexibilidad operacional
(véase anexo 5) y finalmente el impacto en seguridad y medio ambiente (véase
anexo 6), esto nos sirvié para determinar las fallas mas frecuentes que afectan al
sistema, las mismas que se detallan en la tabla numero 2 donde se observa que
los resultados del andlisis de criticidad del sistema de refrigeracion industrial, donde
se pudo encontrar a 10 equipos (color rojo) con alta criticidad, 5 equipos con media

criticidad (color amarillo) y 13 equipos con baja criticidad (color verde).

Luego en el anexo 7 se muestra la matriz de criticidad con el nivel de clasificacion
de riesgos de los equipos de alta criticidad (AC), media criticidad (MC) y baja
criticidad (BC).
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Tabla 2: Analisis de criticidad del sistema de refrigeracion.

EQUPO | TTADE | oolfATIRm | CHERREOUA. | aNrEnmENTo | WS AvEiBnTe | SRV | crimicmaD
COMPRESOR PISTON -
VILTER 3 5 1 1 8 14 42
COMPRESOR
MONOTORNILLO - 1 5 1 2 8 15 15
VILTER #1
COMPRESOR
MONOTORNILLO - 1 5 1 2 8 15 15
VILTER #2
COMPRESOR
MONOTORNILLO - 1 5 1 2 8 15 15
MYCOM #1
COMPRESOR
MONOTORNILLO - 1 5 1 2 8 15 15
MYCOM #2
CONDENSADOR
EVAPORATIVO # 1 4 5 1 1 8 14 56
CONDENSADOR
EVAPORATIVO # 2 2 5 1 1 8 14 28
CONDENSADOR
EVAPORATIVO # 3 2 5 1 1 8 14 28
CONDENSADOR
EVAPORATIVO # 4 1 5 1 1 8 14 14
B AR | 2 7 2 2 8 24 48
EVAPORADORES DE
CAMARA 2 1 7 2 2 2 18 18
EVAPORADORES DE
CAMARA 3 1 7 2 2 2 18 18
e | 5 | 7 | 2 | 2 | s | u |
e | | | e | o | o | » [
EVAPORADORES DE
CAMARA 6 1 7 2 1 8 23 23
EVAPORADORES DE
CAMARA 7 1 7 2 1 8 23 23
A s D | 1 7 2 1 8 23
EVAPORADORES DE
CAMARA 9 2 7 2 1 8 23
TUNEL DE
ENFRIAMIENTO 1 4 10 2 1 8 29
TUNEL DE
ENFRIAMIENTO 2 4 10 2 1 8 29
TUNEL DE
ENFRIAMIENTO 3 4 10 2 1 8 29
TUNEL DE
ENFRIAMIENTO 4 4 10 2 1 8 29
TUNEL DE
ENFRIAMIENTO 5 4 10 2 1 8 29
TUNEL DE
ENFRIAMIENTO 6 4 10 2 1 8 29
TUNEL DE
ENFRIAMIENTO 7 4 10 2 1 8 29
TUNEL DE
ENFRIAMIENTO 8 4 10 2 1 8 29
TUNEL DE
ENFRIAMIENTO 9 4 10 2 1 8 29
PLANTA DE 1 3 5 1 3 10

TRATAMIENTO DE AGUA

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Analisis modal de fallas y efectos (AMFE):

Obtenidos los resultados se elaboro las respectivas hojas AMFE (analisis modal de
fallas y efectos) y el IPR (indice de prioridad de riesgos). Se tomaron los equipos
cuya criticidad esta considerada dentro de la calificacion de alta: evaporador de
camara 5 (congelamiento de drenajes), tineles de enfriamiento del 1 al 9 (falla en

el sistema de elevacion de carpas).

Para este analisis se usaron hojas de informacién de los equipos criticos, donde se

describe la funcién, las fallas funcionales, el modo de falla 'y el efecto de falla.

Ademas, se calcul6 el IPR de los equipos criticos del sistema de refrigeracion. Se
tuvo en cuenta la falla funcional del equipo que sirvié para valorar segun su indice
severidad, indice de ocurrencia y el indice de deteccidn de valores. Nos apoyamos

de los anexos 9, 10 y 11 para obtener los resultados de la tabla 3.

Por lo tanto, en la tabla 3 la evaluacion del IPR de los modos de fallos de los 10
equipos con alta criticidad, se aprecié que 10 modos de fallas presentaron riesgo
de fallo alto su resultado de IPR estuvo entre 500 — 1000, 9 modos de falla tuvieron
como resultado riesgo de fallo medio y un modo de fallo bajo. Clasificacién que se

hizo segun se observa en el anexo 8.
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Tabla 3: Analisis modal de fallas y efectos.

