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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal disefiar una
propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento en los equipos de enfriamiento de una
empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022. Se realiz6 un diagndstico de la situacion actual,
determinandose los principales problemas raices a través del diagrama de Ishikawa, la falta
de actualizacion de los planes de mantenimiento, la inadecuada asignacién de los recursos a
las actividades de mantenimiento incluyendo repuestos criticos no disponibles en stock y la
falta de formatos de evaluacion de mantenimiento y también para instalacion de equipos a
nuevos proveedores de leche fresca, reflejan que el cumplimiento actual del mantenimiento
es del 56.41%. Dentro de la propuesta de mejora se actualizaron los planes de mantenimiento
de los equipos de enfriamiento de leche fresca disponibles utilizando la herramienta AMEF,
se designo la contratacion de un nuevo personal técnico para asignar correctamente las
actividades del mantenimiento preventivo de todos los equipos, se propuso una lista de
repuestos y materiales inexistentes necesarios, asi mismo una mejora técnica del sistema
eléctrico para el funcionamiento de 12 equipos con tecnologias obsoletas, se elabor6 los
formatos de evaluacion para instalacion de equipos en nuevos proveedores, formatos de
mantenimiento y se determind los costos mejorados reduciendo el impacto econémico en un
23.72% anual.

Los resultados de la evaluacion econdmica indican un VAN de S/ 16456.33, una TIR
de 20% lo cual es mayor al costo de oportunidad COK esperado del 15%, un beneficio costo
de S/1.26 y el PRI del dinero de 3 afios con 6 meses después de haber realizado la inversion,
todo el desarrollo del presente trabajo es importante resaltando que se estan proponiendo
mejoras notables inclusive en cuanto a modificaciones técnicas de los equipos de
enfriamiento de leche fresca para incrementar la disponibilidad y confiabilidad.

Palabras claves: Gestidén, mantenimiento, enfriamiento, costos operativos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1Realidad problematica

Las actividades de mantenimiento representan el soporte mas importante dentro del
proceso productivo de cualquier empresa, dependiendo del producto a elaborar, intervienen
maquinaria acorde y resulta critico asegurar la continuidad del proceso productivo ya que
una falla puede repercutir de forma negativo en cuantiosas pérdidas no solo econémicas,
entonces desarrollar una buena gestion del mantenimiento repercute directamente en la
reduccion de costos (Pinedo, 2018).

En términos globales los inicios del mantenimiento se anticipan cuando surge
la Primera Revolucion Industrial, periodo que se inicid en el siglo XVI1I (a partir de 1750
en adelante) en Inglaterra, se extendi6 unas décadas después a gran parte de Europa
occidental y América del Norte y finalmente concluy6 entre 1820-1840. A medida que la
maquinaria industrial se vuelve mucho mas compleja se vio la necesidad de crear un
departamento dedicado al mantenimiento dentro de las fabricas; posteriormente en la
Segunda Guerra Mundial (1936-1945) aparece el concepto de disponibilidad que se define
como la probabilidad de que un equipo funcione adecuadamente durante un periodo
determinado bajo condiciones operativas especificas (Pinedo, 2018).

Actualmente el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2021) sefiala
que hasta el primer trimestre del 2021 hay en el pais un alrededor de 214 749 empresas de
industria manufacturera, por el consiguiente el sector tiene un alto nivel de competitividad
que lleva a las empresas de demarcar bien sus politicas de gestion de recursos. Es por esta
razon que en la gestion de mantenimiento de las empresas debe llevar una correcta
planificacion que ayude a definir las buenas practicas de manufactura (BPM) para un mayor
nivel de productividad. El incremento de confiabilidad y disponibilidad repercute
directamente proporcional a la productividad.

De acuerdo con las cifras difundidas por el Ministerio de Agricultura (Minagri,

Pachas Gamonal J. Péag. 10
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coloca al Perl como un pais de consumo medio de leche segln la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).

La empresa industrial de lacteos en mencion es peruana, que inicid sus operaciones
hace 80 afilos en Arequipa y se dedica al acopio, tratamiento, envasado, venta y
comercializacion de leche, derivados lacteos, y otros productos de consumo masivo. Es lider
del mercado nacional de leches industrializadas, con una participacion de mercado de 77.2%
y siempre busca asegurar la méxima efectividad en el desarrollo de sus productos (marcas y
presentaciones) mediante todas las operaciones de su sistema.

El desarrollo de las operaciones de la cuenca lechera Norte: Trujillo-Lambayeque-
Ancash se efectla a partir del afio 2010, asi actualmente el area de mantenimiento viene
cubriendo todo el soporte de la maquinaria de Planta y también los equipos que se encuentren
en campo, de este modo el aseguramiento de la calidad de la materia prima (Leche fresca)
es de vital importancia para garantizar las siguientes etapas de la cadena de produccion, la
leche al ser un alimento altamente perecible debe mantener su temperatura de enfriamiento
en 4°C maximo ya que a este valor la carga bacteriana inhibe su crecimiento evitando su
descomposicion. En la Zona Norte especificamente la cuenca lechera de La Libertad-
Lambayeque-Ancash se acopian un aproximado de 380 000Kg diarios de leche fresca, este
enfriamiento se realiza en equipos (tanques de almacenamiento) especializados de
refrigeracion de varias capacidades que van desde los 500litros hasta 16000litros, se cuentan
con un total de 135 sistemas de enfriamiento entonces la disponibilidad y operatividad de
los equipos de enfriamiento resulta critico. De forma irénica la planificacion del
mantenimiento para los equipos en campo no se viene gestionando de forma adecuada, y
esto debido a que recurrentemente se presentan fallas de diversas naturalezas, entonces no
se viene realizando un buen avance de los mantenimientos preventivos, en el almacén de

repuestos-insumos hay materiales obsoletos porque no se ha determinado cuales son los

Pachas Gamonal J. Pag. 11
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son los que se requieren efectivamente para las actividades del mantenimiento y solo se
cuentan con 02 personal técnico de mantenimiento tercerizando varios de las actividades a
los sistemas, esto origina un sobrecosto excesivo que cubrir.

No hay un plan de mantenimiento adecuado de los motores en funcion a sus horas de
trabajo, no hay una frecuencia de lubricacion o cambio de filtros secadores adecuado, y no
se vienen aplicando formatos para registrar el historial de mantenimiento de cada equipo, asi
mismo se debe implementar formatos para el uso de los KPIs (indicadores) de
mantenimiento necesarios para poder medir el efecto del mantenimiento en su aplicacion.

Esta problematica exige realizar un analisis para verificar el estado e impacto de la
gestion de mantenimiento que se viene aplicando a los equipos de campo, para que de este
modo se pueda dar respuesta a estas interrogantes: ¢(Cuél es el avance actual del
mantenimiento preventivo a los equipos de enfriamiento de leche fresca? ¢Cuénto es la
capacidad de atencion para cualquier falla presentada? ¢El inventario de repuestos actual
contiene los stocks minimos y/o repuestos criticos necesarios? Mediante estas respuestas
sera posible formular una estrategia para el mejoramiento de la gestién del mantenimiento.

Entonces el presente estudio pretender aplicar ciertas herramientas de la gestion de
mantenimiento (herramienta AMEF) englobando no solamente el enfoque de mantenimiento
al equipo como un sistema conjunto sino desglose como subsistemas y partes para de este
modo determinar cuales son los problemas que repercuten en el sistema global, determinar
un nivel de criticidad y el impacto en las metas de mantenimiento, desarrollar los formatos
adecuados para el monitoreo de los indicadores KPIs y presentar los costos de mejora con el
escenario de la inversion propuesto. El estudio de antecedentes se presenta a continuacion:

Mufioz (2018) en su trabajo “Anélisis de la disponibilidad de maquinas y equipo
aplicando la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) en la Planta

Termoeléctrica Generoca de la ciudad de Guayaquil” Guayaquil, Ecuador sefiala mejorar la
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utiliza técnicas de andlisis como los modos de fallas, efectos y criticidad obteniendo un
17.58% de las fallas en el alternador con 973.4 horas, entonces elabora un plan de
mantenimiento y ademas de capacitar al personal estima una recuperacion de la inversion en
el periodo tres con un VAN de $ 46214.63

Tuarez (2013) en su tesis denominada “Disefio de un sistema de mejora continua en
una embotelladora y comercializadora de bebidas gaseosas de la ciudad de Guayaquil por
medio de la aplicacion del TPM (mantenimiento productivo total)” tiene como objetivo
incrementar la confiabilidad de los equipos involucrando directamente a todos los
colaboradores para incrementar la deteccion de averias que se encuentra en el 11.2%
mediante capacitaciones en la identificacion de fallos fisicos observables, esto es parte del
ciclo de la mejora continua.

Guillen (2015) en “Optimizacion de la Efectividad Global de los Equipos (OEE) a
través de la estrategia de la Gestion de Mantenimiento”, cual objetivo fue el de establecer al
OEE (indicador de la eficiencia global de los equipos) que tenia un 49,25% considerando
deficiente. En los sistemas de gestion del departamento de mantenimiento para la empresa
negroven S.A. el disefio de esta investigacion fue deductivo analitica de campo, la poblacion
son los 21 equipos que trabajan en conjunto para cumplir la fabricacién del negro de humo,
entonces la muestra es el total de su poblacion. Sus instrumentos de recoleccién de datos
fueron la data histdrica existente del registro de la fabrica. La investigacion concluye con un
incremento de la OEE (Eficiencia General de los Equipos) teniendo la calidad con 94,75%,
disponibilidad un 96,68%, y rendimiento con 89,96%.

Luego Salazar (2019) en trabajo de investigacion “Mantenimiento centrado en la
confiabilidad para mejorar la disponibilidad de equipos criticos del proceso de produccion
de hielo en la empresa Lesser S.A.C” el propdsito es mejorar la disponibilidad de los equipos,

y para lograrlo se aplico la herramienta AMEF analisis modal de fallas y efectos, también se
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fallas que ocasiona una baja disponibilidad, después del analisis se determind con un 77%
de disponibilidad que el punto mas critico del proceso esta en el compresor de refrigeracion
donde se alcanza. Una vez determinado el punto mas critico se procede a la realizacion del
RCM-mantenimiento centrado en la confiablidad entonces ya realizado el mantenimiento se
procedié a los calculos entre ellos el MTTF obteniendo como resultado un tiempo de
reparacion promedio de 180 horas y se logré mejorar reduciendo el lapso hasta un promedio
de 7.1 horas y también el MTBF tiempo medio entre fallas en donde se obtuvo una mejora,
el calculo inicial arrojé una media de 3.50 h. y se lleg6 a incrementar hasta los 34.29 horas,
se procedio a calcular la disponibilidad del compresor donde se increment6 hasta un 98%
una vez obtenido los dos indicadores. Finalmente, el autor llega a la conclusion de que para
poder contar con equipos con un indice alto de disponibilidad se tiene que efectuar planes
constantes de mejora del mantenimiento (reajustes).

Nayhua (2018) en su investigacion “Disefio de un plan de mantenimiento con la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad para perforadoras Atlas Copco
CT20 en la empresa Explodrilling. Realiza una propuesta para mejorar técnica y
econdmicamente el Plan de Mantenimiento Preventivo para maquinaria pesada, mediante el
uso del AMEF buscando reducir gastos y aumentar la productividad. Una de sus principales
conclusiones es: “Al disefiar un plan de mantenimiento usando la filosofia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se logra mejorar el MTBF(Tiempo medio entre
fallas) en un 13%”.

En el contexto local Sanchez (2021) en su trabajo de investigacion con titulo
“Propuesta de implementacion de un Plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) para
reducir costos operativos en la empresa de transportes Dias S.A.C” concluye en una
reduccién de S/. 9,791.67 mensuales, obteniendo S/63,600.00 con respecto al impacto

econdémico financiero de la inversion total, el VAN es de S/. 160,096.90 y la TIR de 76.23%
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de descuento = 20%); también realizo el analisis de beneficios obteniendo un B/C de 1.63,
que al ser mayor que 1, significa que la propuesta es aceptable porque se obtendra 0.63 soles
por cada sol invertido.

Por ultimo Acufia y Riojas (2020) menciona en “Plan de mantenimiento preventivo
de montacargas para aumentar la rentabilidad en la empresa Triton Trading S.A Trujillo-
20197, la finalidad es mejorar sus indicadores de mantenimiento, los cuales son la
confiabilidad y disponibilidad. Analizando un periodo de 01 semestre procedio a utilizar la
herramienta AMEF, el diagrama de causa efecto Ishikawa para determinar las fallas con la
finalidad de elaborar un plan de mantenimiento definido para los montacargas. Puesto en
marcha este plan de mantenimiento preventivo menciona que las fallas durante los dos
primeros meses disminuyeron, la confiabilidad y disponibilidad aumentaron al 83% y 99%
respectivamente con una rentabilidad global del 84% que corresponde a S/. 244,140.00.

El estudio del marco tedrico se muestra:

Sanchez (2015) indica al mantenimiento preventivo como una serie de acciones,
necesarias para incrementar el tiempo de vida de equipos e instalaciones y reducir en lo minimo
posible que éstos se queden inoperativos por fallas imprevistas, tiene como misién realizar un
plan de mantenimiento el cual contiene todas las actividades en un periodo de tiempo definido
para ejecutar las revisiones y posteriormente el mantenimiento del equipo, con este método se
evitan paros de emergencia de los equipos. Hay dos formas de aplicar el mantenimiento
preventivo, de forma sistematica si es que se aplica basado en el tiempo-frecuencia de
inspeccion, o de forma condicional (referido a la condicién del estado de la maquinaria, del
desgaste), ambas maneras son validas.

El mantenimiento correctivo es el tipo de mantenimiento que se usa cuando el equipo
0 maquinarias se encuentran ya inoperativo por causas eléctricas, electronicas y/o mecanicas

durante su régimen de funcionamiento, es un mantenimiento no programado entonces se
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mismas caracteristicas que el tipo de mantenimiento por fallo y que involucra no solo
solucionar las falla si no diagnosticar las razones exactas del problema. El inconveniente
principal es que como sucede en el momento de la funcionalidad del equipo, generan altos
costos por parada mientras dure la reparacion hasta ponerlo en marcha. (Gonsalez 2007).

Otra forma de reparar la maquinaria también es aplicando acciones modificatorias,
cuando las reparaciones que se realizan siempre no generan el efecto deseado, para esto ya
debe haberse ubicado la causa raiz; salvo caso mucho mas positivo trae una accion
modificatoria sino se ejecuta tras un efecto de fallo sino para repotenciar, incrementar la
productividad del equipo tras su estado normal de trabajo.

Luego Fernandez (2017; p.3) menciona que el mantenimiento predictivo se ejecuta a
partir del conocimiento del estado operativo de una maquina o instalacion a través de la medicion
de ciertos parametros (ruido, vibracion, temperatura, termografia infrarroja, corriente, corrosion,
engrase, espectrometria, liquidos penetrantes, ultrasonido, control del ruido, etc.) anotado en un
registro historico de datos la cual permite programar la intervencion antes de que el fallo Ilegue
a producirse y se origine el correctivo.

Segin Acufia (2017; p.284) el mantenimiento productivo total (TPM) o
mantenimiento productivo ejecutado por todos los empleados es una filosofia japonesa
definida por primera vez por Nakajima en 1988 y no solamente representa una técnica, ya
que busca ensefiar a todos los trabajadores de la organizacion, porque el mantenimiento no
solo involucra al personal de mantenimiento sino también a todo el personal en conjunto,
entonces se basa en la gestion de los activos fisicos, entonces lo que el TPM busca en general
es que los trabajos de poca trascendencia los realicen los propios operarios y no solo se
recurra al rea de mantenimiento. Por lo cual el objetivo del TPM es utilizar los sistemas de
produccion conservandolos en su estado base-de origen y a partir de aqui aplicar la mejor

continua.

Pachas Gamonal J. Pag. 16



equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
PRIVADA Trujillo-2022

DEL NORTE

Definimos a la disponibilidad como la probabilidad de que un equipo 0 maquina esté

UNIVERSIDAD

1 “pN Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los

funcionando y se mantenga operativo durante el tiempo requerido, una de las férmulas de
calculo més utilizado en la industria para hallar la disponibilidad es dividir el Tiempo medio
entre fallas (MTBF) entre la suma de (MTBF) con el Tiempo medio de reparacion (MTTR).
La disponibilidad, principal objetivo del mantenimiento, también es mencionado como la
capacidad de realizar su funcién satisfactoriamente en un tiempo dado por parte de un
componente o sistema que sufrié mantenimiento.

Tavares (1999; p.50) sefiala que la relacion entre la diferencia del tiempo de trabajo
en el calendario con las horas de que interviene el area de mantenimiento y el nimero total
del tiempo laborado es la disponibilidad.

La mantenibilidad como concepto es la relacién de que una maquina sea objeto de
ser reparado, esta actividad es necesario para que un equipo 0 maquina se mantenga en
funcionamiento, y asi no tener tiempos inoperativos.

Segun Creus (2012; p.37) la mantenibilidad esta relacionado al indicador MTTR, es
la probabilidad de que una maquina o equipo que presenta una falla sea reparado dentro del
tiempo preestablecido. Entonces el tiempo medio de restauracion es la representacion del
tiempo promedio que se utilizd para poner operativo la maquina o equipo, entonces es el
indicador de la eficiencia de la mantenibilidad.

La confiabilidad de una maquina se refiere a la relacion que realiza el trabajo en el
tiempo y momento requerido, involucrando para su calculo al tiempo total de operaciones
entre el total de numero de fallas, incluyendo en este calculo el tiempo que se requiere para
analizar, diagnosticar y para la obtencion de las reparaciones. Entonces es la probabilidad de
que un equipo cumpla una misién especifica bajo condiciones de uso determinadas en un
periodo determinado. El estudio de confiabilidad es el estudio de fallos de un equipo o
componente. Si se tiene un equipo sin fallo, se dice que el equipo es ciento por 100%

confiable o que tiene una probabilidad de supervivencia = 1. Cuando se realiza un analisis
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condicién del mismo: tiempo promedio para fallo, probabilidad de fallo, etapa de la vida en
que se encuentra el equipo. El periodo es la variable medible de la confiabilidad y no
necesariamente se refiere a tiempo, puede ser nimero de ciclos, kildmetros recorridos, etc.
Respecto a las condiciones de operacion del equipo también constituye un elemento muy
importante porgue si repercute: el medio ambiente, transporte, cantidad de carga, altitud, etc.
Como un dato razonable se puede indicar que la probabilidad que un equipo es 100%
confiable se da en el tiempo de trabajo de 1 hora, mientras que a un régimen de trabajo de
700 horas ya se presenta al menos 1 falla.

Améndola (2002) explico que la OEE (Eficiencia General de los Equipos) mide la
condicion operativa y la fiabilidad de un proceso respecto al nivel de operacion deseado,
usado primera vez en 1982 por Seiichi Nakajina el fundador del mantenimiento total (TPM).
Se aplicd primero a la manufactura discreta, pero ahora se usan en plantas de produccion
discretay de produccion por lotes, involucra a los equipos naturales de trabajo y a los equipos
multifuncionales que se enfocan en la eliminacién de seis grandes pérdidas, con impacto en
la eficiencia global de los procesos productivos con maquinaria. Estas seis grandes pérdidas
se mencionan: defectos y retrabajos, cambios de modelos, averias, ajustes, paradas menores
y reducciones de velocidad y defectos en las puestas en marcha, se valoran en tres
indicadores importantes del proceso: la disponibilidad, el Rendimiento y la calidad (Q),
entonces como objetivos de OEE en clase mundial se considera los indicadores: 90% o
mayor en disponibilidad, 95% o mayor en rendimiento, 99% o mayor en calidad, segin
Okpala (2020, p.3).

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) fue desarrollado en su inicio
por la industria aeronautica comercial de los Estados Unidos, en cooperacion con entidades
gubernamentales como la NASA y empresas privadas como la Boeing, representa una

filosofia de identificacion de las actividades de mantenimiento con sus correspondientes
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con la que deben ser intervenidas las partes funcionales del equipo, se basa en conceptos de
la confiabilidad: Preservacion de las funciones operacionales del sistema, analisis
sistematico de los modos de falla que pueden llevar al sistema a dejar cumplir con las
funciones operativas, aplicacion de la técnica de Analisis de los Modos de Falla y Efectos-
AMEF y del &rbol I6gico de decisiones, analisis de las consecuencias de las fallas, definicion
de los tipos de intervenciones de mantenimiento mas eficaces, seleccion de acciones para la
eliminacién o disminucion de las fallas y sus repercusiones (Améndola, 2002). Asi mismo
indica que la metodologia MCC (RCM), propone un procedimiento que permite identificar
las necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a partir
del andlisis de las siguientes preguntas: ¢Funciones del activo en su ambiente operacional
normal?, ¢De qué manera puede fallar?, ¢ Qué origina la falla?, ¢ Qué pasa cuando falla?,
¢Como es la importancia de cada falla?, ¢Se puede hacer algo para prevenir la falla?;
entonces el éxito del proceso de implantacion del RCM en la industria dependera
basicamente del trabajo de equipo de RCM, el cual se encargard de responder las siete
preguntas mencionadas. Para definir el contexto operacional es importante tener los
conceptos:

Unidad de proceso que se define como una agrupacion l6gica de sistemas que
funcionan interrelacionados para suministrar un servicio.