FALLOS POTENCIALES

ESTADO INICIAL

IPR

90

245

245

245

ST B = — EFECTO CAUSA MEDIDAS DE | 5| g
CONTROL
Encargado de Congelamiento Congelamiento de Incorrecta Verificacion visual y
! . agua retenida en S - .
enfriar el de tuberia de drenajes lo que inclinacion de reduccién en tiemposde | 9 | 7
refrigerante que drenajes produce goteo drenajes descongelamientos
EVAPORADORES circula en su Desgasie de
CAMARA 5 interior o Adecuado
absorbiendo la Fugas de Pone en riesgo la en&pafqll:eta UraS | mantenimiento de filtros 5|6
energia térmica amoniaco salud ?I ! Iros gn del paquete de valvulas
del ambiente. valvuias de de evaporador.
evaporador.
Falla en el Cuerda de carpas
Sistemas sistema de Retraso en el fuera de su Verificacion visual 1|1
TUNEL DE empleados para elevacion de enfriamiento. posicion en la constante 0|0
la reduccion carpas polea.
ENFRIAMIENTO 1 - — - — —
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo Revisién antes del inicio
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante de cada proceso de 7|7
PT100 pulpa. enfriamiento.
Falla en el Cuerda de carpas
Sistemas sistema de Retraso en el fuera de su Verificacion visual 111
empleados para elevacion de enfriamiento. posicion en la constante 0|0
ENFTRLIIEI\EIII_E%[EFO 2 la reduccién carpas polea.
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo Revision antes del inicio
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante de cada proceso de 7|7
PT100 pulpa. enfriamiento.
Falla en el Cuerda de carpas
Sistemas sistema de Retraso en el fuera de su Verificacion visual 1]1
TUNEL DE empleados_para eleggtr:‘i)gr; de enfriamiento. posi&i)t?g:n la constante 0|0
ENFRIAMIENTO 3 la reduccion
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo Revisién antes del inicio
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante de cada proceso de 7|7
PT100 pulpa. enfriamiento.
Falla en el Cuerda de carpas
Sistemas sistema de Retraso en el fuera de su Verificacion visual 1)1
elevacion de enfriamiento. osicion en la constante
TUNEL DE empleados para carpas p bolea. 0|0
ENFRIAMIENTO 4 la reduccion
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo Revision antes del inicio
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante de cada proceso de 7|7
PT100 pulpa. enfriamiento.
Falla en el Cuerda de carpas
Sistemas sistema de Retraso en el fuera de su Verificacion visual 11
TUNEL DE empleados‘para elezzflc;r; de enfriamiento. posmg?gaen la constante 0|0
ENFRIAMIENTO 5 la reduccion P — , pewee. — —
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo Revision antes del inicio
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante de cada proceso de 7|7
PT100 pulpa. enfriamiento.
Falla en el Cuerda de carpas
Sistemas sistema de Retraso en el fuera de su Verificacion visual 1|1
TUNEL DE empleados_para elezzfit;r; de enfriamiento. posic(i)t?gaen la constante 0|0
ENFRIAMIENTO 6 la reduccion P — . potes. — —
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo Revisién antes del inicio
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante de cada proceso de 7|7
PT100 pulpa. enfriamiento.
Falla en el Cuerda de carpas
Sistemas sistema de Retraso en el fuera de su Verificacion visual 11
TUNEL DE empleados para eIE\cIZrC;;(;r; de enfriamiento. pOSI;(l)t?g:n la constante oo
ENFRIAMIENTO 7 la reduccion
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo Revision antes del inicio
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante de cada proceso de 7|7
PT100 pulpa. enfriamiento.
Falla en el Cuerda de carpas
Sistemas sistema de Retraso en el fuera de su Verificacion visual 11
elevacion de enfriamiento. osicion en la constante
TUNEL DE empleados para carpas p iy 0|0
ENFRIAMIENTO 8 | '3 reduccion
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo Revisién antes del inicio
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante de cada proceso de 7|7
PT100 pulpa. enfriamiento.
Falla en el Cuerda de carpas
) sistema de Retraso en el fuera de su Verificacion visual 1)1
Sistemas elevacioén de enfriamiento. posicion en la constante 0|0
ueLoe | TR s
ENFRIAMIENTO 9 controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo Revision antes del inicio
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante de cada proceso de 7|7
PT100 pulpa. enfriamiento.

245

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4: Programa de mantenimiento inicial de equipos criticos del sistema

de refrigeracion.

DATOS FRECUENCIA
EQUIPO TlFPELSLRE DIARIA SEMANAL MENSUAL | SEMESTRAL
Congelamiento de Verificacion visual y . Revision de
tuberia de reduccién en tiempos de Desg%ngii;r;\jlgntos estado de
i descongelamientos ' i
EVAPORADORES drenajes. g drenajes _
CAMARA 5 y Mantenimiento
Fugas de Inspeccién con detector de filtros en
amoniaco de fugas. paguete de
vélvulas
. o Cambio de
Falla en el sistema Inspeccién visual y .
A o . Ajuste de pernos poleasy
de elevacioén de correccion de sistema de en carnas revision de
TUNEL DE carpas elevacion de carpas. pas. cuerdas
ENFRIAMIENTO 1 InSpeccion v si se
Deterioro de P yS Cambio de Calibracion
requiere cambio de
sensores PT100 sensores. de sensores
sensores.
. L Cambio de
Falla en el sistema Inspeccion visual y .
A o . Ajuste de pernos poleasy
de elevacion de correccion de sistema de en Carpas revision de
TUNEL DE carpas elevacion de carpas. pas. cuerdas
ENFRIAMIENTO 2 InSDeCCion v Si se
Deterioro de re L?iere can):bio de Cambio de Calibracion
sensores PT100 q sensores. de sensores
sensores.
Falla en el sistema Inspeccién visual Cambio de
o pe h y Ajuste de pernos poleasy
de elevacioén de correccion de sistema de en carnas revision de
TUNEL DE carpas elevacion de carpas. pas. cuerdas
ENFRIAMIENTO 3 InSpecidn v si se
Deterioro de P YS Cambio de Calibracion
requiere cambio de
sensores PT100 sensores. de sensores
sensores.
. L Cambio de
Falla en el sistema Inspeccién visual y .
A o . Ajuste de pernos poleasy
de elevacion de correccion de sistema de en carnas revision de
TUNEL DE carpas elevacion de carpas. pas. cuerdas
ENFRIAMIENTO 4 Inspeccién y si se
Deterioro de requfiere can¥bio de Cambio de Calibracion
sensores PT100 sensores. sensores. de sensores
Falla en el sistema Inspeccidn visual y Aiuste de pernos C;?:S'O de
de elevacion de correccion de sistema de | en car pas Fevisic’myde
TUNEL DE carpas elevacion de carpas. pas. cuerdas
ENFRIAMIENTO 5 Inspeccién y si se
Deterioro de re lfiere car’r):bio de Cambio de Calibracion
sensores PT100 q sensores. de sensores
sensores.
Falla en el sistema Inspeccién visual y Aiuste de pernos C;?:S'O de
de elevacion de correccion de sistema de | en car pas rpevisic’myde
TUNEL DE carpas elevacién de carpas. pas. cuerdas
ENFRIAMIENTO 6 Inspeccién y si se
Deterioro de P yS Cambio de Calibracion
requiere cambio de
sensores PT100 sensores. de sensores
sensores.
Falla en el sistema Inspeccién visual y Aiuste de pernos C;?:SIO de
de elevacioén de correccion de sistema de | en car pas Pevisiényde
TUNEL DE carpas elevacién de carpas. pas. cuerdas
ENFRIAMIENTO 7 Inspeccién y si se
Deterioro de re L?iere can¥bio de Cambio de Calibracion
sensores PT100 q sensores. de sensores
sensores.
Falla en el sistema Inspeccién visual y Aiuste de pernos C;g':;o de
de elevacion de correccion de sistema de | en car pas Fevisiényde
TUNEL DE carpas elevacion de carpas. pas. cuerdas
ENFRIAMIENTO 8 Inspeccién y si se
Deterioro de P yS Cambio de Calibracion
requiere cambio de
sensores PT100 sensores. de sensores

sensores.

Fuente: Elaboracion propia
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Falla en el sistema Inspeccion visual y . Cambio de
> = . Ajuste de pernos poleas y
de elevacion de correccion de sistema de oo
L en carpas. revision de
TUNEL DE carpas elevacion de carpas. cuerdas
ENFRIAMIENTO 9 Inspeccién y si se
Deterioro de P Yo Cambio de Calibracién
requiere cambio de
sensores PT100 sensores sensores. de sensores

4.4 Célculo de la capacidad operativa inicial de tineles de enfriamiento.

Para el célculo de la capacidad operativa inicial se tuvo los siguientes datos:

Tabla 5: Datos de capacidad inicial de operacién:

DATOS CANTIDAD | UNIDADES
Pallets por tanel 24 Unidades
Peso de pallets 1056 kilogramos

Tle_mp(_) de 5 Horas
enfriamiento

Tuneles de 9 Unidades
enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de enfriamiento de cada tunel fue de 5 horas por lo que cada tanel se
pudo utilizar 4.8 veces en un periodo de 24 horas. La planta al contar con 9
tuneles operando a su maxima capacidad obtuvo 43.2 veces durante todo el dia:
o 24 horas + 5 horas / vez = 4.8 veces.

Como cada tunel enfria 24 pallets por cada vez entonces la cantidad de pallets
enfriados por dia en los 9 tlneles es:

. 24 pallets / tdnel x 9 tuneles = 216 pallets.

Y en las 4.8 veces de ingreso a los tuneles se tiene:

o 216 pallets / vez x 4.8 veces = 1036 pallets

Entonces se tuvo como dato que el peso del pallet es de 1056kg:

o 1056 kg / pallets x 1036,8 pallets =1094860.8 kg = 1094.86 toneladas

Por lo tanto, durante un periodo de 24 horas se tenia una capacidad operativa de

1094.86 toneladas por dia, con un tiempo de enfriamiento de 5 horas por tunel y

con 9 tuneles de enfriamiento operando a su maxima capacidad operativa.
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4.5 Mejora del programa de mantenimiento, célculo de indicadores de equipos
criticos y célculo del IPR final:

En la matriz AMFE se hizo un analisis de los modos, efectos y causas de las fallas
de los equipos mas criticos y se observé que los controles iniciales no son los
adecuados ya que no tienen un efecto en el origen de la falla y por consiguiente
la disminucién de sus indices de riesgo. Ademas, el mayor indice de prioridad de
riesgo (IPR) estaba orientado al sistema de elevacion de carpas de los tlineles de
enfriamiento. Como primera accion se invirtio en mejorar este sistema ya que era
uno de los principales problemas que afectaban la capacidad operativa de los
tuneles por problemas de hermeticidad. Luego planteo la mejora del programa de
mantenimiento preventivo, considerando los fallos mas importantes de los equipos
mas criticos mejorando la frecuencia de la ejecucion y los controles que se
realizan. Finalmente, se hallo los nuevos indicadores de mantenimiento desde
diciembre 2022 hasta marzo 2023 donde se aprecia un aumento en el indicador
de confiabilidad de los tuneles de frio.

a) Mejora de componentes de equipos: La mejora de los componentes de los
equipos se realizd con la finalidad de mejorar la operatividad y el tiempo en
funcionamiento analizando mejores opciones y asi evitar paradas inesperadas.

b) Alineamiento y ajustes de pernos: El ajuste de pernos se pudo ejecutar con
el equipo operando, considerando que al encontrarse los pernos flojos el equipo
sufre un desalineamiento el cual se atendié de manera directa, ya que no existia
una frecuencia establecida para realizar un alineamiento, esta actividad permitira
evitar futuras fallas y el ahorro de energia en el equipo.

c) Frecuencia de analisis visual del estado del equipo: Mediante esta técnica
se pudo verificar el estado actual de los componentes que involucra el equipo
para poder desarrollar sus operaciones eficientemente garantizando la
confiabilidad del equipo.

d) Capacitar al personal sobre los parametros de produccién: Se brindo la
informacion necesaria sobre el impacto operativo, en los resultados de la
produccion, en la calibracion de patrones y cumplimiento de pardmetros al cual
se asigné una frecuencia mensual para que exista una retroalimentacion

continua.
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En funcion de estos parametros se planteo el nuevo programa de mantenimiento

detallado en la tabla 6:

Tabla 6: Nuevo programa de mantenimiento de equipos criticos del sistema

de refrigeracion.

DATOS FRECUENCIA DE MANTENIMIENTOS
EQUIPO MODO DE FALLA DIARIA SEMANAL | MENSUAL SEMESTRAL
Congelamiento de Inspeccién visual Revision de estado de
EVAPORADORES tuberia de drenajes. dre.na.Jes
CAMARA 5 _ Inspeccién con _ Mantenimiento de
Fugas de amoniaco detector de filtros en paquete de
etector de fugas. valvulas
. Inspeccién visual de Ajuste de .
FaIIIa en ,el letema de sistema de elevacién pernos en Car_nl_)p c(ije pole;és y
TUNEL DE elevacion de carpas de carpas. carpas. revision de cuerdas
ENFRIAMIENTO 1 Deterioro de sensores InspeCC'on y Si se Calibracion
PT100 requiere cambio de de sensores
sensores.
. Inspeccién visual de Ajuste de .
ey oot | sstema ge ivacin | permos e o e
TUNEL DE P de carpas. carpas.
ENFRIAMIENTO 2 Deterioro de sensores Inspeccmn y se Calibracion
PT100 requiere cambio de de sensores
sensores.
Falla en el sistema de Inspecmon visual .d,e Aluste de Cambio de poleas y
elevacion de carpas sistema de elevacion Pernos en revision de cuerdas
TUNEL DE de carpas. carpas.
ENFRIAMIENTO 3 . Inspeccién y se . i
Deterioro de sensores ; . calibracion
PT100 requiere cambio de de sensores
sensores.
Falla en el sistema de S'F;gﬁ]c;gg ;’I'Z\L;:L%i ")A‘é?sgas Céi Cambio de poleas y
TUNEL DE elevacion de carpas de carpas. carpas. revision de cuerdas
ENFRIAMIENTO 4 . i0 . L
Deterioro de sensores Inspeccion y se Calibracion
PT100 requiere cambio de de sensores
sensores.
Falla en el sistema de sl?sigﬁi::gg g;:v:(l:%i [?é?;éi ii Cambio de poleas y
TUNEL DE elevacion de carpas de carpas. carpas. revision de cuerdas
ENFRIAMIENTO 5 Deterioro de sensores relnusigfg(zggwgiiede Calibracion
PT100 a de sensores
sensores.
Falla en el sistema de Inspecmon visual _d,e Ajuste de Cambio de poleas y
elevacion de carpas sistema de elevacion Pernos en revision de cuerdas
TUNEL DE de carpas. carpas.
ENFRIAMIENTO 6 —
Deterioro de sensores relnjgfg(ggpngiie de Calibracion
PT100 a de sensores
sensores.
. Inspeccién visual de Ajuste de .
o ssema e | sitema g cevacian | peros ol e o
TUNEL DE p de carpas. carpas.
ENFRIAMIENTO 7 Deterioro de sensores Ins.pecc'on yse Calibracion
PT100 requiere cambio de de sensores
sensores.
Falla en el sistema de sl?sig(ren(::gg g;zv:{l:%en Sé?;;i (:; Cambio de poleas y
TUNEL DE elevacion de carpas de carpas. carpas. revision de cuerdas
ENFRIAMIENTO 8 Deterioro de sensores Inspeccmn y se Calibracion
PT100 requiere cambio de de sensores
sensores.
TUNEL DE Falla en el sistema de Sl?sstgfncglgg g;zv:::%i Aél;r?;z ?;] Cambio de poleas y
ENFRIAMIENTO 9 elevacion de carpas P revision de cuerdas
de carpas. carpas.
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Deterioro de sensores