Sistema que es el conjunto de elementos dentro de las unidades de proceso que tienen
una funcion especifica.

En esta parte del RCM nosotros podremos definir los factores que delimitan el
problema de estudio, como: perfil de operacion, ambiente de operacion,
calidad/disponibilidad de los insumos requeridos (gas natural, aire, etc.), alarmas sefiales
de paro, politica de repuestos, recursos y logistica y condiciones laborales que son horarios.

Posterior mediante el AMEF (anéalisis de modo de fallas y efectos de fallos)
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modos de fallos de cada activo en su contexto operacional y el arbol 16gico de decisiones se
constituyen las herramientas fundamentales que utiliza el RCM que responderan las siete
preguntas basicas logrando: (1) asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus
efectos sean comprendidos, (2) debilidades de disefio, (3) proveer alternativas en la etapa
de disefio, (4) proveer criterios para prioridades de acciones correctivas, (5) proveer
criterios para prioridades de acciones preventivas, (6) asistir en la identificacion de fallas
en sistemas con anomalias. Pudiendo asi responder las preguntas 1 al 6 del RCM.

Luego se utiliza la multiplicacién de los tres indices de probabilidad, severidad, nivel
de ocurrencia y facilidad de deteccion para ponderar.

Gravedad-Severidad (G): Es la probabilidad de fallos en el proceso, esta basada
unicamente en el efecto de fallo; todas las causas potenciales de fallo para un efecto
particular también reciben la misma clasificacion.

Ocurrencia (O): Es la frecuencia en la cual se presentan las fallas, cuando se asigna
esta clasificacion, se deben considerar dos probabilidades:

La posibilidad de que se produzca una falla.
La posibilidad de que, una vez ocurrida la falla, esta provoque el efecto nocivo indicado.

Deteccion o posibilidad de No Deteccidn (D): este indica la probabilidad de que la
causa y/o modo de fallo, supuestamente aparecido, llegue a ser informado, que tan complejo
pueda llegar a ser identificado. La “no deteccion” se esté definiendo, para que el indice de
prioridad crezca de forma anéloga del resto de indices a medida que aumenta el riesgo. Tras
lo dicho se puede deducir que este indice estd muy directamente relacionado con los
controles de deteccion actuales y la causa. Posteriormente se realiza el analisis de criticidad
en base a la multiplicacion de los tres indices mencionados arriba, asi se obtiene el nimero
de prioridad de riesgo (NPR) de cada para del conjunto del equipo analizado. Ademas, es

posible incluir en el analisis de criticidad otros mas factores que permiten jerarquizar
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el proceso de asignacién de recursos (econdémicos, humanos y técnicos). Para realizar este
analisis pueden tomarse en cuenta los siguientes criterios: Seguridad, ambiente, produccion,
costos (operacionales y mantenimiento), frecuencia de fallas, tiempo promedio para
reparar, presentacion de resultados.

Tabla 1.
Indicadores KPIs de mantenimiento

item Formula
Disponibilidad DIS=—MTBE__ 100
MTBF+MTTR
Tiempo medio entre MTBF= horas totales de trabajo
fallas (MTBF) Numero de fallas totales
Tiem 0 romedio =horas para la restauraciéon
para la falla E)M-?TF) MTTR Numero de fallas totales
Criticidad (AMEF) NPR= Severidad x Deteccion x
Ocurrencia
Eficiencia Global de OEE=disponibilidad x calidad x
los Equipos (OEE) eficiencia

Fuente: Elaboracion propia.

También se menciona que otra herramienta de toma de decisiones para el tipo de
mantenimiento a aplicar en la maquinaria-equipo es mediante el uso de la curva de la Bafiera
o Davies que utiliza tiempo de vida presente (depreciacion) agrupando las fallas que ocurren
como fase 1-Fallas tempranas, fase 2-Fallas aleatorias y fase 3-Fallas de envejecimiento,
entonces se decide un tipo de mantenimiento: preventivo, correctivo, predictivo,
modificativo, la distribucién de Weibull muy utilizada para estimar una tasa de fallas en
mantenimiento puede ajustarse a las tres fases arriba mencionadas.

Por otro lado Johnson, W. (2010) define a la Refrigeracion como el proceso
mediante el cual se extrae el calor de un ambiente y por consiguiente se obtiene una

disminucion de la temperatura, este proceso es muy utilizado para la conservacion de
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funcionamiento es la compresion del gas refrigerante circulando a través de un circuito

cerrado, logrando sus cambios de estado.
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Figural. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Fuente: Cengel y Boles, Termodinamica 7ma edicion.

Sus 04 etapas de funcionamiento son las que siguen: Compresion, condensacion,
expansion y evaporacion donde el refrigerante esta impulsado en un ciclo cerrado dentro de
las tuberias y se produce el correspondiente cambio de estado fisico dependiendo de la etapa
en la que se encuentra. En el evaporador propiamente dicho se produce el intercambio de
temperatura porque el refrigerante se encuentra relativamente frio, luego el refrigerante en
estado de vapor sobrecalentado a baja presion pasa a la succion del compresor y es
comprimido inmediatamente pasando a un estado de vapor sobrecalentado a alta presion
para este a su vez ingresar al serpentin condensador donde se produce el cambio de fase a
estado liquido refrigerante aqui la presion sigue siendo la misma lo que ha disminuido
estrepitosamente es la temperatura, en esta etapa el refrigerante suele almacenarse en un
tanque recibidor de liquido, posteriormente el refrigerante pasa por el filtro deshidratador,
visor de liquido e ingresa a la valvula de expansion donde se produce el siguiente cambio de

estado a estado gaseoso-liquido a baja presion dentro del serpentin evaporador en
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de temperatura en el ambiente a enfriar propiamente dicho ayudado por el tiro forzado de
aire de ventiladores de evaporacion pasando nuevamente el refrigerante al estado de vapor
sobrecalentado a baja presion y repitiendo el ciclo cerrado explicado arriba. Respecto a las
valvulas de expansion éstas pueden ser del tipo termostatico si poseen un elemento bulbo
que se dilata al contacto por transferencia de calor en la linea de succion o del tipo electrénico
si esta constituido por un servomotor y un circuito controlador de sobrecalentamiento en la
succion, hay parametros de temperatura diferenciales Optimos que se ingresan a este
controlador para garantizar una correcta expansion del refrigerante, por este motivo es que
la valvula de expansion electronica es mucho mas eficiente que su similar descrito antes.
Los sistemas de refrigeracion se venden comercialmente de acuerdo a su capacidad de
térmica de retirar calor expresado en: Toneladas de refrigeracion, BTU/h. Como un dato
tedrico en el mundo las principales productoras de repuestos y maquinas de la industria
frigorifica entre el 2003-2010 fueron: Italia con un 11%, Estados Unidos con 13%, China

con 15%, Brasil con 25% y otros paises con 36%.

Tabla 2.
Areas de aplicacion de equipos de refrigeracion
Area de
aplicacion Margen de Campo de Finalidad
temperatura aplicacion
Aire acondicionado Edificios Confortabilidad
17/25°C humana
Enfriador de leche . _Alimentacion Elaboracion de
34/3°C  industria productos lacteos.
Conservacion — 20/- Alimentacion Elab/conserv/distrib
Congelacion 100°C industria procesos
Criogenizacion -100°C/- Licuacion gases y
g 273°C Industria aplicaciones especiales

Tecnologia energética y medio ambiente Il
Como se puede apreciar en la Tabla 2 los equipos de refrigeracion que son fabricados
para el rubro del inmueble buscan en general el confort de las persona y son equipos tales

como aires acondicionados tipo split, de pared, tipo ducto, tipo FAN COIL, tipo UMA, tipo
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luego se encuentran los refrigeradores domésticos que son bastante comerciales y para la
conservacion de productos perecibles y los enfriadores de leche fresca que trabajan en un
rango de operacién de 34°C a los 3°C que son un proposito mas especial que es nuestro caso
de estudio, posteriormente con una temperatura mas inferior tenemos a los equipos
conocidos como camaras frigorificas, estas maquinas controlan la temperatura en alrededor
hasta los -25°C, son por lo general usados para la congelacion de productos alimenticios
como carne, vegetales, pescado entre otros, finalmente encontramos a los equipos de
refrigeracion de criogenizacion, estas maquinas cuyo rango de temperatura varia de los -
100°C a -273°C, son usados en su mayoria para industrias farmacéuticas y gasifera.
Entonces de acuerdo lineas arriba para la conservacion de todos los producto tanto
comestibles como materiales perecible es necesario contar con equipos de refrigeracion tales
como: camaras frigorificas, refrigeradora, heladeras y entre otros, estos equipos cuyo
principio de funcionamiento no difieren en tanto, sin embargo para su funcionamiento en
estos ultimos se utiliza en vez del Eter sulfurico los gases refrigerantes conocidos como
Freones como son: el R12, R22, R502 y otros mas, los cuales son usados en toda la industria,
pero estos gases a su vez ya estan desapareciendo del mercado por tener en su composicion
cloro, fltor y entre otros alégenos denominados HFC, entonces estos gases refrigerantes al
ser liberados al ambiente si bien es cierto no son tdxicos para seres vivos , pero si son letales
para la capa de ozono (Oz) porque las sustancias que originan gases fluorados favorecen al
calentamiento climatico, asi como generan un alto indice de destruccion de la atmosfera.
(Gémez, 2018 pag. 148). Por tal motivo gracias al el Protocolo de Kioto desarrollado en
Japdn en 1997 la cual representa a un Protocolo de la Convencién Marco de las Naciones
Unidades Sobre el Cambio Climatico firmado por 84 paises, se acordd la reduccién de al
menos un 5% de las emisiones de estos gases contaminantes al ambiente, a raiz de este

acuerdo unos afios después se crearon los ya conocidos gases ecoldgicos los cuales tienen
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la industria. Gases ecoldgicos como el R-422D sustituto directo del R-22, R-417B, R-404A,
R407C, R-410A R-507 y ahora las tecnologias que utilizan en CO2 con presiones de trabajo
muy altas como refrigerante natural.

Respecto a las herramientas y materiales utilizados dentro del proceso de
mantenimiento de un sistema de refrigeracion hay algunas especificamente fabricadas para
el proposito, es asi que se utilizan un manifold de mangueras amarillo, azul y rojo para medir
las presiones de baja y alta del sistema asi como para realizar la toma de servicio de vacio y
carga del refrigerante, por lo general la escala de medicion esta en unidades PSI, pinza
amperimétrico para medir los pardmetros eléctricos de voltajes y corrientes de todos los
motores empezando por el (los) compresor (res) asi como capacitancias de los
condensadores, resistencia de carter; la bomba de vacio para realizar el correcto vacio a las
lineas de refrigerante antes de la carga; el equipo de soldadura oxiacetileno completo para
realizar la soldadura de fugas en las tuberias de cobre, fundente de plata, varillas de soldadura
de plata, aceite del tipo mineral o sintético (POE) para completar la carga de lubricante al
compresor, termdmetro de temperatura exterior para realizar las respectivas mediciones al
ambiente controlado, el tipo de gas refrigerante identificado, contactores, relays de control
y térmicos, filtros deshidratadores, aislamiento térmico para recubrir partes desgastadas de
la linea de tuberias, maquina hidrolavadora para hacer una buena limpieza de los serpentines
condensadores/evaporadores, fusibles de control para cambio en el caso de averia en las
tarjetas electronicas del sistema de control, entre otras herramientas/consumibles mas, se
menciona lo descrito aqui porque sin el hecho de realizarse las actividades de mantenimiento
propiamente dicho no se puede lograr el avance y cumplimiento de los planes de
mantenimiento.

Los costos operativos o0 gastos operacionales o costos operacionales son todos

aquellos en los que incurre la empresa para el desarrollo de sus actividades, incluye el sueldo

Pachas Gamonal J. Pag. 25



equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
PRIVADA Trujillo-2022

DEL NORTE

UNIVERSIDAD

1 “pN Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los

de los personales, materias primas, costo de energia, costo de transporte, etc. y por supuesto
los costos asociados al servicio de mantenimiento de la maquinaria e infraestructura
disponible. (Qonto, 2020).

De acuerdo a su clasificacion pueden ser:

Costos fijos si ya se tiene establecido los montos por periodo constante como por
ejemplo el alquiler de un local de ventas y los sueldos de los empleados, o costos variables
que dependen directamente del nivel de la produccién, por ejemplo, la cantidad de materia
prima depende del volumen de produccién realizado.

De acuerdo a su naturaleza pueden representarse como costos de produccion, donde
también se incluye los costos por mantenimiento, esto porque normalmente se asocia al
area de mantenimiento como un &rea de servicio para produccién, también estan los costos
administrativos de los gerentes, secretarios, asistentes, costos financieros si es que se ha
obtenido un préstamo en alguna entidad bancaria para solventar los gastos de la empresa y
se viene pagando en cuotas.

Sobre la gestion de repuestos correspondiente a almacenes el método ABC que
toma su desarrollo por Wilfredo Pareto, es el sistema mas comdn y muy eficiente para la
administracion de almacenes, el cual se basa en lineas generales que clasifican en tres tipos
(A, B, C) alos articulos en relacion a dos formas de utilizacion de los SKUs: de acuerdo al
nivel de circulacién del articulo y el nivel de stock que se constituye como consecuencia,
esto corresponde a la cantidad de rotacion que poseen (hay articulos que poseen una rotacion
mas elevada respecto a otros porque son mas preferidos por los consumidores, etc) o también
de acuerdo a la criticidad que poseen en el sentido que hay componentes que son prioridad
en un proceso porque afectan toda la cadena de produccidn, entonces fisicamente se ordenan
los SKUs en gabinetes o racks, andamios, estantes de modo que se tiene codificado la
ubicacion fisica real a la mano, todo esto se enfoca en que pocos factores resultan ser la

causa de varios de los efectos (Gémez, 2013).

Pachas Gamonal J. Pag. 26



equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
PRIVADA Trujillo-2022

DEL NORTE

En este contexto los componentes 0 SKU genera un costo por almacenamiento. Todo

UNIVERSIDAD

1 “pN Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los

material almacenado ocupa un espacio entonces genera costos, se puede definir el
almacenamiento mediante la UCA (Utilizacion de la Capacidad del Almacén %) indicador
KPI de logistica, ademéas sumarse a los costos de mano de obra del area de almacen, los
costos de administrativos y de los servicios del almacén, seguros y amortizacion, los gastos
por depreciacién, (Hamdy, 2012).

Datos de estudios indican que para mantener un inventario se puede llegar a costear
hasta el 40% de su propio valor, que representa un 15% del total de ventas anuales en las
empresas. Otro gran logro por concretar en logistica-inventarios es contener una
disponibilidad (stock) de sus referencias, volimenes para satisfacer la demanda periddica de
sus clientes. Siempre se debe de establecer las tasas adecuadas de rotacion de las existencias
de acuerdo al historico de registros y mantener constante el nivel de reposicion.

También es importante mencionar que los recursos empresariales de toda la empresa-
organizacion se efectian através de un ERP conocido como Software de Gestion de
Recursos, el cuél también optimiza y entrelaza las funciones desarrolladas entre las diversas
areas: Produccion, mantenimiento, logistica-almacenes-distribucién-compras, ventas,
recursos humanos, calidad; todos estos registros quedan dentro de la base que contiene y es
posible generar por ejemplo reportes de produccion, o descargar el avance actual del
mantenimiento (que es lo que nos interesa para el caso de estudio), liberar 6rdenes de trabajo
de mantenimiento (OTM), notificar 6rdenes de trabajo de mantenimiento, descargar vales
de insumos (caso de produccion) o repuestos para los trabajos de mantenimiento, generar un
nuevo requerimiento sobre algun repuesto para que el area de compras tenga a cargo la
busqueda del proveedor, descargar vales de ventas de productos terminados, entre muchas
otras funciones mas; por lo general se utiliza el ERP SAP y se agrupa el uso de sus funciones
por areas en sus diferentes modulos: PP(Modulo de Produccién), PM(Mddulo de

Mantenimiento de Planta), MM(Mddulo de Gestion de Materiales), entre otros.
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actual neto) es un indicador financiero para calcular la viabilidad de un proyecto y consiste
en evaluar una proyeccion de flujos de caja a partir de una inversién inicial y determinar un
valor de ingresos para descontarlo de los egresos y verificar que se genera una ganancia.

Si el VAN del proyecto > 0 da entender que el proyecto crea valor econémico. Desde el
punto de vista del modelo, el proyecto debe aceptarse, pues si genera una rentabilidad
(Ortega, 2013)

Si el VAN del proyecto < 0 el proyecto no genera la rentabilidad. En este caso el proyecto
debe rechazarse ya que destruye valor, genera sobrecostos en toda su vida util.

Si el VAN del proyecto = 0 significa que el proyecto no genera ni destruye valor econémico.
El proyecto crea una rentabilidad mateméaticamente igual a la tasa de descuento utilizada, y
deben ajustarse mejoras a la estructura del proyecto para volver a evaluarlo y tomar la
decision de aceptarlo o rechazarlo. (Ortega, 2013).

La TIR (Tasa interna de retorno) es un indicador de evaluacion financiera que
menciona en porcentaje la rentabilidad que genera el proyecto para el accionista en un
periodo determinado.

Si la TIR > TCK (Costo de oportunidad) se debe aceptar la inversion, ya que la
rentabilidad del accionista esta por encima del coste de oportunidad estimado, es decir por
encima de la rentabilidad minima exigida por el accionista.

Si la TIR < TCK (Costo de oportunidad) se debe rechazar la inversion, ya que la
rentabilidad del accionista esta por debajo del porcentaje estimado.

Sila TIR = TCK (Costo de oportunidad) significa que la inversién genera exactamente la
rentabilidad que el accionista le exige a la inversion. (Ortega, 2013).

Se justifico el presente trabajo porque la aplicacién de una mejor gestion de
mantenimiento repercute directamente en la mejora de la disponibilidad y confiabilidad del

grupo de maquinarias, por ende su impacto positivo en la mejora de la produccion (en este
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y también a los recursos actuales disponibles (personal, materiales, herramientas) se pudo
determinar mejoras y procedimientos para realizar el mantenimiento preventivo con el
proposito de disminuir las incidencias de fallas, asi mismo se justifica socialmente la mejora
en el sentido que se pueden aplicar mejores procedimientos de trabajo por parte de los
técnicos de refrigeracién, ayudando a mejorar su carga de trabajo hecho que puedan
aumentar su productividad y garantizar su seguridad. El impacto en la reduccion de costos
es beneficioso para la empresa y el empleo de componentes (gases refrigerantes libres de

Cloro/Fluor) del tipo ecoldgico resulta favorable para el cuidado al medio ambiente.
1.2 Formulacion del problema

Por lo descrito entonces, se plantea el problema de investigacion del siguiente modo:
¢En qué consiste la propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los equipos de

enfriamiento de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022?
1.3 Objetivos

El objetivo general es proponer una mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022.

Los objetivos especificos son los siguientes:

Diagnosticar la situacion actual de la gestion de mantenimiento de los equipos de

enfriamiento de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022.

Actualizar el plan de mantenimiento considerando la ejecucion de la herramienta

AMEF a los equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022.

Realizar la evaluacion econdémica financiera de la propuesta de mejora en la gestion
de mantenimiento de los equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.

Trujillo-2022.
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1.4 Hipotesis

No en todas las investigaciones cuantitativas se plantean hipoétesis. El hecho de que
formulemos o no hipo6tesis depende de un factor esencial: el alcance inicial del estudio. Las
investigaciones cuantitativas que formulan hipétesis son aquellas cuyo planteamiento define
que su alcance sera correlacional o explicativo (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014,
p.104), bajo esta premisa no se esta considerando incluir la hipétesis a esta investigacion al

tratarse de una propuesta de mejora mas no una implementacion.
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CAPITULO Il. METODO

Segun el propdsito esta investigacion es aplicada, debido a que el problema esta
presente en el area de enfriamiento de los equipos de leche fresca de la empresa (establos),
entonces se busca utilizar los conocimientos adquiridos para dar respuesta a una
problematica de la realidad (Murillo, 2008).

Por la orientacion esta investigacion es basada en la ciencia formal y exacta.

Y por el disefio de la investigacion el enfoque es diagndstico y propositivo, porque
es un proceso dialéctico donde se usan un conjunto de técnicas y herramientas, asi como
procedimientos para evaluar una situacion actual (diagnosticar) y resolver problemas
mencionados.

El disefio simbolico de la investigacion propositiva se muestra a continuacion:

G: O >0

Donde:

G: Grupo de muestra

O: datos del pre test

X: propuesta/tratamiento de la variable independiente (gestion de mantenimiento)

Para la presente investigacion se cuenta con 135 equipos de enfriamiento de leche
fresca de diversas capacidades repartidos actualmente en los establos en las zonas de Trujillo,
Chiclayo y Santa (Ancash), para efectos del analisis de la situacidn actual del mantenimiento
preventivo se hizo mediciones de la operatividad, fallos y costos por un lapso de 24 semanas
(6 meses) correspondiente al periodo julio-diciembre 2021, posteriormente se elabora la
propuesta de mejora con los datos obtenidos: los nuevos planes de mantenimiento, la nueva
asignacion de los diferentes recursos y la evaluacion econdémica financiera.

La unidad de estudio es el area de mantenimiento de una empresa industrial de

lacteos. Trujillo- 2022,
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fresca de de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022.

Sobre la muestra Bernal, (2010) menciona que la muestra es la parte de la poblacion
que se selecciona, de la cual realmente se obtiene la informacion para el desarrollo del
estudio y sobre la cual se efectuaran la medicidn y la observacion de las variables objeto de
estudio.

Entonces para fines de esta investigacion se va a considerar todo el conjunto de la
poblacién, mejor dicho el total de 135 equipos de enfriamiento de leche fresca, aqui se
considera que 134 equipos tienen caracteristicas similares en cuanto a su estructura y
funcionamiento, y 01 difiere relativamente por contener otro tipo de componentes (Chiller
de enfriamiento), aparte de esto lo que varia son las capacidades de almacenamiento y la
cantidad de unidades de enfriamiento que poseen para mantener un adecuado tiempo de
enfriamiento, bajo esta premisa entonces se menciona que el tipo de muestro es
probabilistico.

Respecto a las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se utilizd
principalmente la observacion como técnica de investigacion directa en campo para verificar
condiciones actuales y cumplimiento de procesos, asi como revision documental porque aqui
se encuentra registro historico de fallos mantenimiento actual, fichas técnicas de los equipos
y partes del sistema para asi de esta manera poder emplear instrumentos efectivos y acertados
con todas las caracteristicas, cualidades y propiedades del objeto en estudio a continuacion,

asi como también los costos, a continuacion se presenta la tabla.
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Tabla 3.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.

Trujillo-2022

Variable Técnica

Instrumento

Fuente

Guia de observacion de campo

Gestidn de mantenimiento

Revision documental

Check list (Lista de verificacion)

Guia de analisis documental

Variables operativas de funcionamiento
de los equipos (voltaje, corriente,
capacitancia, presiones de refrigerante)
mediciones  directamente en los
establos.

Lista actual de herramientas, repuestos
y consumibles (Propios para el
mantenimiento de los equipos).

Registro actual de notificaciones de las
ordenes de trabajo del SAP (medir el
cumplimiento actual del plan de
mantenimiento).

Registro actual SAP de repuestos con
el stock.

Registro actual de los costos asociado al
mantenimiento de los equipos de
enfriamiento de la Empresa del periodo
evaluado Julio-Diciembre 2021.

Elaboracion Propia.
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Tabla 4.
Técnicas e instrumentos de andlisis de datos
Obijetivo Especifico Técnica Instrumento Resultado

Diagnosticar la
situacion actual de la
gestién de
mantenimiento de los
equipos de
enfriamiento de una
empresa industrial de

lacteos. Trujillo-2022.

Actualizar el plan de
mantenimiento
considerando la
gjecucion de la
herramienta AMEF a
los equipos de
enfriamiento de una
empresa industrial de

lacteos. Trujillo-2022.

Observacion directa

Analisis documental

Analisis documental

Lista de verificacion-
Check List

Guia de analisis
documental.

Guia de analisis
documental

Identificacion de
problemas visibles o
medidos con los
instrumentos de
medicion de
parametros técnicos.
Identificacion de
aquellos materiales
obsoletos o
inexistencia de
repuestos y/o
consumibles
necesarios.
Identificacién de las
herramientas e
instrumentos de
medicion disponibles
para la ejecucion de
los trabajos de
mantenimiento.
Nivel de
cumplimiento actual
de las 6rdenes de
trabajo de
mantenimiento en el
sistema.

Relacion de costos por
las actividades de
mantenimiento del
periodo Julio-
diciembre 2021 de la
base de datos.
Analisis de criticidad
mediante el AMEF de
los sistemas de
enfriamiento para
establecer las
prioridades.
Elaboracion de los 02
planes de
mantenimiento para
un horizonte de
tiempo de 01 afio.
Asignar
adecuadamente las
ordenes de trabajo al
personal de
mantenimiento con las
herramientas e
instrumentos
adecuados.
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Realizar la evaluacion
econdmica financiera
de la propuesta de
mejora en la gestion
de mantenimiento de
los equipos de
enfriamiento de una
empresa industrial de

lacteos. Trujillo-2022.

Analisis documental

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.

Trujillo-2022

Guia de analisis
documental

Proponer una lista
mejorada de repuestos
y materiales
(consumibles) con
aquellos que se
requieren
efectivamente.

Evaluacion de los
indicadores
financieros VAN, TIR
y B/C de la propuesta
de mejora.

Elaboracion propia.

Con relacién a los aspectos éticos el presente trabajo de investigacion se va desarrollar

manteniendo la confidencialidad de los datos historicos y documentos suministrados por la

empresa industrial de lacteos. para evitar cualquier situacion que pueda ocasionar un

conflicto de intereses.
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OBJETIVO 1

Diagnostico del Area Problematica

MAQUINARIA

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.

Trujillo-2022

CAPITULO I1l. RESULTADOS

MANO DE OBRA

MEDIDAS

Suministro eléctrico inadecuado.

Componentes/partes
antiguos desgastados

Descalibracion/funcionamiento

ralentizado del equipo.

Constantes fallas de

funcionamiento.

Personal insuficiente (Se cuenta
con 02 técnicos para la poblacion
de 135 equipos).

Falta de instrumentos de
medicion de parametros

<
«

Falta de capacitaciones técnicas.

Inadecuado mantenimiento \

Contratacion de servicio externo.

-\

Diagnostico insuficiente de

fallas.

&

N}

Inadecuada gestion de
inventarios (repuestos).

Stock insuficiente/faltante y
compras de emergencia.

MATERIALES

Figura 2. Diagrama de causas raices.

Fuente: Elaboracion propia.

Plan

mantenimiento sin
actualizacion.

y proceso  de

Falta procedimiento evaluacién

Inadecuado mantenimiento

—»

Ll

instalacion de equipos a nuevos
ganaderos.

Funcionamiento defectuoso de los
enfriadores de leche.

L 4

Problemas en la gestion de
mantenimiento de los equipos
de enfriamiento de leche
fresca de una empresa
industrial de lacteos. Trujillo-
2022

Temporada de Verano

Funcionamiento ralentizado de los equipos.

METODO

MEDIO AMBIENTE
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Tabla 5.

Numeracion de cada problema (causa) raiz

Item Descripcién

Prl Componentes/partes antiguos desgastados.

Pr2 Suministro eléctrico inadecuado.

Pr3 Falta de capacitaciones técnicas.

Pr4 Personal insuficiente (Se cuenta con 02
técnicos para la poblacién de 135 equipos).
Pr5 Falta de instrumentos de medicion de

parametros.
Pré Inadecuada gestién de inventarios (repuestos).
Pr7 Plan y proceso de mantenimiento sin
actualizacion.
Pr8 Falta procedimiento evaluacion instalacion de

equipos a nuevos ganaderos.
Pr9 Temporada de verano.
Elaboracion propia.

De acuerdo al reporte de ocurrencia de fallos de los equipos de enfriamiento
registrado en el periodo Julio-Diciembre 2021 clasificamos todas las causas raices con la
frecuencia con las que suceden, algunas causas raices estan relacionadas directamente por
esto es que se van a incluir dentro de un mismo item y se van a explicar posteriormente en
cada desarrollo.

Tabla 6.

Frecuencia de fallas ordenados de mayor a menor

Frecuencia
Razones Frecuencia Acumulado % Acumulada
Plan y proceso de mantenimiento sin
PI7y Pra actualizacion. / Personal insuficiente (Se 69 43.94% 69

cuenta con 02 técnicos para la poblacion de

135 equipos).

Suministro eléctrico inadecuado. /Falta

Pr2 y Pr8 procedimiento evaluacion instalacion de 45 72.64% 114
equipos a nuevos ganaderos.

Inadecuada gestion de inventarios

Pré y Prl (repuestos) / Componentes-partes antiguos 33 93.64% 147
desgastados.
Pro Temporada de verano. 8 98.74% 155
Pr3 Falta de capacitaciones técnicas. 1 99.37% 156
PI5 Falt,a de instrumentos de medicion de 1 100% 157
parametros.
TOTAL 157 Fallas.

Elaboracion propia.
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Diagrama de pareto - Frecuencia de Problemas raices

PriyPrd  Pr2yPr8  Pr6yPr1 Pr9 Pr3 Pr5

Figura 3. Diagrama de Pareto de problemas raices

Fuente: Registro documental de fallas, elaboracion propia.

Como se puede apreciar en el analisis, los problemas raices en el funcionamiento de
los equipos de enfriamiento de leche fresca obedecen a multiples factores, todos estos en
conjunto afectan directamente a la gestion de mantenimiento de estos activos, son 06- los
problemas que se deben abordar:

-Pr7 y Pr4: Plan y proceso de mantenimiento sin actualizacion. / Personal insuficiente.

-Pr2 y Pr8: Suministro eléctrico inadecuado. /Falta procedimiento evaluacion instalacion de
equipos a nuevos ganaderos.

-P6 y Prl: Inadecuada gestion de inventarios (repuestos) / Componentes-partes antiguos
desgastados.

OBJETIVO 2

Pr7y Pr4: Plan y proceso de mantenimiento sin actualizacién. / Personal insuficiente.

Actualmente se cuenta con una lista de actividades de mantenimiento para cada
equipo que estan ingresados al SAP, pero esta lista debe incluir actividades mas especificas
con una frecuencia recomendada por factores técnicos que son importantes para el buen

funcionamiento; la poblacion total de 135 equipos de enfriamiento respecto al personal
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la empresa terceriza los servicios de mantenimiento preventivo y correctivo de
aproximadamente un 85% de los motores que corresponden a cada equipo de enfriamiento
(se considera que cada equipo contiene 02 motores desmontables: motorreductor de
agitacion de leche y ventilador de condensacidn, para un equipo de 1000, 1200 o 1600litros),
ya que los sistemas de enfriamiento de mayor capacidad poseen mayor nimero de unidades
condensadores y por consiguiente mas cantidad de motores. Es un costo que se puede
disminuir adecuando las actividades de mantenimiento al personal que puede estar a cargo,
salvo complicaciones de mantenimiento mayores como un rebobinado o acoplamiento de
mecanismos para corregir el desgaste de partes.

Por otro lado cuando el personal técnico se encuentra ocupado realizando actividades
correctivas y surge un problema mas en alguna otra sede se contrata los servicios de un
contratista, 0 en el caso que 01 personal técnico salga de emergencia o con descanso médico
también debe ser contratado el contratista para cubrir la necesidad de mantenimiento,
entonces los costos siguen aumentando y es algo que ha sucedido anteriores veces. El detalle

econdémico se mostrara posteriormente.

PtoTrbRes

Denominacion de la ubicacion técnica Inic.extr.

23507703 MTO-MEC Proveedorl -Paijan 100TENOO0087 09/02/2021
129 23507704 MTO-MEC  ZMO02 Proveedor2 - Paijan 100TENO00103 08/02/2021
129 23507705 MTO-MEC  ZMO02 Proveedor3 — Paijan 100TENO00104 22/01/2021
129 23507708 MTO-MEC ZM02 Proveedor4 — Paijan 100TENO00193 05/01/2021
129 23507709 MTO-MEC  ZMO02 Proveedor5 — Paijan 100TENO0O0199 10/02/2021
129 23507713 MTO-MEC ZMO02 Proveedor6 — Paijan 100TENOOO079 24/02/2021
129 23507714 MTO-MEC  ZMO02 Proveedor7 — Paijan 100TENO0O0081 23/02/2021
129 23507725 MTO-MEC ZMO02 Proveedor8 — Paijan 100TENO0O0094 14/01/2021
129 23507751 MTO-MEC  ZMO02 Proveedor9 — Chiclayo 100TENO00260 30/01/2021
129 23507758 MTO-MEC  ZMO02 Proveedor10 — Paijan 100TEN000251 28/01/2021
129 23507766 MTO-MEC ZM02 Proveedorll — Truijillo 100TEN000224 25/02/2021
129 23507769 MTO-MEC  ZMO02 Proveedorl2 — Trujillo 100TEN000265 23/02/2021
129 23507784 MTO-MEC  ZMO02 Proveedorl13 — Chiclayo 100TEN000269 13/05/2021
129 23547521 MTO-MEC ZM02 Proveedor14 — Chiclayo 100TENOO0115 08/04/2021
129 23547528 MTO-MEC  ZMO02 Proveedor4 — Paijan 100TEN000193 06/03/2021
129 23547534 MTO-MEC ZM02 Proveedor16 — Trujillo 100TENO0O0092 17/03/2021
129 23547535 MTO-MEC  ZMO02 Proveedorl7 - Trujillo 100TENO00094 15/03/2021
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23547541 MTO-MEC  ZMO02 Proveedorl8 - Truijillo 100TENO00223 28/03/2021
23592105 MTO-MEC ZMO02 Proveedorl9 - Paijan 100TENO0OO0157 28/05/2021
23592110 MTO-MEC ZM02 Proveedor20 - Paijan 100TEN000222 22/04/2021
23592111 MTO-MEC ZMO02 Proveedorl -Paijan 100TENO0O0087 10/04/2021
23592112 MTO-MEC  ZMO02 Proveedor2 - Paijan 100TENO00103 09/04/2021

Figura 4. Extracto Lista de actividades de mantenimiento periodo Noviembre-21

Fuente: Registro documental de la empresa-SAP

Entonces con respecto al cumplimiento actual del plan de mantenimiento, se han
encontrado ordenes de mantenimiento repetidas para los mismos equipos y con fechas
distintas, lo cual indica que no se estan estructurando adecuadamente, en promedio se han
registrado durante el periodo Julio-Diciembre 2021 195 oOrdenes de trabajo por mes,
atendiendo un ratio de operaciones de 110ordenes/mes entre los 02 técnicos de

mantenimiento el cumplimiento actual de mantenimiento es el siguiente:

(N° ordenes acabadas a la fecha/N° ordenes programadas totales)*100

110/195=56.41%

Ante esta necesidad, se ve concerniente reajustar el plan de mantenimiento actual
bajo el enfoque del uso de la herramienta AMEF (Analisis de modos de fallo y efecto),
utilizado en la elaboracion de planes de mantenimiento basado en un analisis de criticidad,
lo cual se va a desarrollar como sigue.

Para iniciar el desarrollo importante tener en claro que, si bien la poblacion total es
de 135 equipos de enfriamiento, en total tenemos 02 sistemas de refrigeracién distintos:
-134 tanques de enfriamiento de leche de las capacidades de 1000-1200-1400-1600-2000-
3000-4000-6000-8000-11000-12000 y 16000 litros.

-1 Chiller de enfriamiento marca De Laval de 04 compresores de 15HP de potencia cada
uno/refrigerante R-507 para enfriamiento de leche instantinea a través de 01 intercambiador
de placas marca Alfa Laval (Para un proveedor cuya capacidad de produccion es por encima

de 70 000litros/dia). A continuacion, la lista de partes de cada sistema mencionado.
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CHILLER DE ENFRIAMIENTO CWC 120 — DE LAVAL

1. Intercambiador de placas
refrigerante/glicol.

8. Intercambiador de placas linea vapor
sobrecalentado/ tuberias terma agua.

2. Tanque de almacenamiento de glicol.

9. Ventilador de condensacion.

3. Electrobombas/ linea de descarga
glicol

10. Compresor Coppeland Scroll ZB95KC
440Vac 3F

4. Linea de liquido refrigerante de
unidad condensadora

11. Compresor Coppeland Scroll ZB95KC
440Vac 3F

5. Linea de succion de refrigerante.

12. Condensador aletado de tuberias de cobre.

6. Linea ingreso de glicol a
intercambiador de placas externo.

13. Tablero eléctrico de control y fuerza.

7. Linea salida de glicol a
intercambiador de placas externo.

14. Tapas de cierre del equipo.

EI Mww_m

Figurab. Despiece de partes generales del Chiller de enfriamiento Refrigerante R507.

Fuente: Manuel técnico De Laval
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TANQUE DE ENFRIAMIENTO MUELLER - PARTES

=

) P

-+

L
=]

Baal i [,
- 4 5

1. Escalera de anclaje.

5. Pata de soporte.

2. Tapa de cierre circular del
tanque (debe incluir empaque
manhole y cinturdn de cierre de
acero).

6. Valvula de descarga de leche.

3. Motoreductor agitador de leche
(Incluye paleta de agitacion).

7. Tablero eléctrico de controlador

s

4. Conexiones de sensor 8. Carcasa unidad condensadora.
temperatura.
N\
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9. Valvula de expansidn electronica (También
puede ser de subenfriamiento)

14. Controlador de valvula expansion
electrdnico.

10. Tuberia cobre linea de succion refrigerante.

15. Bulbo de medicion de subenfriamiento del
controlador de valvula expansion electrénico.

11. Tuberia linea de liquido refrigerante.

16. Compresor Coppeland Scroll ZBK38KCE.
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12. Filtro secador (deshidratador). 17. Ventilador de condensacion FASCO.
13. Tanque acumulador de succién 18. Condensador aletado de cobre.
(Intercambiador de calor).

17
Wﬂ
—_ ngn J
. !
HICN
0
I
i

18

Figura 6. Despiece de partes generales de tanque de enfriamiento 1000 galones.

Fuente: Manual técnico MUELLER.
Elaboraciéon del Plan de mantenimiento para los tanques de enfriamiento de leche

fresca.

Es importante mencionar que la elaboracién del plan mantenimiento corresponde a
la vez a la cantidad de personal técnico disponible para las actividades que se van a
desarrollar, es asi que para realizar el proceso de mejora se deben ejecutar las siguientes
acciones en concreto:
-Contratar 1 personal técnico mas.
-Zonificar las rutas del trabajo que cada técnico va tener a cargo (ahora son 03) para facilitar
el trabajo y disminuir tiempos no productivos.
-Aplicar el plan de mantenimiento elaborado.

El proceso de trabajo de los enfriadores de leche es el siguiente: Previamente al
funcionamiento el equipo debe estar limpio y desinfectado, entonces cuando el equipo se

encuentra sin contener leche debe estar apagado (Posicion OFF del selector de 3 posiciones
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de cierre del equipo(2), aqui verificar que la valvula de descarga de leche encuentre cerrado
para evitar la fuga del producto, se recomienda que el volumen minimo de almacenamiento
para el encendido del sistema debe ser a la altura de %2 paleta de agitacion (3), para asegurarse
que el enfriamiento va realizarse correctamente de forma homogénea. Entonces se procede
aencender el controlador de temperatura SENTRY I11(7)-cambiar posicién del selector hacia
la izquierda (ON), se pulsa 2veces seguidas la primera tecla superior (UNIT) y el sistema
encienda y comienza el enfriamiento. Al encender el compresor y ventilador (17) de
condensacion el refrigerante comienza a circular en el sentido de un flujo que inicia en la
descarga del mismo compresor (16), avanza por el condensador (18) produciendo su cambio
de estado a liquido refrigerante pasando posteriormente por el filtro secador (12) hacia la
valvula de expansion electronica (9) la cual regula el paso del refrigerante hasta el
evaporador (en este caso es el conjunto de tuberias y placas en el tanque propiamente dicho)
y finaliza su retorno de refrigerante en estado gaseoso-liquido por succion(10), cabe resaltar
que de manera técnica el uso del tanque acumulador de succion (13) asegura que el retorno
de refrigerante sea 100% no liquido al compresor con la finalidad de evitar lo que se conoce
como retorno de liquido. La funcion del controlador de la Valvula de expansion electrénica
(14) es que mediante la medicién hecho por el bulbo sensor (15) se regule correctamente el
ingreso de refrigerante hacia el evaporador como se mencion6 anteriormente. Si el tanque
de enfriamiento posee mas de 1 unidad condensadora (debido a su capacidad de
almacenamiento por encima de 4000litros) se deben de encender desde el controlador de
temperatura para acelerar el proceso de enfriamiento. La leche debe ser enfriado a 3.5°C
mediante el controlador de temperatura, cuando ya llega a su SET POINT se apaga
automaticamente, y se producen ciclos de trabajo del motorreductor agitador (3) con una
frecuencia de 5 minutos encendido 15 apagado para remover la cantidad de leche y

homogenizar la temperatura. De ser necesario el equipo encendera para enfriar nuevamente
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ciclos de agitacion. Por ultimo para el proceso de descarga de la leche se deben acoplar
mangueras adecuadas y aperturar la valvula de descarga (6) y apagar el controlador
nuevamente a la posicién OFF. Otra funcidon importante a destacar es el ciclo de agitacion
manual que se utiliza para el muestreo de la leche fresca que recoge el area de control de
calidad, para activar la funcion si es que la leche ya encuentra frio o el sistema esta apagado
se debe pulsar la tecla de agitacién ubicado en el centro del panel una sola vez y se da inicio
al proceso del agitado por 5 minutos (tiempo default), luego el sistema apaga solo. Para la
realizacion del AMEF se deben elaborar el cuadro de criterios de valoracion para la

obtencién del Ndmero de Prioridad de Riesgo, se muestra:

Tabla 7.
Ponderacion de indice de Gravedad-AMEF
Gravedad (G)
Descripcion Valoracion

No perceptible, infimo 1
Falla menor, escaso 2-3
Fallo inminente bajo 4-5
Fallo medio, pero no para el sistema 6-7
Falla critica elevada 8-9
Falla muy elevada, que implica problemas de 10

seguridad, no conformidad
Aplicacion del mantenimiento preventivo centrado en
la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos.