PT100

requiere cambio de

Inspeccion y se ‘

sensores.

Calibracion
de sensores

Fuente: Elaboracion propia

Con la aplicacion del nuevo plan de mantenimiento se tiene los siguientes

indicadores:

Tabla 7: Nuevos indicadores de mantenimiento de equipos criticos

INDICADORES PERIODO DICIEMBRE 2022 - MARZO 2023 DE EQUIPOS CRITICOS

TIEMPO DE TIEDNIIEPO NUMERO MTBE MTTR
ITEM EQUIPO OPERACION DE DISPONIBILIDAD | CONFIABILIDAD
PARADA (horas) | (horas)
(horas) FALLAS
(horas)
EVAPORADORES . .
1 DE CAMARA 5 1658.5 0.5 1 1658.5 0.50 99.97% 99.00%
TUNEL DE
2 ENFRIAMIENTO 1 1949.4 3.6 12 162.45 0.3 99.82% 99.00%
TUNEL DE
3 ENFRIAMIENTO 2 1949.1 3.9 13 149.93 0.3 99.80% 99.00%
TUNEL DE . .
4 ENFRIAMIENTO 3 1949.4 3.6 12 162.45 0.3 99.82% 99.00%
TUNEL DE
5 ENFRIAMIENTO 4 1949.1 3.9 13 149.93 0.3 99.80% 99.00%
TUNEL DE . .
6 ENFRIAMIENTO 5 1949.4 3.6 12 162.45 0.3 99.82% 99.00%
TUNEL DE
7 ENFRIAMIENTO 6 1949.4 3.6 12 162.45 0.3 99.82% 99.00%
TUNEL DE
8 ENFRIAMIENTO 7 1949.4 3.6 12 162.45 0.3 99.82% 99.00%
TUNEL DE
9 ENFRIAMIENTO 8 1949.4 3.6 12 162.45 0.3 99.82% 99.00%
TUNEL DE . .
10 ENFRIAMIENTO 9 1949.4 3.6 12 162.45 0.30 99.82% 99.00%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8: Analisis modal de fallas y efectos final.

FALLOS POTENCIALES

ESTADO FINAL

ACTIVO OPERACION MEDIDAS DE
O FUNCION MODO EFECTO CAUSA CONTROL O[S |D| IPR
ADOPTADAS
Encargado de Congelamiento Congelamlgnto de Incorrecta Correccion del angulo de
4 . agua retenida en Lo T A
enfriar el de tuberia de drenaies lo que inclinacion de inclinacién y verificacion | 1 | 7 | 3 21
refrigerante que drenajes proddce go?eo drenajes visual
EVAPORADORES circula en su
CAMARA S interior egr?:c?:est:igreas Adecuado mantenimiento
absorplepdo_la Fugas de Pone en riesgo la de filtros en de filtros del paquetede | 5| 6 | 3 90
energia térmica amoniaco salud vl Alvulas d d
del ambiente vélvulas de valvulas de evaporador.
) evaporador.
Falla en el Cuerda de carpas Meioramiento del sistema
sistema de Retraso en el fuera de su ! i 1
) e e -2 de elevacion de carpasy | 2 3 60
Sistemas elevacion de enfriamiento. posicion en la verificacion visual 0
TUNEL DE empleados para carpas polea.
ENFRIAMIENTO 1 la reduccion Revisién antes del inicio
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo de cada proceso de
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante enfriamiento, calibraciony | 5| 7 | 3 105
PT100 pulpa. correcta ubicacion del
sensor
Falla en el Cuerda de carpas Mejoramiento del sistema
. S'Stema, de Retraso en el fue_n_allde su de elevacion de carpasy | 2 1 3 60
Sistemas elevacion de enfriamiento. posicion en la e 0
verificacion visual
TUNEL DE empleados para carpas polea.
ENFRIAMIENTO 2 la reduccion Revision antes del inicio
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo de cada proceso de
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante enfriamiento, calibraciony | 5| 7 | 3 | 105
PT100 pulpa. correcta ubicacion del
sensor
I_:aIIa en el Cuerda de carpas Mejoramiento del sistema
sistema de Retraso en el fuera de su - 1
. e e - de elevacion de carpasy | 2 3 60
Sistemas elevacion de enfriamiento. posicion en la P 0
verificacion visual
TUNEL DE empleados para carpas polea.
ENFRIAMIENTO 3 la reduccion Revision antes del inicio
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo de cada proceso de
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante enfriamiento, calibraciony | 5| 7 | 3 | 105
PT100 pulpa. correcta ubicacion del
sensor
F_aIIa enel Cuerda de carpas Mejoramiento del sistema
sistema de Retraso en el fuera de su de elevacion de carpas 2 1 3 60
Sistemas elevacion de enfriamiento. posicion en la /acion de carpas y 0
verificacion visual
TUNEL DE empleados para carpas polea.
ENERIAMIENTO 4 la reduccién Revision antes del inicio
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo de cada proceso de
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante enfriamiento, calibraciony | 5| 7 | 3 | 105
PT100 pulpa. correcta ubicacién del
sensor
Falla en el Cuerda de carpas Meioramiento del sistema
sistema de Retraso en el fuera de su deJeIevacién de carnas 2 1 3 60
Sistemas elevacion de enfriamiento. posicion en la /acion oe carpas y 0
verificacion visual
empleados para carpas polea.
TUNEL DE it
ENERIAMIENTO 5 la reduccién Revision antes del inicio
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo de cada proceso de
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante enfriamiento, calibraciony | 5| 7 | 3 | 105
PT100 pulpa. correcta ubicacién del
sensor
Falla en el Cuerda de carpas Meioramiento del sistema
sistema de Retraso en el fuera de su ! < 1
) ' e -2 de elevacion de carpasy | 2 3 60
Sistemas elevacion de enfriamiento. posicion en la o 0
verificacion visual
TUNEL DE empleados para carpas polea.
ENERIAMIENTO 6 la reduccion Revisién antes del inicio
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo de cada proceso de
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante enfriamiento, calibraciony | 5| 7 | 3 | 105
PT100 pulpa. correcta ubicacion del
sensor
Falla en el Cuerda de carpas . . .
sistema de Retraso en el fuera de su %:Jgggﬁgao ddee::zlrstaesa 2 1 3 60
Sistemas elevacién de enfriamiento. posicién en la verificacion visugl y 0
TUNEL DE empleados para carpas polea.
ENERIAMIENTO 7 la reduccion Revision antes del inicio
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo de cada proceso de
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante enfriamiento, calibraciony | 5| 7 | 3 | 105
PT100 pulpa. correcta ubicacién del
sensor
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Falla en el Cuerda de carpas Mejoramiento del sistema
. 5|stenj§1 de Retraso en el fueArg,de su de elevacion de carpas y 3 60
Sistemas elevacion de enfriamiento. posicién en la verificacion visual
TUNEL DE empleados para carpas polea.
ENFRIAMIENTO 8 la reduccién Revision antes del inicio
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo de cada proceso de
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante enfriamiento, calibracion y 3 105
PT100 pulpa. correcta ubicacion del
sensor
Falla en el Cuerda de carpas . . I'si
sistema de Retraso en el fuera de su Mejoram@r)to del sistema
. e e - 2 de elevacioén de carpas y 3 60
Sistemas elevacion de enfriamiento. posicion en la e
verificacion visual
TUNEL DE empleados_para carpas polea.
ENERIAMIENTO 9 la reduccién Revisién antes del inicio
controlada de la Deterioro de Deficiente monitoreo de cada proceso de
temperatura sensores de temperaturas de Uso constante enfriamiento, calibracion y 3 105
PT100 pulpa. correcta ubicacion del
sensor