Tabla 8.

Ponderacién de indice de Ocurrencia-AMEF
Ocurrencia (O)

Descripcion Valoracién
Una falla ocurre en mas de 2 afios 1
Una falla se produce a los 2 afios 2-3
Una falla ocurre en 1 afio 4-5
Una falla se produce entre 6meses - lafio 6-7
Una falla se produce entre 1- 6 meses 8-9
Una falla recurrente al mes 10

Aplicacién del mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad a motores a gas de dos tiempos.
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Tabla 9.

Ponderacién de indice de Deteccion-AMEF
Deteccion (D)

Descripcion Valoracién
Obvio 1
Escaso 2-3
Moderado 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Aplicacion del mantenimiento preventivo centrado en

la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos.
Las caracteristicas del analisis del NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) indica
que: NPR mayor que 200 es Inaceptable, 200 menor que NRP menor que 125 es

Reduccidn deseable y NRP menor que 125 es Aceptable. (Chrysler LLC, 2007).
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Tabla 10
Elaboracion del Analisis de Modos de Falla y Efectos — AMEF — Unidad condensadora.
Nombre del equipo: Tangue de enfriamiento de leche Elaborado por: Fecha: / / N° AMEF: 1
Sistema: Unidad condensadora Condiciones existentes
Pieza Funcion que Modo de fallo Efectos potenciales Causas potenciales  Controlesactuales G O D NPR
desempefia potencial de fallo de fallo
Atascamiento por Cambio de aceite y
falta de aceite. COmpresor nuevo. 9 3 10 270
Recalentamiento de  Cambio de presostato
pistones por fugade baja presion y 9 4 8 288
Succionar y comprimir refrigerante. Compresor nuevo.
Compresor el refrigerante  para Compresion nula del Parada del sistema Cortocircuito en Cambio de 9 2 6 108
hermético. producir el ciclo de refrigerante. bobinado. compresor nuevo.
enfriamiento. Condensadores de
arranque y trabajo Medicion y cambio
(sistema monofasico) de condensadores 9 7 5 315
averiado por tensién  (mtto. correctivo).
en lared.
Enfria el refrigerante de  Alta presion de Retardo en el tiempo ~ Condensador Limpieza de canales
vapor sobrecalentadoa  condensacion. de enfriamiento. saturado por el uso. aletados. 9 3 3 81
Condensador  estado liquido
aletado. extrayendo calor del Soldadura de fisuras
mismo y preparandolo  pyqq de refrigerante.  Parada del sistema.  Picadura por (mtto correctivo). 9 3 3 81
para el proceso de COrrosion.
expansion.
Bajo flujo de Obstruccion por Cambio de VET
refrigerante. refrigerante 8§ 3 7 168
Retardo en el tiempo  contaminado.
Oscilacion de de enfriamiento. Elemento Cambio de VET
Vélvula de Regular el ingreso de presiones. termostéatico 8 1 8 64
Expansion refrigerante hacia el averiado.
Termostatica  evaporador controlando Cambio de tarjeta de
0 Electronica el subenfriamiento o Nulo flujo de Parada del sistema  Problema eléctrico  control (Vélvula de
recalentamiento. refrigerante. en controlador expansion 9 3 8 216

electrénico.

electronica)
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Filtro Purifica el flujo de Bajo o nulo flujode  Retardo en el tiempo Obstruccion por Cambio de filtro 120
deshidratador  refrigerante atrapando la refrigerante/Caida de  de enfriamiento. refrigerante secador (mtto
(Secador). humedad alta presion. contaminado. preventivo)
Funcionamiento del Trabamiento por falta
sistema con baja de lubricacién en el Cambio de 120
Presostatos de Controlan el adecuado presion de compresor (Parada del Mecanismo interno presostato (mtto
bajay alta nivel de presiones refrigerante. sistema). del presostato correctivo).
presion. minimas y maximas de Funcionamiento del Desgaste prematuro  averiado.
trabajo del sistema sistema con sobre del compresor y Cambio de 120
presion de tuberias. presostato (mtto
refrigerante. correctivo).
Sobrecalentamientoy  Motor recalentado. Revision de tarjeta 144
alta presion en el electronica regulador
Ventilador de  Enfria el refrigerante en  Bajo flujo de aire. sistema. Regulador de velocidad o cambio 144
condensacion. el condensador aletado. velocidad averiado. del motor (mtto
correctivo).
Pernos flojos y/o Ajuste 0
Ruido excesivo. Alta vibracion. desgaste de mantenimiento de 105
rodamientos. ventilador
Separar el refrigerante
Tanque en estado 100% gaseoso Fuga de refrigerante. Parada del sistema. Fisuras por Soldeo con equipo 45
acumulador para el ingreso al porosidad de oxiacetileno (mtto
de succion. compresor por la linea corrosion. correctivo).
de succiodn.
Trasladar el flujo de
Tuberias. refrigerante por todo el Fuga de refrigerante. Parada del sistema. Fisuras por Soldeo con equipo 144
sistema. porosidad de oxiacetileno (mtto
corrosion. correctivo).

Elaboracion propia.
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Tabla 11.
Elaboracion del Analisis de Modos de Falla y Efectos — AMEF — Sistema de agitacion de leche
Nombre del equipo: Tanque de enfriamiento de leche Elaborado por: Fecha: [/ / N° AMEF: 2
Sistema: Sistema de agitacion Condiciones existentes
Pieza Funcion que Modo de fallo Efectos potenciales Causas potenciales  Controlesactuales G O D NPR
desempefa potencial de fallo de fallo
Giro nulo. Congelamiento de la  Trabamiento / Cambio del
Motoreductor Transmite el leche. Recalentamiento del ~ motorreductor (mtto 9 5 4 180
de agitacion movimiento giratorio motor correctivo).
hacia la paleta de Ruido excesivo. Alta vibracion. Pernos flojos / Cambio del
agitacion. desgaste de motorreductor (mtto 9 6 4 216
rodamientos. preventivo).
Trabamiento por Soldeo con equipo
fallo en el motor. TIG (mtto. 9 3 14 108
Paleta de Agitacion directade la  Paleta rota. Congelamiento de la Correctivo).
agitacion de  leche en el enfriamiento. leche. Trabamiento por fallo  Verificacién de
acero. en el controlador de temperatura de 9 6 4 216
temperatura. enfriamiento (mtto.
correctivo).
Elaboracion propia.
Tabla 12.
Elaboracion del Analisis de Modos de Falla y Efectos — AMEF — Sistema eléctrico.
Nombre del equipo: Tanque de enfriamiento de leche Elaborado por: Fecha: [/ / N° AMEF: 3
Sistema: Sistema eléctrico Condiciones existentes
Pieza Funcion que Modo de fallo Efectos potenciales  Causas potenciales  Controlesactuales G O D NPR
desempefia potencial de fallo de fallo
Controlador de Temperatura de Congelamiento o Descalibracion  del Recalibracion  del
temperatura Controlar el registro no coincide. acidificacion de la  sensor de sensor de 9 6 4 216
(SENTRY HI)/  funcionamiento global leche. temperatura 0 temperatura  (mtto
Full Gauge / T- y enfriamiento del problemas en el correctivo).
10. equipo hasta la cable.
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Relay de
proteccién y
monitoreo
energia.

Interruptores
termomagnéticos

y
guardamotores.

Contactores de
potencia.

Cableado de
fuerza y control.

temperatura objetivo
(3.5°C).

Monitorear los
parametros de energia

eléctrica para aperturar

el funcionamiento del
sistema.

Permitir el pase de
energia eléctrico

adecuado hasta el
umbral de trabajo.

Dispositivo de
maniobra que apertura
la energia eléctrica de

fuerza a los motores del

sistema.

Transmitir el fluido
eléctrico continuo en el
funcionamiento del
equipo.

Controlador de
temperatura
enciende y apaga.

Controlador de
temperatura no
enciende.

Relay no desconecta
la alimentacion
eléctrica ante una
averia.

Interruptor y/o
guardamotor
breackeado.

Contactor no
apertura

Contactor averiado.

Descarga de
corriente a masa.

Parada y arranque del
sistema intempestivo.

Parada total del
sistema.

Dafio a los motores
del sistema por
energia de
alimentacion de
fuerza inadecuado.

Funcionamiento
ralentizado por
apagado de algln
motor (compresor,
ventilador
condensacion, etc).

Funcionamiento
parcial del sistema por
algin motor apagado.

Funcionamiento
parcial del sistema por
algin motor apagado.

Apagado del sistema.

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
Trujillo-2022

Conectores
electronicos flojos o
problemas en la red
eléctrica.

Fusibles de control
averiados por
problemas en la red
eléctrica.
Funcionamiento
interno danado,

regulacion
inadecuada de
pardmetros.
Incremento de
consumo de
corriente 0
mecanismo interno
del dispositivo
averiado.
Problemas con
alguna etapa del
control eléctrico

(sefal de presostatos,
controlador,
fusibles).
Inadecuada
alimentacion de la
red eléctrica.

Cables rotos,
humedad en
empalmes
defectuosos.

Ajuste de conexiones
y  medicion  de
alimentacion
eléctrica.

Cambio de fusibles y
medicion de la
alimentacion
eléctrica.

Ajuste de
parametros y prueba
de funcionamiento o
cambio (mtto.
correctivo).

Reseteo y monitoreo
de pardmetros de
trabajo o cambio
(mtto. correctivo).

Descarte de la falla
eléctrica (mtto
correctivo).

Monitoreo de
parametros
eléctricos y cambio
(mtto. correctivo).
Medicion, ubicacién
de lafallay
correccion. (mtto.
correctivo).

288

216

72

168

252

105

80

Elaboracion propia.
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Tabla 13.
Elaboracion del Analisis de Modos de Falla y Efectos — AMEF — Sistema de almacenamiento de leche.
Nombre del equipo: Tangue de enfriamiento de leche Elaborado por: Fecha: / / N° AMEF: 4
Sistema: Sistema de almacenamiento Condiciones existentes
Pieza Funcién que Modo de fallo Efectos potenciales Causas potenciales  Controlesactuales G O D NPR
desempefia potencial de fallo de fallo
Picadura o fisura por
Permite el paso de Fuga de refrigerante desgaste y presion Deteccién y soldeo
Placa refrigerante para hacer vy aceite (altura de las Parada del sistema. gue ejercen el peso con equipo TIG 9 1 9 81
evaporadory el intercambio térmico  patas). de la leche sobre las  (mtto. correctivo).
tanque de con la leche. patas.
acero. Almacenamiento directo  Fuga de leche. Pérdida del volumen  Desgaste o fisurade  Deteccion y soldeo
de la leche. del producto. las juntas de con equipo TIG 9 1 2 18
soldadura. (mtto. correctivo).
Volumen de
Patas de Apoyo directo del Pata desnivelada. almacenamiento Piso cedido. Calibracion de 6 5 2 60
soporte. tanque enfriamiento erréneo. niveles de patas.
sobre el suelo.
Pata rota. Volumen de Fisura en uniones de  Deteccién y soldeo
almacenamiento soldadura por con equipo TIG 8 3 2 48
erroneo por desnivel  presion del peso de (mtto. correctivo).
/Fuga de refrigerante.  la leche.
Permite subir para
colocar tapa de cierre, Inadecuada maniobra Deteccién y soldeo
Escalera. mangueras de ingreso  Escalera floja. de mangueras, tapa de  Fisuras por golpes o con equipo TIG 10 1 1 20
leche, hacer limpieza cierre, por el uso. (mtto. correctivo).
riesgo de caida.
Contaminacion de
Tapa de Permite hermetizar el ~ Soportes (correa, agentes externos al Fisuras por golpes o Deteccién y soldeo 6 5 1 30
cierrey sistema del ambiente y  sujetador roto). producto por cierre no  por el uso. con equipo TIG
empaque mantener la inocuidad hermético. (mtto. correctivo).
Manhole. del producto. Contaminacion de
Empaque Manhole agentes externos al Desgaste por el uso 0 Cambio (mtto. 6 3 1 18

roto, reseco.

producto por cierre no
hermético.

mal manipulacion.

correctivo).
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Permite la apertura o

Vaélvula de cierre del contenido del
descarga de producto y descarga
leche hacia las cisternas.

Fuga de leche

Pérdida parcial del
producto.

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
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Empagues y Cambio de empaques
mecanismos de vy sellos

sellado  desgastados
por el uso.

(mtto correctivo).

9

4

2

72

Elaboracion propia.
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Posteriormente se ordena de forma descendente cada modo de fallo potencial de
acuerdo al Namero de Prioridad de Riesgo con la informacion de las tablas anteriores, los

NPR maés altos deben ser reducidos al minimo, si es posible anular.

Tabla 14.
NRP de AMEF para elaboracion del Plan de Mantenimiento.
Efecto potencial de Causas potenciales de
N° Item Modo de fallo potencial fallo fallo NPR
Condensadores de
. arranque y trabajo
1 Comprgsor Con_1pre5|on nula del Parada del sistema (sistema monofasico) 315
hermético refrigerante. ; .
averiado por tension en
la red.
Controlador de Controlador de Conectores electronicos
2 temperatura temperatura enciende y Parada y arranque del flojos o problemas en la 288
(SENTRY HI) / apada sistema intempestivo. red eléctrica
Full Gauge / T-10. paga. '
Recalentamiento de
3 Compresor Compresion nula del Parada del sistema pistones por fuga de 288
hermético refrigerante. refrigerante.
4 Compresor Compresion nuladel  parada del sistema Atascamiento por faltade
hermético refrigerante. acelte.
. . . Problemas con alguna
Funcionamiento parcial Lo
Contactores de ; - etapa del control eléctrico
5 . Contactor no apertura del sistema por algin ~ 252
potencia. motor apacado (sefial de presostatos,
pagado. controlador, fusibles).
Controlador de Fusibles de control . .
. Cambio de fusibles y
temperatura Parada total del averiados por .
6 X medicion de la 216
(SENTRY I11) / sistema. problemas en la red alimentacion eléctrica
Full Gauge / T-10. eléctrica. '
Controlador de . S
. Congelamiento o Descalibracion del sensor
temperatura Temperatura de registro A
7 o acidificaciondela  de temperatura o 216
(SENTRY 1) / no coincide. leche roblemas en el cable
Full Gauge / T-10. ' P '
L . Trabamiento por fallo en
3 Paleta de agitacion Paleta rota. Congelamiento de la ol controlador de 216
de acero. leche.
temperatura.
9 Mptor_e ,ductor de Ruido excesivo. Alta vibracién. Pernos ﬂ(?JOS / desgaste 216
agitacion de rodamientos.
Valvula de
Expansion . Problema eléctrico en
10 Termostatica o Nulo flujo de Parada del sistema controlador electronico. 216
Electronica refrigerante.
. Trabamiento /
11 Mptor_e ,ductor de Giro nulo. Congelamiento de la Recalentamiento del 180
agitacion leche.
motor
Funcionamiento
. Incremento de consumo
Interruptores Interruptor y/o ralentizado por apagado q . .
o , e corriente 0 mecanismo
12 termomagnéticosy guardamotor de algun motor ; . o
X interno del dispositivo
guardamotores. breackeado. (compresor, ventilador

e averiado.
condensacion, etc).
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Valvula de
Expansion
Termostatica o
Electrénica

Tuberias.

Ventilador de
condensacion.

Ventilador de
condensacion.

Presostatos de baja
y alta presion.

Filtro
deshidratador
(Secador).

Paleta de agitacion
de acero.
Compresor
hermético

Contactores de
potencia.

Ventilador de
condensacion.

Placa evaporador y
tanque de acero.

Condensador
aletado.
Condensador
aletado.

Cableado de fuerza
y control.

Valvula de
descarga de leche

Relay de
proteccion y
monitoreo energia.
Valvula de
Expansion
Termostética o
Electronica

Patas de soporte.

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
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Bajo flujo de Retardo en el tiempo de
refrigerante enfriamiento.
Fuga de refrigerante. Parada del sistema.

Sobrecalentamiento y
alta presion en el

Bajo flujo de aire. sistema.
Sobrecalentamiento y
alta presion en el

Bajo flujo de aire. sistema.

Trabamiento por falta
Funcionamiento del de lubricacién en el
sistema con baja compresor (Parada del

presién de refrigerante.  sistema).
Bajo o nulo flujo de
refrigerante/Caida de
alta presion.

Retardo en el tiempo de
enfriamiento.

Congelamiento de la
Paleta rota. g
leche.
Compresion nula del .
np Parada del sistema
refrigerante.
Funcionamiento parcial
Contactor averiado. del sistema por algin

motor apagado.

Ruido excesivo. Alta vibracion.

Fuga de refrigerante y

aceite (altura de las Parada del sistema.
patas).

Fuga de refrigerante. Parada del sistema

Alta presién de Retardo en el tiempo de
condensacion. enfriamiento.
Descarga de corriente a

Apagado del sistema.
masa.
Pérdida parcial del

Fuga de leche producto.

Dafio a los motores del

sistema por energia de

alimentacion de fuerza
inadecuado.

Relay no desconecta la
alimentacion eléctrica
ante una averia.

Retardo en el tiempo de
enfriamiento.
Oscilacion de presiones
Volumen de
Pata desnivelada. almacenamiento
erréneo.

Obstruccion por
refrigerante
contaminado.

Fisuras por porosidad de
corrosion.

Regulador de velocidad
averiado.

Motor recalentado.

Mecanismo interno del
presostato averiado.

Obstruccion por
refrigerante
contaminado.
Trabamiento por fallo en
el motor.

Cortocircuito en
bobinado.

Inadecuada alimentacion
de la red eléctrica.

Pernos flojos y/o
desgaste de rodamientos.
Picadura o fisura por
desgaste y presion que
ejercen el peso de la
leche sobre las patas.

Picadura por corrosion.

Condensador saturado
por el uso.

Cables rotos, humedad en
empalmes defectuosos.
Empaques y mecanismos
de sellado desgastados
por el uso.
Funcionamiento interno
dafiado, regulacion
inadecuada de
parametros.

Elemento termostatico
averiado.

Piso cedido.
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Volumen de

Fisura en uniones de
soldadura por presion del
peso de la leche.

almacenamiento
erréneo por desnivel
/Fuga de refrigerante.

Patas de soporte.  Pata rota.

Tanque Fisuras por porosidad de
acumulador de S
succion. Fuga de refrigerante. Parada del sistema. corrosion.
Contaminacion de
Tapa de cierre y Soportes (correa, agentes externosal ~ Fisuras por golpes o por
empaque Mnahole. sujetador roto). producto por cierre el uso.
nulo.
Inadecuada maniobra Fisuras por golpes o por
Escalera. Escalera floja. de mangueras, tapa de |
cierre, riesgo de caida. el uso.
Contaminacion de
Tapa de cierre y Empagque Manhole agentes externos al ~ Desgaste por el uso 0 mal
empague Mnahole. roto, reseco. producto por cierre  manipulacion.
nulo.
Placa evaporador y Pérdida del volumen  Desgaste o fisura de las
Fuga de leche. .
tanque de acero. del producto. juntas de soldadura.

Elaboracion propia.

Algunas recomendaciones que brindan las marcas fabricantes en refrigeracion
aplicables para un proceso de mantenimiento son:
-Cuando ocurre que un compresor hermético o semi-hermético se quema eléctricamente, el
sistema debe pasar por un proceso de limpieza para remover los contaminantes generados,
esto tiene el propoésito de evitar que la quema del compresor se repita en el sistema de forma
prematura, algunas veces se utiliza la circulacion de refrigerante R141B. (Danfoss).
-Para garantizar un buen funcionamiento del sistema, calcule el desequilibrio para cada
fase tomando la diferencia entre la lectura de tension (Volts) en cada fase y la media.
Diferencia de voltaje entre L1-L2 = 220 — 214 = 6 Voltios
Diferencia de voltaje entre L2-L3 = 221 — 219 = 2 Voltios
Diferencia de voltaje entre L1-L3 = 223 — 220 =3 Voltios

En este ejemplo el desequilibrio mayor es de 6 voltios. Aplicando la férmula para
determinar el porcentaje de desequilibrio en la fase es:
Porcentaje de desbalanceo = 6 / 220 X 100= 2,72 %

El desbalanceo maximo permitido en las fases debe ser un 2 % méaximo. En el

Pachas Gamonal J. Pag. 55



Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
up“ equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
UNIVERSIDAD Trujillo-2022

PRIVADA
DEL NORTE

ejemplo el desbalanceo de tensién es mayor al 2% y por tanto no es aceptable. Se debe

revisar la distribucion eléctrica. (Danfoss).

@TABLA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ITEM Descripcion del servicio FRECUENCIA
D T s A

Haga la inspeccion general del equipo

Verifique la instalacion eléctrica

Mida la tensién y la corriente

Verifique la apertura de todas las terminales eléctricas
Verifique las obstrucciones del condensador X
Verifique el funcionamiento de los accesorios X
Verifique el nivel de aceite del compresor X

®|x|(=| =X

[~ o [ [ [ [ —

>

Verifique |a existencia de ruido o vibraciones
Verifique la limpieza del equipo X
Mida la presién y la temperawra de ala o baja del compresor X

-]

=)

>

Verifique y regule los relay térmicos
Realice la limpieza en el condensador X
Pruebe la acidez y cambie el aceite X

=

[

=

Revision general del compreser semi Hermético X
D - Diaria M -Mensual T -Trimestral S - Semestral A - Anual

Figura 7. Tabla de frecuencias de mantenimiento recomendadas para unidades
condensadoras Danfoss

Fuente: Manual mantenimiento compresores herméticos Danfoss
Para garantizar un adecuado funcionamiento de equipos eléctricos los conductores
de los circuitos derivados deberan ser dimensionados para que la caida de tension no sea
mayor del 2.5%, para cargas de fuerza, calefaccion y alumbrado, o combinacién de tales
cargas y donde la caida de tension total maxima en circuitos derivados y alimentadores hasta
el punto de utilizacion més alejado no exceda del 4%. (Cédigo Nacional de Electricidad
Tomo V).

Visualizar el plan de mantenimiento de los tanques de enfriamiento de leche en el anexo 1.

T NAVAvAVA v‘iv'-v,.-

e B OE &

B = - - By aa L= = i

Figura 8. Izquierda-Tanque de enfriamiento MUELLER de 1000Galones/Derecha-Unidad
condensadora ELGIN para tanque de enfriamiento.

Pachas Gamonal J. Pag. 56



Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
UPN equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
UNIVERSIDAD TrujiIIo-2022

PRIVADA/
DEL NORTE

El proceso de trabajo del Chiller de enfriamiento de leche es el siguiente: El sistema
apagado posee un selector de trabajo y se debe colocar a la posicion de automatico (porque
también hay una posicion manual) cuando se da inicio al proceso de ordefio las
electrobombas de glicol-agua recirculan este flujo a través del intercambiador de placas 2
(que es por donde circula la leche fresca recién ordefiado) entonces al encontrarse caliente
aumenta su temperatura instantdneamente y esto detecta el sistema de control de temperatura
del Chiller y enciende la primera etapa del sistema que consiste en enfriar mediante el
intercambiador de placas 1el gas refrigerante R507 del circuito primario de refrigeracion a
la mezcla glicol-agua (esto viene a ser el refrigerante 2) a una temperatura de 1°C, para
realizar el proceso de enfriamiento 1, si la demanda de flujo es muy elevado trabajan a la
vez los 04 compresores de refrigeracion trifasicos de 15Hp cada uno, y conforme disminuye
la demanda van desconectando los compresores hasta apagarse el sistema. Respecto al
acopio y la circulacion de la leche caliente del ordefio propiamente dicho a la etapa del
enfriamiento la materia prima caliente (alrededor de 34°C) se almacenan al inicio en un
tanque de acero inoxidable de 1000 litros mediante un sistema lineas de tuberias, y bombas
de vacio-succion y conforme hay un nivel por encima de la mitad del tanque detectado por
el control de nivel automatico del sistema se vuelve a impulsar el flujo de leche por una
electrobomba hacia el intercambiador de placas 2 para el enfriamiento instantaneo previo
pase por trampas de filtros de particulas en la linea de inoxidable hasta lograr una
temperatura de 6°C y almacenarse nuevamente la leche en los tanques de enfriamiento de
12000L.itros de capacidad para culminar de enfriarse hasta los 3.5°C. Hay tres turnos de
recojo de las cisternas de 30000L.itros para abastecer la capacidad diaria de 70 000litros en
promedio.

Hay 3 turnos de ordefio de 8 horas con lapsos de 1lhora para el repose del equipo,

entonces el sistema es un equipo critico y constantemente se estan realizando monitoreos,

Pachas Gamonal J. Pag. 57



Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los

UPN equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
UNIVERSIDAD Trujillo-2022

PRIVADA/
DEL NORTE

inspecciones por parte del area de mantenimiento, el personal del establo también esta
involucrado pendiente de cualquier circunstancia anormal que presente el chiller.

Cuando acaba todo el proceso de ordefio y sistema debe apagarse cambiando el
selector a la posicion OFF, en el lapso de cambio de turno de ordefio se ejecuta el lavado-
limpieza de toda la linea de transporte de la materia prima con un sistema de agua caliente,

ciertos detergentes, todo esto para garantizar la inocuidad del proceso productivo.
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Tabla 15.

Elaboracion del Analisis de Modos de Falla y Efectos — AMEF — Unidad condensadora Chiller

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
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Trujillo-2022

Nombre del equipo: Chiller de enfriamiento de leche CWC120 Elaborado por: Fecha: N° AMEF: 1
Sistema: Unidad condensadora y lera etapa de enfriamiento Condiciones existentes
Pieza Funcion que Modo de fallo Efectos potenciales  Causas potenciales Controlesactuales G O D NPR
desempefia potencial de fallo de fallo
Atascamiento por Cambio de
falta de aceite. compresornuevoy 9 1 8 72
Compresores Succionar y comprimir Parada parcial del aceite.
Coppeland Scroll el refrigerante para Compresion nula sistema, disminucion  Recalentamiento de  Cambio de
4) producir el ciclo de del refrigerante. considerable de la  pistones por fugade compresor nuevoy 9 1 8 72
enfriamiento. eficiencia del sistema refrigerante. presostato baja
presion.
Cortocircuito en Cambio de 9 1 9 81
bobinado. COMPresor nuevo.
Enfria el refrigerante de  Alta presion de Retardo en el tiempo  Condensador Limpiezadecanales 7 7 2 98
vapor sobrecalentado a  condensacion. de enfriamiento. saturado por el uso.  aletados.
Condensador estado liquido
aletado (2) extrayendo calor del
mismo y preparandolo  Fuga de Parada parcial del Picadura por Soldadura de fisuras 9 1 3 27
para el proceso de refrigerante. sistema, disminucién  corrosion. (mtto correctivo).
expansion. considerable de la
eficiencia
Bajo flujo de aire. Sobrecalentamientoy  Motor recalentado.  Desmontaje y
alta presion en el Desgaste de rebobinado del
sistema. rodamientos y motor 9 8 3 216
posibilidad de
Ventiladores de Enfria el refrigerante en cortocircuito.
condensacion (6) el condensador aletado. Pernos flojos y/o
desgaste de
rodamientos. Ajuste o
Ruido excesivo. Alt_a vibra,cién, Partes desgastadas man'_[enimiento de 9 8 2 144
sonido anomalo ventilador.
X reparadas
estrepitoso. constantemente

(Rejilla o carcasa
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Valvula de
expansion para
R507 (2)

Intercambiador de
placas soldado 1
Refrigerante/Glicol
(Evaporador)

Presostatos de baja
y alta presion (8)

Filtro de succion
tipo cartucho /
Filtro
deshidratador linea
de liquido

Valvula de
solenoide (2)

Regular el ingreso de
refrigerante hacia el
evaporador
(intercambiador de
placas) controlando el
subenfriamiento o
recalentamiento.

Realiza el intercambio

de temperatura entre el

refrigerante R507(1) —
Glicol + agua (2).

Controlan el adecuado
nivel de presiones
minimas y maximas de
trabajo del sistema.

Purifica el flujo de
refrigerante atrapando
la humedad y acidez.

Permite el pase de
refrigerante hacia la
VET en el arranque del
sistema.

Bajo flujo de
refrigerante.

Oscilacion de
presiones.

Fuga externa del
glicol o del
refrigerante

Fuga interna'y
contaminacion del
glicol con el
refrigerante

Funcionamiento del
sistema con baja o
sobre presion de
refrigerante.

Bajo o nulo flujo de
refrigerante/Caida
de alta presion o
caida en linea baja
presion.

Solenoide no
acciona al sistema.

Retardo en el tiempo

de enfriamiento.

Parada total del
sistema

Trabamiento por falta
de lubricacion de
cualquiera de los

compresores (Parada

parcial del sistema)

/Desgaste prematuro
del compresor y

tuberias.

Retardo en el tiempo
de enfriamiento.

Parada parcial del
sistema.

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
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motor)

Obstruccion por
refrigerante
contaminado.

Elemento
termostatico
averiado.

Desgaste por
corrosion 'y tiempo
de uso

Mecanismo interno
del presostato
averiado.

Obstruccion por
refrigerante
contaminado.

Solenoide averiado
por recalentamiento
Cableado eléct

Cambio de VET

Limpieza total del
sistema y cambio
del intercambiador
de placas

Cambio de
presostato (mtto
correctivo).

Cambio de filtro
secador (mtto
preventivo)

Cambio de la
solenoide
Revision y
correccion del
cableado
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Almacena el Soldeo, vacio y
Tanque recibidor refrigerante en estado  Fuga de refrigerante Parada parcial del Corrosion por el uso  carga de 8 1 7 56
de liquido liquido para suministro sistema. refrigerante al
del sistema. sistema
Elaboracion propia.
Tabla 16.
Elaboracion del Andlisis de Modos de Falla y Efectos — AMEF — 2da etapa de enfriamiento - Chiller.
Nombre del equipo: Chiller de enfriamiento de leche CWC120 Elaborado por: Fecha: N° AMEF: 2
Sistema: 2da etapa de enfriamiento Condiciones existentes
Pieza Funcion que Modo de fallo Efectos potenciales  Causas potenciales  Controlesactuales G O D NPR
desempefia potencial de fallo de fallo
Tanque de Almacenamiento del Pérdida de eficiencia  Fuga por rotura de la  Inspeccion del nivel
glicol glicol para suministro  Nivel bajo del en enfriamiento por ~ carcasa del tanque o de glicol y llenado 9 1 6 54
de la linea de tuberias.  volumen de glicol cantidad insuficiente  por alguna fuga en la
de glicol linea de tuberias
Bajo flujo de fluido Pérdida de eficiencia  Impulsor saturado Ninguno 9 1 9 81
Impulsar el flujo de (glicol) impulsado en el enfriamiento con residuos
Electrobombas glicol hacia el Sonido en el Recalentamientoy ~ Desgaste en los Inpeccion fisica
de glicol (2) intercambiador de  funcionamiento cortocircuito enel  rodamientos/Pernos 8 2 6 9
placas 2. bobinado de soporte flojos
Fuga o goteo de Pérdida del volumen  Sello mecénico de la  Inspeccidn fisica 9 1 7 63
glicol por la bomba de glicol adecuado ~ bomba desgastado
Tuberias de Pérdida del volumen
ingreso y Transportar el flujode  Goteo o fuga de de glicol adecuado Desgaste por Inspeccidn fisicay
retorno glicol al intercambiador  glicol en uniones o (Pérdida de eficiencia corrosion y el uso cambio de requerirse 7 1 5 35
intercambiador de placas de leche. secciones de tuberias en enfriamiento)
de placas 2
Deterioro de las
Fuga externa de la Pérdida de la materia  empaquetaduras de Desmontaje de las
Intercambiador  Realizar el intercambio  leche por las prima recolectada las juntas por el usoy placas, cambio de 9 4 3 108
de placas 2 de temperatura empaquetaduras particulas de grasa empaquetaduras
desmontable instantaneo entre el acumuladas averiadas y limpieza
Glicol-Leche Glicol (refrigerante 2) — Flujo bajo de leche Baja eficiencia del Obstruccion por (Mantenimiento
Leche (materia prima).  fria en la salida del proceso productivo  particulas de grasa 'y correctivo) 8 4 5 160
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Tuberias de Transportar el flujo de
ingreso y agua desde el

intercambiador de calor
3 a tanque de agua.
Realizar el intercambio

retorno tanque
agua caliente
Intercambiador

intercambiador

Goteo o fuga de
agua en uniones o
secciones de tuberias

Pérdida innecesaria de
agua caliente para
limpieza del sistema
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otros  acumulados
entre las placas.
Desgaste y corrosion
por el uso y medio
ambiente

Inspecciony cambio 4 1 4 16
de seccion de tuberia

de ser necesario.

Purga total del

de placas 3 de temperatura entre la  Fuga interna 'y Picadura, desgaste y sistemay cambio del
soldado linea refrigerante vapor mezcla del Parada total del corrosion porelusoy intercambiador 9 1 10 90
Refrigerante sobrecalentado —agua  refrigerante con sistema medio ambiente (mantenimiento
R507 — Agua Temperatura ambiente.  agua correctivo).
caliente

Fuga exterior de Pérdida innecesaria de  Picadura, desgaste y Cierre de valvulas,
Tanque de agua Almacenar al agua agua agua caliente para corrosion porelusoy purgay soldeo de la
caliente caliente (SET POINT: limpieza del sistema  medio ambiente fisura 5 6 3 90

60°). (mantenimiento
correctivo)
Elaboracion propia
Tabla 17.
Elaboracion del Analisis de Modos de Falla y Efectos — AMEF — Sistema eléctrico — Chiller.
Nombre del equipo: Chiller de enfriamiento de leche CWC120 Elaborado por: Fecha: N° AMEF: 3
Sistema: Sistema eléctrico Condiciones existentes
Pieza Funcién que Modo de fallo Efectos potenciales  Causas potenciales  Controlesactuales G O D NPR
desempefia potencial de fallo de fallo
Desfase de Enfriamiento no Desfase de la
temperatura controlado por encima temperatura por
Realizar el registrado 0 debajo de la sonda de sensor Revisiony limpieza 8 2 4 64

funcionamiento de todo
el sistema controlando
la temperatura SET
POINT: 0°Cy
arrancando los sistemas
de compresores por
pasos.

Tablero control
de temperatura
ELIWELL

Controlador apagado

temperatura objetivo
(5°C)

Parada total del
sistema

encalichado o cable
de sefial averiado

Fusible de
proteccion por
problemas en la
energia de

alimentacion.

Medicion de la
tension eléctrica y 9 1 2 18
cambio de fusibles
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Contactores de
potencia y de

Dispositivo de
maniobra que apertura

control la energia eléctrica de
fuerza a los motores del
sistema.
Interruptores
termomagnéticos Permitir el pase de
(compresores, energia eléctrico

adecuado hasta el
umbral de trabajo.

electrobombas,
ventiladores)

Cableado de
fuerza y control

Transmitir el fluido
eléctrico continuo en el
funcionamiento del
equipo.

Tablero eléctrico con
exceso de
temperatura

Contactor no

apertura

Contactor averiado.

Interruptor y/o
guardamotor
breackeado.

Descarga de
corriente a masa.

Incendio

Funcionamiento
parcial del sistema por
algun motor apagado.

Funcionamiento
parcial del sistema por
alglin motor apagado.

Funcionamiento
ralentizado por
apagado de algln
motor (compresor,
ventilador
condensacion, etc).

Apagado del sistema.

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
Trujillo-2022

Ventilador de
tablero averiado.

Problemas con
alguna etapa del
control eléctrico
(sefial de
presostatos,
controlador,
fusibles).
Inadecuada
alimentacion de la
red eléctrica.

Incremento de
consumo de
corriente 0
mecanismo  interno
del dispositivo
averiado.

Cables rotos,
humedad en
empalmes
defectuosos.

Revision, regulacion
del termostato de 7
control

Descarte de la falla
eléctrica (mtto 8
correctivo).

Monitoreo de
pardmetros 7
eléctricos y cambio
(mtto. correctivo).

Reseteo y monitoreo

de parametros de 7
trabajo o cambio

(mtto. correctivo).

Medicidn, ubicacion

de lafallay 10
correccién. (mtto.
correctivo).

14

160

70

112

80

Elaboracion propia

Posteriormente se ordena de forma descendente cada modo de fallo potencial de acuerdo al Nimero de Prioridad de Riesgo con la

informacidn de las tablas anteriores, los NPR mas altos deben ser reducidos al minimo, si es posible anular.
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1

Tabla 18.

NRP de AMEF para elaboracion del Plan de Mantenimiento.

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.

Trujillo-2022

N° Item Modo de fallo potencial Efecto potencial de fallo Causas potenciales de fallo NPR
Ventiladores de . . . Sobrecalentamiento y alta presién Motor recglentado.
1 g, Bajo flujo de aire. . Desgaste de rodamientos y 216
condensacion (6) en el sistema. 2 L
posibilidad de cortocircuito.
Intercambiador de Flujo bajo de leche fria P Obstruccion por particulas de
. Baja eficiencia del proceso
2 placas 2 desmontable  en la salida del : grasa y otros acumulados 160
. . . productivo
Glicol-Leche intercambiador entre las placas.
Problemas con alguna etapa
Contactores de potencia Funcionamiento parcial del sistema del control eléctrico (sefial de
3 Contactor no apertura ! 160
y de control por algin motor apagado. presostatos, controlador,
fusibles).
Ventiladores de . . Alta vibracion, sonido anémalo  Pernos flojos y/o desgaste de
4 = Ruido excesivo. . . 144
condensacion (6) estrepitoso. rodamientos.
Ventiladores de . . Alta vibracidn, sonido anémalo Partes desgastadas r_e_paradas
5 g, Ruido excesivo. . constantemente (Rejilla o 144
condensacion (6) estrepitoso.
carcasa motor)
Interruptores . . .
e Funcionamiento ralentizado por
termomagnéticos Interruptor y/o . Incremento de consumo de
apagado de algin motor . . .
6 (compresores, guardamotor . corriente 0 mecanismo interno 112
(compresor, ventilador ; - .
electrobombas, breackeado. iy del dispositivo averiado.
. condensacion, etc).
ventiladores)
. Deterioro de las
Intercambiador de Fuga externa de la leche Pérdida de la materia prima empaquetaduras de las juntas
7  placas 2 desmontable g P Paq y 108

Glicol-Leche

por las empaquetaduras

recolectada

por el uso y particulas de
grasa acumuladas
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Alta presién de

Retardo en el tiempo de

Condensador saturado por el

8 Condensador aletado . L 98
@) condensacion. enfriamiento. uso.
Electrobombas de Sonido en el Recalentamiento y cortocircuito en Desgagte en los
9 . . . 4 rodamientos/Pernos de 96
glicol funcionamiento el bobinado .
soporte flojos
Intercambiador de .
lacas soldado Fuga Int era y . . Desgaste por corrosion y
10 Paca . contaminacion del glicol Parada total del sistema ; 90
Refrigerante/Glicol . tiempo de uso
con el refrigerante
(Evaporador)
Intercambiador de
11 placgs 3 soldado Fuga interna y mezcla Parada total del sistema Picadura, desgas'_te y Corrosion g,
Refrigerante R507 — del refrigerante con agua por el uso y medio ambiente
Agua caliente
12 Tar_1que de agua Fuga exterior de agua Pérdida innecesaria de agua caliente Picadura, desgas'_[e ycorrosion o
caliente para limpieza del sistema por el uso y medio ambiente
Compresores Compresién  nula  del Parada parcial del sistema,
13 P np disminucién considerable de la  Cortocircuito en bobinado. 81
Coppeland Scroll (4) refrigerante. o ;
eficiencia del sistema
14 Electrobombas de Bajo flujo de fluido Pérdida de eficiencia en el Impulsor saturado con 81
glicol (glicol) impulsado enfriamiento residuos
15 Cableado de fuerzay Descarga de corriente a Apagado del sistema, Cables rotos, humedad en 80
control masa. empalmes defectuosos.
Compresores Compresion nula  del _Pafada_parmal o_IeI sistema, Atascamiento por falta de
16 . disminucién considerable de la ; 72
Coppeland Scroll (4) refrigerante. S ; aceite.
eficiencia del sistema
Compresores Compresion nula  del _Parada_garmal Qel sistema, Recalentamiento de pistones
17 . disminucion considerable de la : 72
Coppeland Scroll (4) refrigerante. o ; por fuga de refrigerante.
eficiencia del sistema
Vélvula de expansion G . Retardo en el tiempo de Elemento termostatico
18 Oscilacion de presiones. L . 72
para R507 (2) enfriamiento. averiado.
19 Contactores de potencia Contactor averiado. Funcionamiento parcial del sistema Inadecuada alimentacion de la 70

y de control por algun motor apagado. red eléctrica.