Fuente: Elaboracion propia

El nuevo indice de prioridad de riesgo nos indica que nuestro grado de urgencia
para la intervencion de nuestros equipos criticos pasaron a un nivel de riesgo
moderado el mismo que seguira mejorando para préximas evaluaciones.

4.6 Calculo de la nueva capacidad operativa de tuneles de enfriamiento ymejora
del tiempo de enfriamiento:

Luego de la inversion que se realizé en los 9 tuneles de enfriamiento renovando su
sistema de elevacion de carpas y la mejora del plan de mantenimiento, se tuvo una
mejora en el tiempo de enfriamiento de 5 horas a 4.8 horas.

Para el célculo de la nueva capacidad operativa se tuvo los siguientes datos:

Tabla 9: Datos de capacidad de operacion:

DATOS CANTIDAD | UNIDADES
Pallets por tunel 24 Unidades
Peso de pallets 1056 kilogramos

T|e_mp<_) de 4.8 Horas
enfriamiento

T“f?e'e.s de 9 Unidades
enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia

Luego de mejorar el sistema de elevacion de carpas de los 9 tuneles se obtuvo un
tiempo de enfriamiento de 4.8 horas, por lo que cada tunel se pudo utilizar 5 veces
en un periodo de 24 horas. La planta al contar con 9 tlineles de enfriamiento
operando a su maxima capacidad obtuvo 45 periodos durante todo el dia:

o 24 horas+ 4.8 horas / vez = 5 veces.

Como cada tunel enfria 24 pallets por cada vez entonces la cantidad de pallets

enfriados por dia en los 9 tuneles es:
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. 24 pallets / tanel x 9 tuneles = 216 pallets

Y en las 5 veces de ingreso a los tlneles se tiene:

o 216 pallets / vez x 5 veces = 1080 pallets

Entonces como dato se tuvo que el peso del pallet es de 1056kg, por lo tanto:

o 1056 kg / pallets x 1080 pallets = 11404.80 kg = 1140.48 toneladas

Por lo tanto, durante un periodo de 24 horas se tuvo una capacidad operativa de
1140.48 toneladas por dia con un tiempo de enfriamiento de 4.8 horas por tanel
y con 9 tuneles operando a su maxima capacidad operativa. Significando un
incremento del 4% con respecto a la operatividad inicial.

4.7 Representacion en costo de las mejoras obtenidas con la mejora del sistema

de elevacion de carpas en tineles de enfriamiento.

Identificados los equipos con menor disponibilidad y confiabilidad, a los cuales se
les hizo un analisis de criticidad donde los equipos mas criticos eran los tineles de
enfriamiento por las fallas en el sistema de elevacion de carpas y los evaporadores
de camara 5 por presentar un incorrecto angulo de inclinacion de su drenaje. Se
les realizo un analisis modal de fallas y efectos ademas de hallar su indice de
prioridad de riesgos pudiendo determinar los efectos y las causas del fallo y que
los controles iniciales eran insuficientes. Como primera respuesta se invierte en
mejorar el sistema de elevacién de carpas de los tineles de enfriamiento y se
corrige inclinacién del drenaje de evaporades de cdmara 5 para finalmente mejorar
el plan de mantenimiento. La mejora del sistema de elevacion de carpas en 9
tuneles con 3 evaporadores cada tunel (27 evaporadores en total) obtuvo tuvo la
siguiente inversion:

Tabla 10: Costos de mejora en sistema de elevacion de carpas de tuneles.

PRECIO
DESCRIPCION UNITARIO CANTIDAD | UNIDADES TOTAL

Montaje de carpa de lonas, perfiles
de aluminio (para evaporadores) $4,934.30 27 Conjuntos | $133,226.10
remache POP 5/32"°@ 1/2°

Montaje de roldanas, tensores,

dri . $621.81 27 Conjuntos | $16,788.87
riza, winches manuales

SUB TOTAL $150,014.97

.G.V. 18% $27,002.69

TOTAL $177,017.66

26



Fuente: Elaboracion propia
Se evalud la rentabilidad de la inversién de $177017.66 en la mejora del sistema
de elevacion de carpas en los 9 tuneles de enfriamiento por lo que se realizé un
analisis del costo de la inversion y la tasa interna de retorno (TIR). Se analizo la
rentabilidad en un afio y teniendo 26 dias habiles de operacion por mes:

Ganancia mensual: 28080 dolares.
Inversion: $177017.66
Tasa: 15%

Tabla 11: Andlisis en un afio de la inversion en tuneles de frio.