Pachas Gamonal J. Péag. 65



equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
UNIVERSIDAD .
PRIVADA Trujillo-2022

DEL NORTE
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Filtro de succion tipo  Bajo o nulo flujo de

cartucho / Filtro refrigerante/Caida de Retardo en el tiempo de Obstruccion por refrigerante
20 . ; - . . : 64
deshidratador lineade  alta presion o caida en enfriamiento. contaminado.
liquido linea baja presion.
Tablero control de Desfase de temperatura Er?frlamlento.no controlado por  Desfase de la temperatura por
21 . encima o debajo de la temperatura  sonda de sensor encalichadoo 64
temperatura ELIWELL registrado e o ~ .
objetivo (5°C) cable de sefial averiado
29 Vélvula de expansion Bajo flujo de Retqrdo_en el tiempo de Obstruc_cion por refrigerante 63
para R507 (2) refrigerante. enfriamiento. contaminado.
Intercambiador de
23 placgs soldado _ Fuga externa del glicol o Parada total del sistema [_)esgaste por corrosion 'y oo
Refrigerante/Glicol del refrigerante tiempo de uso
(Evaporador)
Trabamiento por falta de lubricacién
. Funcionamiento del de cualquiera de los compresores . .
Presostatos de baja y . . . . Mecanismo interno del
24 e sistema con baja o sobre (Parada parcial del sistema) ; 63
alta presion (8) L : presostato averiado.
presion de refrigerante /Desgaste prematuro del compresor
y tuberias.
o5 Vélvula de solenoide S_olen0|de no acciona al Parada parcial del sistema. Solenoide a_lverlado por 63
(2) sistema. recalentamiento
26 Valvula de solenoide S_olen0|de no acciona al Parada parcial del sistema. Cableado eléctrico roto 63
(2) sistema.
97 Electrobombas de Fuga o goteo de glicol Pérdida del volumen de glicol Sello mecénico de la bomba 63
glicol por la bomba adecuado desgastado
28 ISB? dug recibidor de Fuga de refrigerante Parada parcial del sistema. Corrosion por el uso 56
. . Pérdida de eficiencia en Fuga por rotura de la carcasa
. Nivel bajo del volumen o .
29 Tanque de glicol . enfriamiento por cantidad del tanque o por alguna fuga 54
de glicol . . . . )
insuficiente de glicol en la linea de tuberias
Tuberias de ingresoy  Goteo o fuga de glicol Pérdida del volumen de glicol Desaaste por corrosion v el
30 retorno intercambiador en uniones o secciones adecuado (Pérdida de eficiencia en USo g P y 35
de placas 2 de tuberias enfriamiento)
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Parada parcial del sistema,
31 Condensador aletado Fuga de refrigerante.  disminucién considerable de la Picadura por corrosion. 27
2) eficiencia

Tablero control de Fusible de proteccion en

32 temperatura ELIWELL Controlador apagado Parada total del sistema pr_oblemas_ por la energia de 18
alimentacion.

Tuberias de ingresoy  Goteo 0 fuga de agua en Pérdida innecesaria de agua caliente Desgaste y corrosion por el

33 retorno tanque agua uniones o secciones de L : . . 16
caliente tuberias para limpieza del sistema uso y medio ambiente

34 Tablero control de Tablero eléctrico con Incendio Ventilador de tablero 14
temperatura ELIWELL exceso de temperatura averiado.

Elaboracion propia

Visualizar el plan de mantenimiento del Chiller de enfriamiento de leche fresca en el anexo 2.

Figura 9. Chiller de enfriamiento De Laval, vista lateral y perspectiva (Registro fotogréafico de la empresa).
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Figura 10. Zona Lambayeque. Zonificacién de equipos de leche fresca para el mantenimiento a cargo del técnico N°1.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19.

Lista de equipos de enfriamiento para el mantenimiento a cargo del técnico N°1

CODIGO SAP RAZON SOCIAL MARCA CAPACIDAD
N/C Ganadero 1 Mueller 4000 Gal.
100TENO00016 Ganadero 2 Mueller 600 Gal.
100TENO00085 Ganadero 3 Mueller 1000 Gal.
100TEN000102 Ganadero 4 Mueller 600 Gal.
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100TENO000105
100TENO000107
100TENO00110
100TENO00112
100TENO000113
100TENO000115
100TENO00116
100TENO00117
100TENO000118
100TENO000119
100TENO00120
100TENO00145

100TENO000148
100TENO00156

100TENO000159

100TENO00176
100TENO000181
100TENO000182
100TENO00185
100TENO000188
100TENO000194
100TENO000209
100TENO000248
100TENO000260
100TENO000261
100TENO000262
100TENO00267
100TENO000268

Ganadero 5
Ganadero 6
Ganadero 7
Ganadero 8
Ganadero 9
Ganadero 10
Ganadero 11
Ganadero 12
Ganadero 13
Ganadero 14
Ganadero 15
Ganadero 16
Ganadero 17

Ganadero 18

Ganadero 19
Ganadero 20
Ganadero 21
Ganadero 22
Ganadero 23
Ganadero 24
Ganadero 25
Ganadero 26
Ganadero 27
Ganadero 28
Ganadero 29
Ganadero 30
Ganadero 31
Ganadero 32

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.

Trujillo-2022

Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Frigomilk
Mueller
Serap
Frigomilk
Frigomilk
Mueller
Mueller

Mueller
Mueller

Mueller

Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
DeLaval
DelLaval
DeLaval
DeLaval
DelLaval
DelLaval
DeLaval
DeLaval

1000 Gal.
1000 Gal.
1000 Gal.
2000 Gal.
1000 Gal.
1200 L
600 Gal.
1400 L
1200 L
1200 L
600 Gal.
600 Gal.

500 Gal.
1000 Gal.

600 Gal.

800 Gal.
600 Gal.
600 Gal.
600 Gal.
1000 Gal.
3000 L
3000 L
4000 L
1000 L
1000 L
1000 L
1000 L
1600 L
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DL NoRTE Truijillo-2022
100TENO000269 Ganadero 33 DelLaval 1600 L
100TENO000273 Ganadero 34 DelLaval 1600 L
100TENO000281 Ganadero 35 DelLaval 3000 L
100TEN000294 Ganadero 36 SERAP 1000 L
100TENO00306 Ganadero 37 Mueller 1000 Gal.
100TENO000308 Ganadero 38 Frigomilk 1200 L
100TENO000318 Ganadero 39 Mueller 800 Gal.
100TENO000325 Ganadero 40 Frigomilk 1200 L
100TENO000329 Ganadero 41 Frigomilk 1200 L
100TEN000335 Ganadero 42 DE LAVAL 1000 L
100TEN000351 Ganadero 43 DE LAVAL 500 L
100TENO000358 Ganadero 44 DelLaval 500 L
100TEN000362 Ganadero 45 DELAVAL 500 L
100TENO000364 Ganadero 46 PACKO 2300 L
100TENO00365 Ganadero 47 PACKO 1800 L
100TENO000367 Ganadero 48 PACKO 2300 L
100TENO000369 Ganadero 49 PACKO 2300 L
100TENO00370 Ganadero 50 SERAP 5340 L
100TENO00375 Ganadero 51 Delaval 3000 L
100TENO000384 Ganadero 52 De laval 1600 L
100TEN000385 Ganadero 53 DE LAVAL 1600 L

Fuente: Registro de proveedores ganaderos de la empresa
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Chocope

Figura 11. Zona Paijan - Trujillo. Zonificacion de los equipos de leche fresca para el mantenimiento a cargo del técnico N°2.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20.

Lista de equipos de enfriamiento para el mantenimiento a cargo del técnico N°2

UBICACION CODIGO SAP RAZON SOCIAL MARCA CAPACIDAD

PAIJAN 100TENO00087 Ganadero 1 Mueller 3000 Gal.

PAIJAN 100TENO00096 Ganadero 2 Isotermico 5000 L

PAIJAN N/C Ganadero 3 Mueller 3000 Gal.
Pag. 71
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PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN

PAIJAN
PAIJAN

PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
PAIJAN
SIMBAL
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUIJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO

N/C
100TENO00077
100TENO00081
100TENO00094
100TENO00095
100TENO00098
100TENO000103
100TENO000104

100TENO000157
100TENO00152

100TENO000150
100TENO000199
100TENO000206
100TENO000224
100TENO000239
100TEN000298
100TENO000311
100TENO00339
100TENO000357
100TENO00080
100TENO000083
100TENO00089
100TENO00093
100TENO000106
100TENO000109
100TENO000160
100TENO000175
100TENO000177
100TENO000208

Ganadero 4
Ganadero 5
Ganadero 6
Ganadero 7
Ganadero 8
Ganadero 9
Ganadero 10
Ganadero 11

Ganadero 12
Ganadero 13

Ganadero 14
Ganadero 15
Ganadero 16
Ganadero 17
Ganadero 18
Ganadero 19
Ganadero 20
Ganadero 21
Ganadero 22
Ganadero 23
Ganadero 24
Ganadero 25
Ganadero 26
Ganadero 27
Ganadero 28
Ganadero 29
Ganadero 30
Ganadero 31
Ganadero 32

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
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Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller

Mueller
Mueller

Mueller
DeLaval
DelLaval
DeLaval
Frigomilk
Frigomilk
Mueller
DeLaval
DeLaval
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
DelLaval

Pachas Gamonal J.

Pag. 72

3000 Gal.
600 Gal.
3000 Gal.
600 Gal.
2000 Gal.
600 Gal.
1000 Gal.
2000 Gal.

2000 Gal.
800 Gal.

800 Gal.
4000 L
3000 L
1000 L
1200 L
1200 L

1000 Gal.
11000 L
500 L

3000 Gal.
600 Gal.

3000 Gal.

1000 Gal.

1000 Gal.

2000 Gal.

1000 Gal.

1000 Gal.

1350 Gal.
3000 L
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DL NoRTE Truijillo-2022
TRUJILLO 100TENO000211 Ganadero 33 DeLaval 4000 L
TRUJILLO 100TEN000223 Ganadero 34 DeLaval 1000 L
TRUJILLO 100TEN000252 Ganadero 35 DeLaval 1600 L
TRUJILLO 100TENO000271 Ganadero 36 Delaval 1600 L
TRUJILLO 100TEN000263 Ganadero 37 DelLaval 1000 L
TRUJILLO 100TEN000264 Ganadero 38 Delaval 1000 L
TRUJILLO 100TENO000265 Ganadero 39 DeLaval 1000 L
TRUJILLO 100TEN000249 Ganadero 40 DeLaval 2000 L
TRUJILLO 100TENO000340 Ganadero 41 DelLaval 12000 L
TRUJILLO 100TEN000341 Ganadero 42 DelLaval 1000 L
TRUJILLO 100TENO000342 Ganadero 43 DeLaval 4000 L
TRUJILLO 100TEN000343 Ganadero 44 DeL aval 4000 L

Fuente: Registro de proveedores ganaderos de la empresa.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21.

Lista de eqyipos de epfriamiento para el mantenimiento a cargo del técnico N°3

UBICACION CODIGO SAP RAZON SOCIAL MARCA CAPACIDAD
TRUJILLO 100TEN000088 Ganadero 1 Mueller 3000 Gal.
TRUJILLO 100TEN000090 Ganadero 2 Mueller 3000 Gal.
TRUJILLO 100TEN000091 Ganadero 3 Mueller 3000 Gal.
TRUJILLO 100TEN000092 Ganadero 4 Mueller 1000 Gal.
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TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUIJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO

TRUJILLO

TRUJILLO
TRUJILLO
TRUJILLO

TRUJILLO
TRUJILLO
VIRU

VIRU

VIRU

VIRU

VIRU

VIRU

VIRU

VIRU

VIRU

VIRU
CHIMBOTE
CHIMBOTE
CHIMBOTE

100TENO000108
100TENO000155
100TENO0OO164
100TENO000178
100TENO00197
100TENO00207
100TENO000219
100TENO000225
100TEN000247
100TENO000253

100TENO00274
100TENO00313
100TENO000321
100TENO00337

100CHILLEROO1

100TENO00086
100TENO000122
100TENO000126
100TENO000158
100TENO0O161
100TENO000165
100TENO00086
100TENO000250
100TEN000292
100TENO00300
100TENO00334
100TENO00179
100TEN000220
100TEN000222

Ganadero 5
Ganadero 6
Ganadero 7
Ganadero 8
Ganadero 9
Ganadero 10
Ganadero 11
Ganadero 12
Ganadero 13
Ganadero 14

Ganadero 15
Ganadero 16
Ganadero 17
Ganadero 18

Ganadero 19
Ganadero 20
Ganadero 21
Ganadero 22
Ganadero 23
Ganadero 24
Ganadero 25
Ganadero 26
Ganadero 27
Ganadero 28
Ganadero 29
Ganadero 30
Ganadero 31
Ganadero 32
Ganadero 33
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Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
DeLaval
DelLaval
DeLaval
DeLaval
DeLaval
DeLaval

DeLaval
Mueller
Mueller
DelLaval

DeLaval
DeLaval
Mueller
Mueller
Mueller
Mueller
Dari Cool
Mueller
DeLaval
Frigomilk
Frigomilk
DeLaval
Mueller
DeLaval
DeL aval

600 Gal.
3000 Gal.
800 Gal.
1000 Gal.
4000 L
3000 L
1000 L
1000 L
6000 L
12000 L

3000 L

1000 Gal.
1000 Gal.
12000 L

CHILLER
1000 L
800 Gal.
1600 Gal.
2000 Gal.
600 Gal.
1500 Gal.
1000 Gal.
3000 L
1200 L
1200 L
1000 L
600 Gal.
1000 L
1000 L
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CHIMBOTE 100TEN000251 Ganadero 34 DeLaval 2000 L
CHIMBOTE 100TEN000270 Ganadero 35 DeLaval 1600 L
CHIMBOTE 100TEN000283 Ganadero 36 DeLaval 4000 L
CHIMBOTE  100TEN000293 Ganadero 37 Frigomilk 1200 L

Fuente: Registro de proveedores ganaderos de la empresa.
A continuacidn, se adjunta la lista de herramientas a adquirir para las labores del nuevo técnico de mantenimiento, todo este costo se

asumira como parte de la inversion inicial del planteamiento de la mejora.

Tabla 22.
Listado de herramientas para el nuevo personal técnico
HERRAMIENTA PRECIO
Pinza amperimétrica FLUKE 376 Fc s/ 2100
Manometro de refrigeracion
MASTERCOOL S/ 235
Juego de alicates varios STANLEY S/ 114
Juego de destornilladores varios
STANLEY S/ 45
Prensa terminales eléctrico S/ 130
Juego de avellanador + cortatubo S/ 140
Termdmetro de sonda S/ 20
Nivel de carpintero S/ 38
Chispero S/ 10
Juego de limas varias S/ 55
Juego de brocas de metal + cemento S/ 65
Juego de botadores S/ 55
Juego de llaves Torx S/ 275
Juego de llaves Allen STANLEY S/ 19
Juego de llaves mixtas STANLEY S/ 215
TOTAL S/ 3268.5
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El detalle de costos de la propuesta inicia con el detalle de costos por mantenimiento
de equipos de enfriamiento actuales del periodo analizado (6meses), y se muestra a

continuacion:

Tabla 23.
Detalle de costos operativos totales del area de mantenimiento de equipos de enfriamiento de leche fresca. PERIODO-
Detalle Del Costo Jul-21 Ago-21 Set-21 Oct-21 Nov-21 Dic-21

Sueldo bruto supervisor S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00  S/2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00
Sueldo bruto + seguros
+ aporte SENATI,
DL.688 (x2 técnicos de
mantenimiento)
Sobretiempo del
personal

Viaticos asignados (x2
técnicos + supervisor)
Combustible (100km/dia
X2 técnicos)

Materiales de trabajo
para mantenimiento
Mantenimiento de los 06
ventiladores del Chiller
realizado por
contratistal
Mantenimientos
correctivos/preventivos
de las unidades de S/ 3,600.00 S/ 2,890.00 S/ 3,612.00 S/ 3,451.23 S/ 3,500.00 S/ 3,669.00
enfriamiento realizados
por contratista?
Mantenimientos
correctivos/preventivos
de los motores de los
tanques de enfriamiento
realizados por
contratistal

Costo del
mantenimiento a los S/22435.68 S/ 24856.94 S/22,703.20 S/25171.50 S/22,163.40 S/ 25004.57
tanques de enfriamiento

S/ 4,400.00 S/ 4,400.00 S/ 4,400.00 S/ 4,400.00 S/ 4,400.00 S/ 4,400.00

S/ 289.01 S/ 22409 S/ 15200 S/ 31287 S/ 208.00 S/ 171
S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00

S/ 2,426.67 S/ 2,998.20 S/ 2,327.30 S/ 2,486.40 S/ 2,746.40 S/ 2,546.40

S/ 3,120.00 S/ 3,244.65 S/ 3,311.90 S/ 3,421.00 S/ 3,109.00 S/ 3,118.17

--- S/ 2,400 S/2,400 S/2,400

S/ 2400.00 S/ 2,500.00 S/ 2,700.00 S/ 2500.00 S/ 2,100.00 S/ 2,500.00

TOTAL S/ 142435.29

Fuente: Registro de costos de la empresa. Elaboracion propia.

Con la elaboracion del plan nuevo de mantenimiento se incluye puntos muy
importantes para la reduccion de los costos: reducir a 0 el pago de los sobretiempos porque
ya se ha incrementado el personal técnico (ahora son 03), asi mismo con la medida se
pretende ya no contratar los servicios del contratista para las actividades del mantenimiento

de los tanques de enfriamiento, salvo algun servicio extra por rebobinado de motor averiado
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por un tema de la garantia de su servicio; adicional a esto también es importante mencionar
que los técnicos ahora van a trabajar por areas zonificadas, lo cual van a tener mayor
flexibilidad para el mantenimiento, el detalle de costos proyectados se muestra a
continuacion:

Tabla 24.
Detalle de costos operativos totales del area de mantenimiento de equipos de enfriamiento de leche fresca PROPUESTO

PERIODO-

Detalle Del Costo Jul-22 Ago-22 Set-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22

Sueldo bruto supervisor S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00
Sueldo bruto + seguros
+ aporte SENATI,
DL.688 (x3 técnicos de
mantenimiento)
Viaticos asignados (x3
técnicos + supervisor)
Sobretiempo del

S/ 6,600.00 S/ 6,600.00 S/ 6,600.00 S/ 6,600.00 S/ 6,600.00 S/ 6,600.00

S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00

S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ -
personal
Combustible
(100km/dia x3 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00 S/ 2,700.00
técnicos)

Materiales de trabajo
para mantenimiento
Mantenimiento de los
06 ventiladores del
Chiller realizado por
contratistal
Mantenimientos
correctivos/preventivos
de las unidades de
enfriamiento realizados

por contratista2

Mantenimientos

correctivos/preventivos

de los motores de los

tanques de enfriamiento

realizados por

contratistal

Instrumentos,

herramientas al nuevo S/ 3268.50

personal técnico.
Costo del
mantenimiento a los
tanques de
enfriamiento.

S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00 S/ 3,500.00

S/ 400.00 S/ 400.00 S/ 400.00 S/ 400.00 S/ 400.00 S/ 400.00

S/ 2266850 S/ 19400 S/ 19400 S/ 19400 S/ 19400 S/ 19400

TOTAL S/
119,668.50

Elaboracion propia.
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Pr2 y Pr8: Suministro eléctrico inadecuado. /Falta procedimiento evaluacion
instalacion de equipos a nuevos ganaderos.

Los sistemas de enfriamiento de leche fresca de los establos poseen una alimentacién
de energia trifasica y/o monoféasica, dependiendo de la capacidad de almacenamiento que
poseen, es asi que para volimenes comprendidos entre 1000-1200-1400 a 1600 litros poseen
una alimentacién monoféasica 220Vac los cuales son los equipos de menor almacenamiento
y por consiguiente para ganaderos mas pequefios, y las capacidades superiores a estas (1600-
2000-3000-4000-5000-6000-8000-11000-12000-16000) litros la alimentacion de las
unidades condensadoras es trifasico 220Vac/380Vac o 440Vac y estdn ubicados en
ganaderias mas grandes.

Como una manera de demostrar que el mayor indice de fallas corresponde al del tipo
eléctrico y por calidad de suministro se ha procedido a aplicar un diagrama de Pareto en base
al historico de fallos registrado de los ultimos 6 meses en el funcionamiento de los equipos,
periodo Agosto — Diciembre 2021, estos reportes son reales y corresponde plantear una

solucion de mejora.

Tabla 25.

Reporte de fallas registrado en los equipos de enfriamiento de leche fresca - PERIODO

TIPO DE FALLA JUL-21 AGO-21  SET-21 OCT-21 NOV-21 DIC-21
Falla en compresor — sistema 1
eléctrico

Falla en compresor — sistema 1

mecanico

Falla en motor ventilador 1 1 1 2 1 3

condensacion

Falla en motor de agitacion 1 2 2 2 1
Falla por tension eléctrica — 9 8 9 10 9 10
caida de voltaje

Falla en controlador de 10 5 7 5 7 6
temperatura-sensor o

termostato

Falla por fuga de refrigerante — 2 2 2 1 3 1
Baja presion del sistema

Falla por obstruccién de filtro 1 1 1
deshidratador

Fallaen VET (Vélvula de 1 1

expansion termostatico)
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Falla por condensador — 3 4 3 2 2 2

radiador saturado (Alta presion

de condensacién)

Fallo en los presostatos de baja 1 1 1 1
0 alta presion

Fallo por descargo de corriente 1 2
a masa

Fallo en valvula de descarga 1 1 1

de leche

TOTAL 27 25 24 26 28 27

Fuente: Registro documental de la empresa.
Se menciona un total de 157 fallas las cuales fueron obtenidas contabilizando del
analisis documental reportado y la observacion directa en el area de estudio. Contabilizando
por el tipo de fallo ocurrido en los enfriadores, se elabora la siguiente tabla de frecuencias:

Tabla 26.

Priorizacion del reporte de fallas registrado en los equipos de enfriamiento de leche fresca —
PERIODO

FRECUENCIA FRECUENCIA
TIPO DE FALLA PRIORIZACION ACUMULADO % ACUMULADA %
F1 Fa]la por tensi_én eléctrica — 55 35.03 35.03
caida de voltaje
Falla en controlador de
F2 temperatura-sensor o 40 25.48 60.51
termostato
Falla por condensador —
F3 radiador saturado (Alta 16 10.19 70.70
presion de condensacion)
Falla por fuga de
F4 refrigerante — Baja presion 11 7.01 77.71
del sistema
E5 Falla en motor ventilador 10 6.37 8408

condensacion
F6 Falla en motor de agitacién 8 5.10 89.17
Fallo en los presostatos de

F7 . > 4 2.55 91.72
baja o alta presién
Falla por obstruccién de

F8 filtro deshidratador 3 191 93.63

F9 Fallg por descargo de 3 1901 95.54
corriente a masa

£10 Fallo en valvula de descarga 3 191 97.45
de leche

p1q Fallaen VET (Valvula de 2 1.27 98.73
expansion termostatico)

Fp Hallaen compresor 1 0.64 99.36
sistema eléctrico

F13 Fallaen compresor - 1 0.64 100.00%
sistema mecanico

TOTAL 157 100%

Elaboracion propia.
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Entonces a continuacion se elabora el diagrama de Pareto para contrastar los fallos
que fueron mas recurrentes durante el periodo evaluado, es asi se verifica que efectivamente

los fallos por problemas de energia de alimentacion (F1) es una de las causas raices.

Frecuencia por tipo de fallos
40.00% 100%

35.00% 90%
80%
30.00%
70%
25.00% 0o
20.00% 50%
15.00% 40%
30%
10.00%
20%
3.00% 10%
0.00% e

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10 F11 F12 F13

Figura 13. Diagrama de Pareto de frecuencia de fallos registrados en
los enfriadores de leche por tipo de sub-sistema.

Fuente: Registro documental de fallos de los equipos de
enfriamiento de leche

Analizando la problemética desde varias perspectivas se comentan los siguientes puntos:

-De manera inicial como parte de un apoyo a los pequefios ganaderos la empresa industrial
de lacteos. Trujillo-2022 les presta los equipos de menor capacidad (considerando que los
pequefios establos poseen una produccion de leche promedio de 1100litros/dia) y estos
funcionan con una alimentacién de energia monofésico se adecuan estos equipos al sistema
eléctrico que ya posee el ganadero 220Vac; la contraparte a esto es que también existen
equipos de enfriamiento pequefios de alimentacion trifasico (si es que el ganadero posee un
suministro 380Vac + N) los cuales pueden trabajar con menor posibilidad de fallas eléctricos
(esto porque en el caso de un sistema trifasico la carga de energia se reparte entre las 3 lineas
vivas y hay menos esfuerzo de trabajo), pero cambiar el sistema eléctrico de su residencia

por parte del ganadero implica un costo relativamente alto como inversion que no se quiere
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afectar, entonces los bajones de tension eléctrica afectan significativamente a los equipos
monofésicos provocando:

-Recalentamiento de los compresores de enfriamiento y descarga de los condensadores de
arrangque y marcha de los compresores (Repuestos eléctricos).

-Contactores de potencia recalentados y averiados por el chisporroteo generado.
-Recalentamiento de los demas motores del sistema.

Sobre todo, esto se genera en el primer arranque de trabajo del sistema.

-Como segundo punto se toma necesario enfocarse en una adecuada tension de alimentacion
eléctrica a los equipos, lo ideal es que durante el funcionamiento se garantice la caida de
tension maxima permitida segun norma +/- 4%. (Codigo Nacional de Electricidad Tomo V),
en la practica esto no va sucediendo en varios establos debido a multiples sub-causas:
-Malos dimensionamientos de cables ya instalados.

-Empalmes sulfatados en los tendidos eléctricos del sistema de distribucion (En los postes).
-Falta de mantenimiento de los componentes del sistema de distribucién por parte del

concesionario eléctrico.

Figura 14. Medicion de voltaje monofasico. Se observa caida de
tension para un voltaje nominal de 220Vac.

Todo esto repercute porque se han encontrado caidas de tension considerables que

hacen que el equipo se bloguee por los sistemas de proteccion que posee y no funcionen, por
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supuesto que esto afecta directamente al enfriamiento.

Ante esta problematica a modo de sugerencia (porque debe ser implementado por el
ganadero) se propone que los establos que ya se encuentran entregando leche y que a pesar
de haber corregido sus problemas de instalacion de alimentacion (cables sulfatados,
empalmes mal aislados, cables subdimensionados) presentan el mismo problema de caida
de tension en el arranque del equipo, realicen la instalacion de un estabilizador sélido con
transformador de aislamiento (denominado como elevador de tension) en su sistema de
alimentacion al tanque de enfriamiento la cual va a regular de manera casi instantanea el
voltaje de suministro a 220Vac y va a garantizar el arranque del sistema, al ser este equipo
(elevador de tensién) un componente de construccion robusta puede aplicar al trabajo de la
carga de los motores para el enfriamiento.

A continuacion, un desarrollo del dimensionamiento del componente eléctrico.

Tabla 27.

Caracteristicas técnicas del Elevador de Voltaje (Tension) propuesto

Marca del EQUIPO FRIGOMILK

Modelo G4

Sistema eléctrico 220Vac — Monofasico

Capacidad almacenamiento 1200 L

NUmero de motores Compresores (1) 3 HP
Ventiladores (2) 2/3HP
Motorreductor de
agitacion (1) 1/3HP

Potencia total 4HP

Potencia aplicando Factor de

sobredimensionamiento (50%) 6HP

Equipo seleccionado Estabilizador con Transformador

de aislamiento (Elevador de
tension) — 7500W)
Marca ENERGIT
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Modelo
Tecnologia

INGRESO

SALIDA

Voltaje ingreso
Rango
Conector de ingreso
Frecuencia
Filtros incorporados
Potencia real
Voltaje salida
Rango
Tipos de carga a
soportar
Tiempo de respuesta
Tipo de proteccion

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
Trujillo-2022

100% Estado sélido con TRIAC,
controlado por PIC
220Vac
145 — 260Vac
Bornera
50-60Hz
EMI/RFI
7500W
220Vac
+/- 3%
Inductiva o capacitiva

< 8ms
Interruptor termomagnético

Fuente: EnergitPeru.com

Con la instalacion del elevador del voltaje es posible suministrar una tensién mas

continua a 220Vac en el momento del arranque del compresor, donde la corriente de

arrangue It por lo general se eleva entre 7 y 8 veces al valor de la corriente nominal In por

pocos segundos, esto es lo que afecta al funcionamiento de los equipos cuando la tension de

la red es muy débil, el valor de la corriente It se eleva porque el sistema al encontrarse en

reposo necesita vencer la inercia de todo la masa que posee, luego del pico de arranque la

corriente disminuye y trabaja en su rango nominal.
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1

Arrangue
directo

Arrangque
estrella-triangulo

0

n,

Figura 15. Curva de corriente de arranque,
comparacion arranque de motor conexion directa vs.
estrella-triangulo.

Fuente: Electrotec - Perl

Tabla 28.
Detalle del costo de implementacion de montaje del elevador de tensién (Por el
ganadero)
Material kj/lglci(]:eclii Cantidad Precio

Estabilizador con Transformador de
aislamiento (Elevador de tension) - UND 1 S/ 2200
7500W)
Cable vulcanizado de 3x12AWG M 15 S/ 60
Terminales eléctricos tipo pin, cintillos,
cinta aislante 3M 1700, ferreteria para - 1 S/ 40
instalacion.
Mano de obra (F_’ersongl técnico) y UND 1 S/ 60
pruebas de funcionamiento

TOTAL S/ 2360

Elaboracion propia

-Como tercer punto y no menos importante se considera que de manera regular hay

establos que se van acoplando al sistema de la empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022

y también hay otros establos que rescinden sus contratos por diversas causas, entonces esta

es una dindmica de funcionamiento de los establos, el area de campo constantemente se

encuentra buscando nuevos proveedores ganaderos y ellos generan el contacto y una orden

de servicio para alguna posible instalacion nueva. Entonces en el caso que proceda una nueva

instalacién ellos deben considerar dentro de los aspectos técnicos de instalacion el nivel de
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tension eléctrica de suministro disponible medido con los instrumentos adecuados para
garantizar un funcionamiento regular del equipo, ironia que en muchas situaciones no se esta
realizando y ellos brindan un visto bueno con caracteristicas generales no evaluadas
especificamente y luego suceden los inconvenientes en el trabajo de enfriamiento
propiamente dicho.

Visualizar el formato de verificacion de condiciones para instalacion de equipos de
enfriamiento de leche fresca en nuevos ganaderos en el anexo 9.

(*) En responsable 1 debe ir la firma del Asesor de Campo como participante directo del
proceso de evaluacion de instalacién nueva.

(*) En responsable 2 debe ir la firma del técnico de mantenimiento que ha realizado la
evaluacion de los parametros sobre todo eléctricos de la posible nueva instalacion.

De encontrarse las observaciones deben ser levantadas por el ganadero para proceder
con una orden de servicio para la instalacion del equipo en el nuevo proveedor, el objetivo
es garantizar que el funcionamiento del sistema sea lo més continuo posible y no afecte
directamente a los trabajos que realiza el area de mantenimiento, ya que ha sucedido en
varias ocasiones y se ve afectado inclusive el mismo ganadero cuando la calidad del producto
no es la esperada, sobre todo en zonas rurales. Como una manera de apoyo al ganadero que
tiene la iniciativa de querer proveer leche fresca a la empresa los técnicos e ingenieros del
area de mantenimiento pueden brindarles ideas o una opinién profesional de como

solucionar sus problemas correspondientes a su correspondiente suministro.

Pr6 y Prl - Inadecuada gestion de inventarios (repuestos) / Componentes-partes
antiguos desgastados.

Como parte de las actividades de mantenimiento se requiere el uso de diferentes
repuestos y materiales de trabajo, algunos de estos componentes son de procedencia especial

porque estan fabricados por la misma marca de los equipos (Mueller, DeLaval, Full Gauge),
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otros se pueden comprar de forma local, pero la estrategia de uso es que el material o todos
los materiales necesarios deben encontrarse disponibles en el almacén porque de lo contrario
se origina un proceso/actividad ineficiente:

Un mantenimiento incompleto provoca que el riesgo de falla sea proximo, tiempos
no aprovechados cuando el personal de la empresa debe ir a realizar las compras locales,
costo por manejo de vehiculos de la empresa, combustible, incremento de costos ya que
adquirir un producto por unidad es relativamente mayor.

Es asi que por ejemplo existen algunos repuestos eléctricos que no se encuentran
disponibles (condensadores de arranque y trabajo de motores monofasicos, asi como relays
de arranque monofasicos) y cuando sucede una falla eléctrica por problemas de energia de
la red estos se descargan dejando sin poder funcionar a los sistemas de enfriamiento
provocando problemas directos en la calidad de la leche. Mediante la siguiente hoja de
verificacion se pretende identificar aquellos repuestos y/o materiales que no existen o existen
(en este caso el responsable directo es el area de almacén) y no presentan un stock adecuado

para poder tomar acciones al respecto.

HOJA DE VERIFICACION - CONTROL DE REPUESTOS PARA MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS ENFRIAMIENTO DE LECHE FRESCA

Persona que realiza la revision

Fecha:

Marcar en la casilla si esta disponible el repuesto y/o material y especifique alguna observacién de ser necesario.

RELACION DE REPUESTOS Y MATERIALES PARA MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
ENFRIAMIENTO DE LECHE FRESCA

ITEM SI | NO OBSERVACION
Aceite mineral Suniso X
Aceite Poliester POE Emkarate X
Alkifoam quimico limpiador de condensadores X
Anillo de seeger de 1 3/8" para motoreductor DRIVE X No existe en almacén.
Arandela de acero plana 1/4" X
Arandela de acero plana 3/8" X
Arandela de acero plana 5/16" X
Armaflex de superlon 1/2" X No existe en almacén.
Armaflex de superlon 7/8" X
Barniz dieléctrico Spray X
Bobina de solenoide Danfoss 220Vac 10w X
Bornera para cable 22-12AWG,20AMP GRIS X
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Cable de tierra 4mm2 Indeco

Cable THW 90 16 AWG color blanco

Cable THW 90 16AWG color rojo

Cable TW 80 14AWG color negro

Cable vulcanizado de 2x12 AWG

Cable vulcanizado de 2x14 AWG

Cable vulcanizado de 3x12 AWG

Cable vulcanizado de 3x14 AWG

Cable vulcanizado de 3x4 mm2

Caja de PVC blanco de 100x100x70mm

Caja de PVC blanco de 200x150x80mm

Cinta aislante Temflex 3M 1700

Cinta vulcanizante 3M

Cintillo de 100mm x 4.8mm paguete

Cintillo de 200mm x 4.8mm paguete

Cintillo de 300mm paguete

X XXX X XXX XXX XXX X[ X

Codo 90° de cobre de 1 1/8"

X No existe en almacén

Codo 90° de cobre de 1/2"

X

Codo 90° de cobre de 3/8"

X No existe en almacén

Codo 90° de cobre de 5/8"

Codo 90° de cobre de 7/8"

Compresor Coppeland Scroll ZB38KCE 220Vac 3F

Compresor Coppeland Scroll ZB38KCE 380Vac 3F

Compresor Coppeland Scroll ZB38KCE 440Vac 3F

XXX |X | X

Compresor Coppeland Scroll ZB95KC 440Vac 3F

X No existe en almacén.

Compresor hermético Maneurop MT100 380Vac

X

Compresor hermético Maneurop MT18 220Vac

X No existe en almacén.

Compresor hermético Maneurop MT18 380Vac

Compresor hermético Maneurop MT28 220Vac

Compresor hermético Maneurop MT28 380Vac

X No existe en almacén.

Compresor hermético Maneurop MT36 380Vac

Compresor hermético Maneurop MT50 380Vac

X

No existe en almacén.

Compresor hermético Maneurop MT64 380Vac

Compresor hermético Maneurop MTZ36 220Vac

No existe en almacén.

Compresor hermético Maneurop MTZ44 380Vac

No existe en almacén.

Compresor hermético Maneurop MTZ72 380Vac

No existe en almacén.

Condensador de 15uF 440Vac

XX X | X

No existe en almacén.

Condensador de 5uF 380Vac

Condensador de 7.5uF 380Vac

Condensador de arranque 130-287uF 370Vac

X

No existe en almacén.

Condensador de trabajo 25uF 450Vac

X No existe en almacén.

Contactor ABB hob24Vac de fuerza.

Contactor C23 bob.200-220Vac AB

X

Contactor C30 bob.200.220Vac AB

X No se encuentra STOCK.

Cuerpo de valvula solenoide Danfoss 1/2" soldable

X No existe en almacén.
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Filtro deshidratador C-083F 3/8" Mueller

Filtro deshidratador EK C163- 3/8"

Filtro deshidratador EK C164- 1/2"

Filtro deshidratador EK C165- 5/8"

Fundente de Plata

XXX |X | X

Fusible cerdmico 3amp 250V (Fusible de control)

No existe en almacén.

Fusible de vidrio 2amp 250V (Fusible de control)

Gas Acetileno 10m3 balon

Gas Nitrogeno 10m3 balon

Gas Oxigeno 10m3 balon

Grasa multiuso

Guardamotor trifasico AB reg. 10-16amp

Guardamotor trifasico AB reg. 16-20amp

Guardamotor trifésico AB reg. 2.5-4amp

Guardamotor trifasico AB reg. 4-6.3amp

Guardamotor trifasico AB reg. 6.3-10amp

Intercambiador de calor Linea de succion MUELLER

XX XXX X[ X XXX [ X

Interruptor de posicion MW03 3A-250Vac

No existe en almacén.

Interruptor termomagnetico 1F C10 Schneider Elc.

No existe en almacén.

Interruptor termomagnetico 1F C16 Schneider Elc.

Interruptor termomagnetico 1F C25 Schneider Elc.

Interruptor termomagnetico 3F C25 Schneider Elc.

Interruptor termomagnetico 3F C32 Schneider Elc.

Interruptor termomagnetico 3F C40 Schneider Elc.

Lija al agua P220

Lija de fierro 220

Lija de fierro 80

Limpiador de contactos Spray

XX XXX [ XXX | X

Perno cabeza cilindrica inox M4 x 12mm

No existe en almacén.

Perno cabeza cilindrica inox M6 x 25mm

X

Perno cabeza hexagonal inox de 1/4" x 1"

X

Perno cabeza hexagonal inox de 1/4" x 2" roscado completo

No existe en almacén.

Perno cabeza hexagonal inox de 3/8" x 1"

X

Perno cabeza hexagonal inox de 3/8" x 2"

X

Perno cabeza hexagonal inox de 5/16" x 1"

X

Perno cabeza hexagonal inox de 5/16" x 2"

No existe en almacén.

Perno estobol 3/16" x 1"

Pintura base zincromato Anipsa

Pintura esmalte sintetico Azul marino

Pintura esmalte sintetico blanco

Pintura Spray color azul brillante

Prensaestopa PG16 color negro

Prensaestopa PG21 color negro

Presostato encapsulado alta presion 350/250 1/4"

Presostato encapsulado baja presion 25/80 1/4"

Protector de Fases y voltaje ICM450SC

XXX XXX XXX | X
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Refrigerante R-404A 11.3 Kg

X

Refrigerante R-422D 11.3 Kg

X

Refrigerante R-507 11.3 Kg

X

Relay amperimetrico para arranque compresor 25Amp. 220Vac

No existe en almacén.

Relay temporizador COEL AE 220Vac

Remache 1/4"

Remache 3/16"

Reténde 1 3/8"x 7/8” x 3/8”

Riel din ranurado x2m

Rodamiento 6201

XX XX | X | X

Rodamiento 6203 2RS diam. Int. 15.7mm

No existe en almacén.

Rodamiento 6203 2RS diam. Int. 17mm

No existe en almacén.

Rodamiento 6203 RS diam. Int. 1/2"

Rodamiento 6207

Rodamiento R8-2Z SKF

Sensor temperatura 3 hilos controlador SENTRY 111

Sensor temperatura 3hilos Tarjeta T10 De Laval

Soldadura de plata al 15% Harris

Soldadura de plata al 5% Harris

Tarjeta controlador T10 De Laval 220Vac temperatura

Tarjeta de poder 220VAC controlador SENTRY 111 MUELLER

Tarugo anaranjado de 3/8"

Tarugo azul de 5/16"

XXX XXX XXX X[ X

Terminal aislado tipo hembra para 12/10AWG

No existe en almacén.

Terminal aislado tipo hembra para 16/14AWG

No existe en almacén.

Terminal de compresion en punta 10AWG

Terminal de compresion en punta 12AWG

Terminal de compresion en punta 14AWG

Terminal de compresion en punta 16AWG

Terminal de compresion Ojal 12/10AWG

Terminal de compresion Ojal 16/14AWG

Termostato analégico de temperatura Johnson Controls
A19AAD-26

Thinner acrilico Anipsa

Tirafon de 1/4" x 1 1/2"

Transformador de control 230-220-208Vac/24 Vac

Trapo industrial

XX XXX XXX [X|X|X

Tuberia de cobre de 1 1/8"

No existe en almacén.

Tuberia de cobre de 1/2"

Tuberia de cobre de 1/4"

Tuberia de cobre de 3/8"

Tuberia de cobre de 5/8"

Tuberia de cobre de 7/8"

Tuerca de bronce de 1/2"

Tuerca de bronce de 3/8"

XX XXX X [ X

Union de cobre de 1 1/8"

No existe en almacén.
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Union de cobre de 1/2"

X

Unioén de cobre de 3/8"

X

Union de cobre de 5/8"

No existe en almacén.

Unién de cobre de 7/8"

Valvula de descarga de leche de 2 /%"

Valvula de rotalock de 1/2"

Valvula de rotalock de 5/8"

Valvula de rotalock de 7/8"

Valvula de servicio soldable de 1/4"

Vélvula de subenfriamiento para R-22 Mueller

Valvula mariposa 2" para descarga leche

Vélvula mariposa 3" para descarga leche

XX XXX [ XXX | X

VET TES Danfoss para R404/R507

X

No existe en almacén.