Meses 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Flujo de ) $112,320.0 $140,400.0 $168,480.0 $224,640.0
caja (neto $177,017.6 $28,080.00 $56,160.00 $84,240.00 IO : ,O : IO : $196,560.00 IO :
anual) 6
Valor -
actualizad $177,017.6 $24,417.39 $42,465.03 $55,389.17 $64,219.32 $69,803.61 | $72,838.55 $73,894.18 $73,435.21
o (VA) 6
Valor - $152,115.4 $299,444.8
actual neto $177,017.6 - -$110,135.24 | -$54,746.07 $9,473.25 $79,276.87 . : $226,009.60 ! !
$152,600.27 2 2
(VAN) 6
Meses 9 10 11 12

Flujo de caja

i Al $252,720.00 $280,800.00 | $308,880.00 | $336,960.00

Valor

actualizado $71,838.80 $69,409.47 $66,391.66 | $62,980.23
(VA)

Valor actual

neto (VAN) $371,283.61 $440,693.08 | $507,084.74 | $570,064.98

Fuente: Elaboracién propia

VAN: $570064.98
TIR: 47 %
indice de retorno; 4.22

La rentabilidad de la inversion se vio reflejada en su TIR de 47% que es mayor que
la taza de interés. Ademas, se proyecta la recuperacion de la inversion en el
séptimo mes contando con la maxima operatividad de sus 9 tuneles de

enfriamiento.
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V. DISCUSION

Inicialmente se realiz6 una evaluacion de las condiciones iniciales, en materia de
rendimiento de la planta de refrigeracion, se calcularon los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad tomando como referencia los meses de noviembre del
2021 hasta noviembre del 2022. El analisis de criticidad identifico que nos
encontrabamos con un alto impacto operacional y con gran numero de fallas en el
sistema de elevacion de carpas y drenaje de evaporados de cdmara 5. Al identificar
los equipos con alta criticidad se procedié a analizar mediante el analisis modal de
fallas y efectos (AMFE) donde los controles no eran los adecuados ya que se

enfocaban en disminuir el impacto de la falla y no en solucionar el origen.

De esta forma se orientaron los recursos a mejorar el sistema de elevacion de
carpas de los 9 tuneles de enfriamiento (poleas, cuerdas y pernos) con una
inversién de 177017.66 dolares que fue recuperada en el séptimo mes trabajando

a su maxima capacidad operativa.

El programa de mantenimiento era insuficiente de garantizar la hermeticidad
durante el proceso de enfriamiento ya que los tuneles de enfriamiento no contaban
con un sistema de elevacion de carpas eficiente; el proceso de verificacion, ajuste
y renovacion de componentes del sistema de elevacion de carpas era mas continua
(diaria y/o semanal con alto indice de mantenimientos correctivos) debido a su gran
namero de fallas por un disefio ineficiente y luego de la inversion en la mejora del
sistema elevacion de carpas el programa de mantenimiento mejoro de manera
significativa a inspecciones visuales diarias y ajustes semanales (mantenimientos
preventivos) reflejandose en un aumento de 99% en indicador de confiabilidad.
Ademas, al corregir la inclinacién en drenajes de evaporadores se eliminé el
problema de congelamiento reflejandose en un mantenimiento preventivo de
inspecciones visuales y en el aumento de un 4% en su indicador de disponibilidad

y un 10% en su indicador de confiabilidad.

Como sustento de la evaluacién de la mejora se disminuy6é el tiempo de
enfriamiento en taneles de 5 horas a 4.8 horas al garantizar la hermeticidad en los

tuneles de enfriamiento, obteniendo una ganancia mensual de 28080 ddlares
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operando a su maxima capacidad. En este contexto la investigacion ayudo a
identificar y elegir la mayor oportunidad de mejora que beneficie a la empresa.

Como principal aporte se ha establecido la facilidad de realizar mejoras en los
equipos criticos del sistema de refrigeracion como es mejorar los componentes del
sistema de carpas (poleas, cuerdas y pernos) y correccibn de pendiente en

drenajes de evaporadores.

Como debilidad se podria considerar mejorar los tiempos de estudio, por lo que es
necesario una evaluacion general y su impacto a largo plazo luego de la

implementacion fisica del plan de mantenimiento que se propuso.

Respecto a la investigacion de (Julio Edwin Amaya gamarra, 2021) donde realiza
un plan de mantenimiento del sistema de refrigeracion, para mejorar el tiempo de
enfriado de los hidrocoolers en una empresa agroindustrial, se ha tenido en cuenta
la evaluacion del estado de los equipos utilizando métodos de analisis modal de
fallas y efectos (AMFE), a analisis de criticidad para determinar el indice de
prioridad (IPR) para definir los pardmetros iniciales sin embargo en la presente
investigacion se proyecta que luego de encontrar los datos iniciales definir un
versus del antes y después de los equipos de planta. Y destacando la mejora de la
nueva capacidad operativa luego de la implementacién del plan de mantenimiento

disminuyendo de 5 horas hasta 4.8 horas.

En contrastacion el estudio de disefio de un sistema de mantenimiento a una planta
enfriadora refrigerada por aire, aplicada a la industria de la climatizacion elaborado
por Fernando Galindo Mauricio (Lima, 2018) realiza una investigacion en respuesta
a la necesidad del disefio de un plan de mantenimiento ya que donde trabaja no
cuenta con uno, en cambio en la presente investigacion se busca mejorar los
indicadores MTBF, MTTR, disponibilidad y confiabilidad. Empezando Ia
implementacion de mejoras a partir de la situacion actual de la empresa donde se
identificé que el mayor porcentaje de equipos criticos estan en los tineles de frio y
gue sus controles iniciales no eran los correctos ya que se enfocaban en soluciones

esporadicas.

Por otro lado, Juan David Mendoza Poveda y Juan David Montafiez Bohorquez en

el aflo 2020 en Bogotéa elaboraron un plan de mantenimiento interactivo, para
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sistemas de refrigeracion comercial de media y baja temperatura donde su principal
objetivo es identificar y analizar las deficiencias del proceso de mantenimiento
actual y como segundo objetivo se propuso disminuir las paradas no programadas
de los equipos para evitar pérdidas econémicas y costos adicionales a los
mantenimientos. Donde los equipos mas criticos del sistema son los compresores,
evaporadores, tuberias, valvulas de expansién y sistemas de control ya que si
alguno de estos componentes detuviera sus funciones se sufriria un paro total del
sistema por tratarse de un ciclo cerrado. En comparaciéon con la presente
investigacién donde los equipos mas criticos estan en los tlneles de frio, valvulas
moduladoras, condensadores evaporativos y el drenaje de los evaporados ya que
es donde se acumulan el mayor nimero de fallas y de tiempo de paradas.
Comprometiendo sus indicadores. Finalmente Alberto Eduardo Perez Macias
(Colombia, 2022) en su investigacion referido al desarrollo de una politica de RCM
para los sistemas de frio alimentario del sector retail tiene como objetivos minimizar
el impacto de las fallas que se pueden presentar en la operacion de los equipos de
refrigeracion debido a antecedentes de baja disponibilidad y alta frecuencia
utilizando la metodologia RCM, aunque no ha incluido herramientas de apoyo como
analisis de criticidad, indice de prioridad de riesgos (IPR) o analisis modal de fallas
y efectos (AMFE), las cuales en comparacion con la actual investigacion nos
ayudaron a tener un mejor analisis de los problemas mas criticos y sus diferentes

controles del sistema de refrigeracion.
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VI. CONCLUSIONES

1.- Se evaluo el sistema de refrigeracion de la planta para tener un alcance real de
los indicadores iniciales del sistema donde se determin6 que los indicadores de la
planta tienen una disponibilidad minima de 95.10%, confiabilidad minima de 0.35%
y capacidad operativa inicial la cual fue de 1094.8606 toneladas por dia con un

tiempo de enfriamiento de 5 horas por tunel.

2.- De acuerdo con el andlisis de criticidad realizado para las fallas de los 28
equipos de refrigeracion mas representativos del sistema y utilizando los 5 criterios
de la matriz correspondiente: frecuencia de fallas, impacto operacional, flexibilidad
operacional, costo de mantenimiento, impacto de seguridad y medio ambiente se
concluyé con 10 equipos con alta criticidad, 5 mediamente criticos y 13 con baja

criticidad, identificadas en la tabla correspondiente.

Se consider6 adicionalmente la evaluacion AMFE y calculo del IPR de los equipos
de refrigeracién de los cuales 10 modos de fallas presentaron riesgo de fallo alto su
resultado de IPR estuvo entre 500 — 1000, 9 modos de falla tuvieron como resultado
riesgo de fallo medio (entre 125 — 499) y un modo de fallo bajo (entre 1y 124).

3.- El analisis realizado nos permitio identificar de las fallas; sus modos, el efecto
gue tenian, las causas y posterior a eso adoptar medidas de control mejorando las
evaluaciones visuales, verificacion de correcta inyeccién de quimicos anti-algas y
desincrustante, revisién de estado de drenajes de evaporadores, lubricacion de
rodamientos de ventiladores en condensadores y el cambio de poleas y revision de
cuerdas en el sistema de elevacion de carpas en tuneles de enfriamiento y la
capacitacién al personal sobre parametros de produccién. Finalmente elaborar el

plan de mantenimiento

La implementacion de este nuevo programa de mantenimiento permitio mejorar los
tiempos de enfriamiento evitando las fallas imprevistas antes, durante y después
de cada operacion, mejorando los tiempos muertos de enfriamiento por falla de
equipo reduciendo la frecuencia de los mantenimientos correctivos. Ademas de un
aumento del indicador de confiabilidad en un 99% en tlneles de enfriamiento.

Finalmente, al corregir la inclinacion en drenajes de evaporadores se eliming el
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problema de congelamiento reflejandose en el aumento de un 4% en su indicador

de disponibilidad y un 10% en su indicador de confiabilidad.

Ademas, el analisis modal de fallas y efectos final nos ayudd a cuantificar las
mejoras y correcciones realizadas en los equipos criticos, donde se reflejé una
disminucién en el indice de prioridad de los cuales no se presenté riesgo de fallo
alto, 9 modos de falla tuvieron como resultado riesgo de fallo medio (entre 125 —

499) y 11 modo de fallo bajo (entre 1y 124). También, el nuevo indice de prioridad
de riesgo nos indicé que nuestro grado de urgencia para la intervencion de nuestros
equipos criticos ya no se encuentran en un riesgo de fallo alto por lo que el andlisis
qgue se realizdé al plan de mantenimiento y las mejores realizadas tuvieron un

impacto positivo en el sistema de enfriamiento.

4.-Al tener claro los equipos mas criticos y mejorando los controles de las fallas se
obtuvo la nueva capacidad operativa de los tlineles de enfriamiento la cual aumento

hasta 1140.48 ya que se disminuy0 el tiempo de enfriamiento en 4.8 horas.

5.- Al disminuir el tiempo de enfriamiento de 5 horas a 4.8 horas se mejoro la
capacidad operativa de los tlneles de enfriamiento significando un incremento del
4% con respecto a la operatividad inicial. Ademas, de la inversion de $177017.66
en los tuneles de enfriamiento se obtuvo una taza interna de retorno del 47% vy a
partir del séptimo mes se proyecta comenzar a tener ganancias para la empresa

operando los 9 tuneles de enfriamiento a su maxima capacidad.
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VIl. RECOMENDACIONES

La efectividad a largo plazo del nuevo programa de mantenimiento implementado
en el area y teniendo en cuenta la curva de aprendizaje de los colaboradores se
debera plantear un programa de capacitaciones en las definiciones e
interpretaciones de los principales indicadores de mantenimiento como son
disponibilidad, confiabilidad, tiempo medio entre fallos (MTBF) y tiempo medio de
reparacion (MTTR). Ademas, de las herramientas de apoyo como son: Matriz de
criticidad, analisis de modos y efectos de fallas (AMFE) e indice de prioridad de
riesgos (IPR). De esa manera podran reconocer los puntos criticos de los activos
dentro del sistema de refrigeracion y asi establecer programas de mejoras

continuas para tener una mejor gestion del sistema.

Se recomienda inspeccionar y hacer el seguimiento continuo de los indicadores de
mantenimiento y que se mantenga un porcentaje mayor al 90%. El cual afianza la
eficiencia y eficacia del sistema de refrigeracion que garantiza el adecuado ciclo de

frio de la fruta.

Se recomienda extender esta metodologia a los demas sistemas de la planta una
vez afianzado el conocimiento y la metodologia, manteniendo el porcentaje de
disponibilidad y confiabilidad mayor al 90% para asi tener una informacion base

donde los demas sistemas se pueden guiar.
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ANEXOS

Anexo 1: Operacionalizacién de variables.

enfriamiento

ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES | UNIDADES DE
MEDICION
Actividades MTBF (tiempo
desarrolladas para | medio entre HORAS
. realizar de forma | fallas)
in(t:grr\lllgr?é?oggs sistematica y
que se realizan preestablecida
Independiente: | "5 equIpos 0 def?;ﬁgrig las MTTR (tiempo
activos, basados , medio de HORAS
Plan de basandose en los Iy o
mantenimiento | €" protocolos de catalogos de los reparacion). Cuantitativa
sistema de mantem’mle.ntos fabricantes y en de razon.
refrigeracién | SO lafinalidad | |55 experiencias Disponibilidad. %
actual de cumplir con de los
’ los objetivos de trabajadores
disponibilidad, garantizando un
confiabilidad. servicio eficaz. Confiabilidad %
(Newbrough,
1988)
Disponibilidad. %
a(fne{gggg’sdie Medicion de la
Dependiente: realizan c? capacidad para
cumplen analizar el recurso Cuantitativa
Eficiencia del determlionados utilizado sobre el de razon
sistema de equipos de recurso disponible o ’
refrigeracion quip en un determinado |  Confiabilidad %
manera equino
satisfactoria. quipo.
Tiempo de HORAS

Anexo 2: Frecuencia de falla.

FRECUENCIA DE FALLA

menor o igual a 1 falla al afio.

de 2 a 5 fallas al ano.

de 6 a 9 fallas al ano.

HPIWIN[E

mayor o igual a 10 fallas al afio.
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Anexo 3: Matriz de criticidad con nivel de clasificacién de riesgos.

4| MC | MC

3| MC | MC | MC

2| BC BC | MC

1| BC BC BC MC
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Anexo 4: Puntaje IPR.

Criticidad
baja

Criticidad
media

Criticidad
Alta

PRIORIDAD NIVEL IPR CODIGO
Riesgo de fallo ALTO 500 - 1000
Riesgo de fallo MEDIO 125-499
Riesgo de fallo BAJO 1-124
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Anexo 5: Parametros de severidad.

NIVEL EFECTO SEVERIDAD DEL DANO

Puede poner en peligro al operador, afecta la seguridad de
la operacion y/o involucra no conformidades, la falla se
presenta SIN AVISO

Peligroso (Sin

10 :
aviso)

Peligroso (Con Puede poner en peligro al operador, afecta la seguridad de
gaviso) la operacion y/o involucra no conformidades, la falla se
presenta CON AVISO

Interrupcién total, productos o servicios NO conformes,

8 Muy alto inoperables, clientes muy molestos e insatisfechos

interrupcion menor, buena parte de los productos y

7 Alto L . )
servicios NO conformes, clientes inconformes

interrupcién menor, productos y servicios con

6 Moderado : . : :
imperfecciones, algunos clientes inconformes

interrupcién menor, algunos productos o servicios

5 Bajo . . . e
defectuosos, algunos clientes con insatisfaccién

interrupcién menor, devolucién de productos y servicios,

4 Muy bajo defectos percibidos por produccion.

interrupcién menor, productos y servicios reprocesados,

3 Pequeno defectos de baja incidencia.

interrupcién minima, defectos de productos o servicios

2 Muy pequeno imperceptibles, detectados exclusivamente por expertos.

1 Ninguno Productos y servicios conformes, clientes satisfechos

Anexo 6: Parametros de ocurrencia.

OCURRENCIA DE LA

NIVEL FALLA CONCEPTO

Certeza casi absoluta de
falla

9 Muy alta Falla casi inevitable

8 Alta Asociade_l con procesos
similares

Sucesos de fallas

frecuentes

Asociada con procesos

previos

10 Extremadamente alta

7 Recurrente

6 Moderada

5 Ocasional Es tipico presentar fallas

De vez en cuando hay

4 Esporadica fallas




3 Baja Fallas excepcionales
. Fallas muy aisladas e
2 Muy baja imperceptibles
Es improbable que haya
1 Remota P g y
falla.
Anexo 7: Parametros de deteccion.
CAPACIDAD DE
NIVEL DETECCION DETECCION DE FALLAS O DESVIACIONES
10 Improbable Controles detectan menos del 40% de las fallas
9 Muy remota Controles detectan el 40% de las fallas
8 Remota Controles detectan el 50% de las fallas
7 Muy baja Controles detectan el 60% de las fallas
6 Baja Controles detectan el 70% de las fallas
5 Moderada Controles detectan el 80% de las fallas
4 Moderada alta Controles detectan el 85% de las fallas
3 Alta Controles detectan el 90% de las fallas
2 Muy alta Controles detectan el 95% de las fallas
1 Casi seguro Controles detectan el 99.5% de las fallas
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Anexo 8: Sistema de elevacion de carpas de tuneles.
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Anexo 9: Compresor monotornillo.
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Anexo 11: Autorizacién de uso de informacion de empresa.

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA
Yo. . XEN YEER |SAGE b AL GRTO . AL

wientiicado con DN Y7 £7 162, en mi calidad de . .Tff/' DE. FRRIECTON.

T ——— A+ W A . ——

ol S T R L e S S e A

delaempresa . ACAICOLA. CERRR . FRIETD..,

—

con RU.CN° 20461642306, .., ubicada en la ciudad de . fACANGA = (6 LyaeRTAD

OTORGO LA AUTORIZACION,
Al sefion(a, Ra) . CELS TLAN _ HIGUEL Ml CRLA. Forent

Pt e o w o

Identificadol(s) con ONIN*. 475335, 4"7 w;-()cmmm.tmmm

o P T A 4 Qs 20;4& ) =3 P qu/zm
A mﬁﬂ ﬂpfoi 4 S.Jf(mas . /mmuzwo (,SMD‘U

A _-—-u-.w e

con la finalidad de que pueda cesaroliar su ( ) Informe estadistico, ( )Trabajo de Investigacion,
(4Tesis para optar el Titul Profesional.

( ) Publique los resultados de la investigacion en el repositorio institucional de |a UCV.
ek ol Neprasriarte gue DATNTE 13 M AOGON 0F (A SMErets J0RIRS Mariener i NOmHM O CLBe” et N

M 0TOIRES 0 reseivA. Martands Con wne X’ la opoion sslecconoss.
n
() Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o &’e vf ur\o A
( ) Mencionar el nombre de la ampresa. notoSA.
Firma y sefio del Representante Legal

ONE HG98Y 76O

©) Estudiante declarn que los dalos emidos en esta carta y en ol Trabajo de Investigaciin, an I Tess
20 auténiicos. amum-mum ol Estudante sord sometido al wicio del

8p 3 toda la responsablidad ante posbies
mbﬂuuh e gante de info Ppueda epecutar

Firma del Estudiante
on: 47533589

Frma del Estudiante
DN
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