VET TEX2 Danfoss para R22

X

No existe en almacén.

Figura 16. Lista de verificacion repuestos y/o materiales disponibles y faltantes en almacén.

Fuente: Registro documental de repuestos de la empresa, elaboracion propia.

Del registro se obtuvo que 31 repuestos y/o materiales importantes no existen en el

almacén (los codigos y solicitudes de nuevos SKUSs) no han sido creados en el sistema y 01

material no se encuentra disponible existiendo ya, esto por problemas directos en el area de

almacén, esto representa el 19.63% de correspondencia para un total de 163

repuestos/materiales.

A continuacion, la lista de todos los componentes/materiales que no estan registrados

en el almacén local:
Tabla 29.

Lista de repuestos/materiales no disponibles en el SAP

Material No Disponible

Razén

Anillo de seeger de 1 3/8" para motoreductor DRIVE
Armaflex de superlon 1/2"

Codo 90° de cobre de 1 1/8"

Codo 90° de cobre de 3/8"

Compresor Coppeland Scroll ZB95KC 440Vac 3F
Compresor hermético Maneurop MT18 220Vac
Compresor hermético Maneurop MT50 380Vac
Compresor hermético Maneurop MT28 380Vac
Compresor hermético Maneurop MTZ36 220Vac
Compresor hermético Maneurop MTZ44 380Vac
Compresor hermético Maneurop MTZ72 380Vac
Condensador de arranque 130-287ufF 370Vac
Condensador de trabajo 25uF 450Vac

Contactor C30 bob.200.220Vac AB

No existe en almaceén.
No existe en almaceén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
Si existe, pero no esta
disponible.
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Cuerpo de valvula solenoide Danfoss 1/2" soldable
Fusible ceramico 3amp 250V

Interruptor de posicion MWO03 3A-250Vac

Perno cabeza cilindrica inox M4 x 12mm

Perno cabeza hexagonal inox de 1/4" x 2" roscado
completo

Perno cabeza hexagonal inox de 5/16" x 2"

Relay amperimetrico para arranque compresor
25Amp. 220Vac

Rodamiento 6203 2RS diam. Int. 15.7mm
Rodamiento 6203 2RS diam. Int. 17mm
Interruptor termomagnetico 1F C10 Schneider Elc.

Terminal aislado tipo hembra para cable 16/14AWG
Terminal aislado tipo hembra para cable 12/10AWG
Tuberia de cobre de 1 1/8"

Unidn de cobre de 1 1/8"

Uniodn de cobre de 5/8"

VET TES Danfoss para R404/R507

VET TEX2 Danfoss para R22

No existe en almacén.
No existe en almacén.

No existe en almacén.

No existe en almacén.
No existe en almacén.

No existe en almacén.
No existe en almacén.

No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.

No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.
No existe en almacén.

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.

Elaboracion propia.

A continuacion, se propone la siguiente lista de materiales y repuestos que deben ser
creados en base al déficit sefialado lineas arriba e ingresados al SAP con el precio de la
inversion inicial, ademas de la reposicion que les corresponde, entonces con estos materiales
se puede garantizar que el mantenimiento preventivo se puede realizar sin interrupciones por
falta de componentes, la responsabilidad directa en este caso va asignado al area de compras
y el area de logistica-almacén en cuanto el stock de los SKUs nuevos, la meta es cumplir

con las actividades del nuevo plan de mantenimiento en un 85%.

Tabla 30.
Repuestos y materiales propuestos para compra de mantenimiento
Reposicion
. . . . (Realizar En .
Material No Disponible Cantidad Esta Cantidad Precio
De Stock)
Anillo de seeger de 1 3/8" para
motoreductor DRIVE 15 ! S/31.50
Armaflex de superlon 1/2" 40 20 S/204.00
Codo 90° de cobre de 1 1/8" 15 7 S/105.00
Codo 90° de cobre de 3/8" 50 20 S/75.00
Compresor Coppeland Scroll ZB95KC .
440V/ac 3F 1 Al consumirse S/13,124.32
Compresor hermético Maneurop MT18 Al consumirse  S/1,793.61
220Vac 1
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Compresor hermético Maneurop MT50

380Vac 1
Compresor hermético Maneurop MT28
380Vac

Compresor hermético Maneurop
MTZ36 220Vac

Compresor hermético Maneurop

Al consumirse  S/2,819.88
1 Al consumirse  S/2,150.82

1 Al consumirse S/2,550.20

Al consumirse S/2,875.00

MTZ44 380Vac 1

Compresor hermético Maneurop .

MTZ72 380Vac 1 Al consumirse  S/4,989.60

Condensador de arranque 130-287uF

370Vac 20 10 S/340.00

Condensador de trabajo 25uF 450Vac 20 10 S/340.00

Contactor C30 bob.200.220Vac AB 4 1 S/1,090.00

Cuerpo de valvula solenoide Danfoss

1/2" soldable 2 ! 5/606.22

Fusible ceramico 3amp 250V 100 40 S/89.00

Interruptor de posicion MWO03 3A-

250V/ac 3 1 S/124.62

Perno cabeza cilindrica inox M4 x

12mm 100 50 S/63.28

Perno cabeza hexagonal inox de 1/4™ x

2" roscado completo 100 50 5/139.82

;e'zrno cabeza hexagonal inox de 5/16" x % 10 /207 52

Relay amperimetrico para arranque

compresor 25Amp. 220Vac 12 6 $/490.00

Rodamiento 6203 2RS diam. Int.

15 7mm o5 12 S/172.50

Rodamiento 6203 2RS diam. Int. 17mm 25 12 S/172.50

Interruptor termomagnetico 1F C10

Schneider Elc. 8 4 $/499.00

Terminal aislado tipo hembra para

16/14AWG 100 S0 $/32.40

Terminal aislado tipo hembra para

12/10AWG 100 50 $/34.00

Tuberia de cobre de 1 1/8" espesor

1.00mm x 6m. Tipo L 5 3 $/2295.00

Uniodn de cobre de 1 1/8" 10 5 S/69.99

Union de cobre de 5/8" 20 10 S/66.12

VET TES5 Danfoss para R404/R507 2 1 S/962.00

VET TEX2 Danfoss para R22 2 1 S/567.00
TOTAL $/39,079.90

Elaboracion propia.
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Evaluacion del impacto de la propuesta de mejora

Tabla 31.

Costo Generado Del Personal Por Falta De Stock De Repuestos
Descripcién Cantidad

Costo Hora - Hombre Personal técnico S/9.17

Horas promedio semanal utilizadas por el personal
para hacer compras locales

Costo mensual promedio generado

Costo semestral generado

S/196.44
S/1,178.61

Elaboracion propia.

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
Trujillo-2022

A continuacion, se presenta un cuadro de ahorros generado por la compra de

repuestos menores con un precio mas comodo a comprarlos por caja chica, no aplica para la

compra de los compresores, ya que dentro del periodo evaluado favorablemente el reemplazo

de compresores averiados se puedo hacer con compresores de segunda mano usados de una

mejora que se realizo hace un tiempo mas atrés.

Tabla 32.

Propuesta de los repuestos y materiales negociados para compras

Precio Negociado (Dentro De

Precio Actual

Material No Disponible Cantidad Compras En La Propuesta) Adquirido
Anillo de seeger de 1 3/8" para
motoreductor DRIVE 15 $/31.50 $/36.00
Armaflex de superlon 1/2" 40 S/204.00 S/280.00
Codo 90° de cobre de 1 1/8" 15 S/105.00 S/120.00
Codo 90° de cobre de 3/8" 50 S/75.00 S/90.00
Condensador de arranque 130- 20 $/340.00 $/400.00
287uF 370Vac ' '
Condensador de trabajo 25uF 20 $/340.00 $/400.00
450Vac
ggntactor C30 bob.200.220Vac 4 $/1,090.00 $/1,120.00
Cuerpo de valvula solenoide
Danfoss 1/2" soldable 2 5/606.22 $/625.00
Fusible cerdamico 3amp 250V 100 S/89.00 S/110.00
Interruptor de posicion MWO03
3A-250\/ac 3 S/124.62 S/127.00
Perno cabeza cilindrica inox M4 100 $/63.28 S/71.00
X 12mm
Perlr'10 czibeza hexagonal inox de 100 $/139.82 $/146.00
1/4" x 2" roscado completo
PernI(') cal:'JIeza hexagonal inox de 30 /207 52 $/221.00
5/16" x 2
Relay amperimetrico para
arranque compresor 25Amp. 12 S/490.00 S/540.00

220Vac
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Rodamiento 6203 2RS diam. Int. 25 /17250 $/208.00

15.7mm

Rodamiento 6203 2RS diam. Int. o5 $/172.50 $/208.00

17mm

Interruptor termomagnetico 1F

C10 Schneider Elc. 8 $/499.00 S/520.00

Terminal aislado tipo hembra

para 16/14AWG 100 S/32.40 S/35.00

Terminal aislado tipo hembra

para 12/10AWG 100 S/34.00 S/37.00

Tuberia de cobre de 1 1/8"

espesor 1.00mm x 6m. Tipo L 5 $/2,295.00 $/2,350.00

Unidn de cobre de 1 1/8" 10 S/69.99 S/80.00

Unidn de cobre de 5/8" 20 S/66.12 S/80.00

VET TES5 Danfoss para

RAO4/RE07 2 $/962.00 S/984.20

VET TEX2 Danfoss para R22 2 S/567.00 S/600.00
TOTAL SI18,776.47 S/9,388.20

DIFERENCIA (AHORRO GENERADO) S/611.73
COSTO TOTAL AHORRADO $/1790.34

(PROYECTADO/SEMESTRE)

Elaboracion propia

Componentes-partes antiguos desgastados.

Respecto a una aplicacion de mejora en este punto actualmente hay ciertos equipos

(se encuentran identificados) que poseen partes o componentes (especificamente en 01
componente) que son relativamente mas costosos de adquirir y que requieren cambiarse para
mejorar la eficiencia global del equipo y por concerniente al enfriamiento y al avance del
mantenimiento, dentro de esta propuesta de mejora se va a incluir el cambio de estos
componentes porque es necesario, es importante recalcar que el plan de mantenimiento
propuesto si puede aplicar a estas actividades en mencidn porgue varias de las actividades
del plan corresponde a trabajar con estos componentes en mencién, salvo una consideracion
especial la cual es si el personal de mantenimiento va esta implementar la propuesta, debe
realizarse con apoyo de 01 personal de mantenimiento de planta, como se ha solventado en
algunas ocasiones. Estas actividades “complementarias” van a realizarse de forma no
recurrente, entonces no se va afectar el trabajo del posible compafiero comprometido a la

actividad, bajo este contexto a continuacion se brinda el detalle de todo lo mencionado.
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Falla en controlador de temperatura digital, sensor o termostato.

El enfriamiento se realiza por lo general desde los 32°C a los que se encuentra la leche
caliente en el ordefio hasta los 4 0 3.5°C temperatura que garantiza una calidad optima en
términos de: reduccion de carga bacteriana, Ph adecuado, etc.

Los sistemas de enfriamiento poseen controladores de temperatura que realizan sus
mediciones por medio de sensores del tipo PT100 resistivos que son los encargados de enviar
las sefiales fisicas que luego se convierten a sefiales eléctricas de control para accionar los
elementos de potencia (Compresores, ventiladores, valvulas de solenoide, VET electronicos
también de ser el caso) o también por medio de elementos termostaticos analogicos
(denominados termostatos de control de temperatura) los cuales son los que presentan la
mayor cantidad de fallas referente especificamente al control de temperatura.

Actualmente se trabajan con 06 tipos y/o marcas de controladores de temperatura
repartidos en la poblacién de equipos:

-Controlador electronico-digital Full gauge para los equipos De Laval de 1000, 1200, 1600
y algunos de 2000 litros.
- Controlador electrénico-digital Sentry 111 de Mueller.
-Controlador electronico-digital T10 para De Laval.
-Termostato analdgico de temperatura Johnson Controls A19AAD-26
-Controlador electronico-digital Serap RTS-5200S
-Controlador electronico-digital Eliwell SE600, para el Chiller de enfriamiento.
A continuacion, se muestra una data de la cantidad de equipos por tipo de controlador

de temperatura con el cual funcionan:

Tabla 33.
Equipos de enfriamiento clasificado por tipo de controlador de temperatura.
Tipo De Controlador De Cantidad De Tanques de Modelos de Tanques de
Temperatura Enfriamiento Enfriamiento
Termostato analdgico de
temperatura Johnson Controls 12 OE
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Controlador digital Sentry 111
de Mueller 48 OH
OHBT, SU, G4, O, DX/OB,

Controlador digital Full Gauge DXO, DXOC, FIRST 10005,

MT

57 DX/0O 1000, OM/DX, DKF

Controlador digital T10 De
Laval 16 DX/CE, DXCRD
Controlador digital Serap RTS-
5200S 1 FIRST 5200
Controlador digital Eliwell
SE600 1 CWC120

TOTAL 135

Elaboracion propia.
Cuando sucede una falla del equipo por control de temperatura:
-La leche puede congelarse y afectar inclusive a otros componentes mas como el motor de
agitacion de la leche en la paleta de movimiento.
-Apagarse el sistema por encima de la temperatura del SETPOINT (Temperatura objetivo
3.5°C) debido a una descalibracion en el sensor provocando que la leche aumente su carga
bacteriana y se corte.
-En el caso de los sistemas de enfriamiento por control de termostato analdgico las fallas
suceden por descalibramiento en el contacto de accion de apagado (Anexo) ya que son
sistemas mecanicos que actian mediante la dilatacion del gas refrigerante contenido en el

interior en un diafragma adecuado a un bulbo sensor de cobre y al contacto mecénico.

A19AAD-26

N\ 4
Figura 17. Termostato de control de temperatura mecanico Johnson Controls A1911D-26.
Fuente: Registro fotogréfico de la empresa.

Como un dato importante, el historico de fallos ha mostrado que hay un nivel de
fallas considerables ocurridos en 02 de los 06 tipos de controladores, los del tipo Full gauge

y los termostatos analdgicos de Johnson Controls, pero entre estos 02 tipos de controladores
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de temperatura se ha visto un mayor reporte de fallas en los controles de temperatura
accionados por termostatos, entonces la propuesta de mejora consiste en realizar el cambio
de los tableros controladores de temperatura de estos (12) tanques de enfriamiento de la
marca MUELLER del modelo OE a OH, asi todos los tanques de enfriamiento van a tener
un control digital de medicion de temperatura con sensor resistivo PT100 asociados al
tablero eléctrico HiPerFormplus (una version mejorada del tablero eléctrico SENTRY 111
que posee sistema de comunicacion para monitorear el registro de temperatura), la
instalacion y puesta en marcha si es posible de realizar y solamente se deben ejecutar algunas

modificaciones que no implican alterar el funcionamiento total del sistema. La lista de

tanques de enfriamiento mencionados se muestra a continuacion.

Tabla 34.

Relacion de tangues de enfriamiento para mejora técnica. Cambio de tablero de control de
temperatura analégico a digital

Zona Cddigo SAP Razdn Social Capacidad
A. CHICLAYO N/C Proveedor 1 4000 Gal.
CHICLAYO 100TENO00102  Proveedor 2 600 Gal.
CHICLAYO 100TENO00105  Proveedor 3 1000 Gal.
CHICLAYO 100TENO000113  Proveedor 4 1000 Gal.
CHICLAYO 100TEN 000156  Proveedor 5 1000 Gal.
PAIJAN N/C Proveedor 6 3000 Gal.
TRUJILLO N/C Proveedor 7 1000 Gal.
TRUJILLO 100TENO00083  Proveedor 8 600 Gal.
TRUJILLO 100TENO00088  Proveedor 9 3000 Gal.
TRUJILLO 100TENO00091  Proveedor 10 3000 Gal.
TRUJILLO 100TENO00093  Proveedor 11 1000 Gal.
VIRU 100TENO00086  Proveedor 12 1000 Gal.

Registro de tanques de enfriamiento de leche fresca de la empresa. Elaboracion propia.
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A continuacion, la lista de materiales que demanda realizar esta mejora de proceso.

Tabla 35.
Listado de materiales para cambio de los tableros de control de temperatura
. Unidad . .
Material Medida Cantidad Precio

Tablero de control de temperatura digital

modelo HiPerFormplus marca

MUELLER, incluye: Display

visualizacion sensor de temperatura, relays und 12 S/ 27436.89

para accionamiento agitacién/lavado,

transformador de control, sensor resistivo

de 3hilos.

Cable BELDEN de 3 hilos m 200 S/ 1428

Manguera corrugada m 150 S/ 1035

Demas consumibles para instalacion S/100.00
TOTAL S/29999.89

Elaboracion propia. (leche fresca)

De acuerdo al reporte de fallas se obtiene un total de 157 ocurrencias en los 6 meses
(periodo evaluado) que han generado que no se pueda recoger el total de la leche fresca
(materia prima para el proceso de evaporacion y descremado) ya que los equipos afectados
han estado inoperativos, equipos de diferentes capacidades de almacenamiento que suman
en conjunto un volumen afectado de 14500 litros mensuales (483.3 litros diarios
aproximadamente), vale considerar que los ganaderos cuando ocurre esto dan otra salida a

su producto, vendiéndole a empresas de productos lacteos menores o al menudeo.

PRODUCCION DE LECHE - NOVIEMBRE 2021

Leche Fresca Leche Concentrada
N° P;ggﬁzo Condicion | Total Proc. | Trujillo C'?lcigr-"gzli -Il-gtfﬁle%e g otal Leche | o sio Leche -Il-géﬁle(:\e
. oncentrada
(Kg) (Kg) —Chimb | concentrar (Kg) Concentrada | descremar
(Kg) (Kg) (Kg)

1]01-02 Normal 308,432 212,321 96,111 277,589 80,930 3.43 30,843
2|03 Normal 368,178 104,314 263,864 331,360 112,325 2.95 36,818
3/04-05 Normal 408,441 288,280 120,161 367,597 100,436 3.66 40,844
4106 Normal 380,184 128,153 252,031 342,166 97,762 3.50 38,018
5/07-08 Normal 338,559 198,504 140,055 304,703 88,576 3.44 33,856
609 Normal 315,539 120,745 194,794 283,985 80,449 3.53 31,554
7/10-11 Normal 320,743 221,060 99,683 288,669 89,095 3.24 32,074
8|12 Normal 384,623 124,311 260,312 346,161 105,216 3.29 38,462
9/13-14 Normal 328,659 235,115 93,544 295,793 94,503 3.13 32,866
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10|15 Normal 355,587 143,740 211,847 320,028 95,531 3885 35,559
11]16-17 Normal 414,773 293,676 121,097 373,296 116,655 3.20 41477
12118 Normal 387,383 134,249 253,134 348,645 100,185 3.48 38,738
13]19-20 Normal 367,581 257,445 110,136 330,823 91,895 3.60 36,758
14|21 Normal 377,599 143,302 234,297 339,839 113,659 2.99 37,760
15]22-23 Normal 334,149 222,247 111,902 300,734 83,306 3.61 33,415
16|24 Normal 391,252 165,181 226,071 352,127 121,843 2.89 39,125
17| 25-26 Normal 392,116 272,054 120,062 352,904 119,629 2.95 39,212
18|27 Normal 371,925 135,628 236,297 334,733 111,950 2.99 37,193
19|28 Normal 379,386 291,902 87,484 341,447 108,741 3.14 37,939
PROMEDIO 364,479 194,328 170,152 328,031 100,668 3 36,448
TOTAL 6,925,109| 3,692,227| 3,232,882| 6,232,598 1,912,686 62 692,511

Figura 18. Produccion mensual de leche fresca acopiado, leche concentrada y leche descremada.

Fuente: Registro documental de la empresa — Area de produccion.

Bajo esta premisa, se realiza un andlisis de las ganancias que van a ser obtenidas por
el incremento en la disponibilidad de la maquinaria y por consiguiente mayor volumen de
procesamiento de la materia prima (leche fresca), ya que la meta es reducir el indice de
mantenimientos correctivos, esto teniendo en consideracién que la actividad principal de la
Empresa en la sede de Trujillo es acopiar, enfriar y evaporar, obteniendo como producto
final leche parcialmente concentrada, para enviarlo posteriormente a la Planta principal en

Huachipa — Lima (donde se elaboran los productos terminados), motivo del cual obtiene

todas sus ganancias al respecto.

Tabla 36.

Analisis de pérdidas recuperadas por no procesamiento de leche fresca
afectada por la no disponibilidad de los equipos de enfriamiento

Item Medida Cantidad

Cantidad de leche fresca mensual no acopiada
. S - L 14500
por no disponibilidad de los equipos

Porcentaje de leche no acopiada (Del total) % 0.203%
Cantidad leche fresca no acopiada diario por L 483.33
no disponibilidad de los equipos (a 30 dias) '

Densidad de la leche Kg/L 1.030
Cantidad leche fr(_esca r_ne_n_sual no acoplac_Ja Kg 14077.67
mensual por no disponibilidad de los equipos
Ratio de procesamiento (Leche fresca-Leche

concentrada) 3
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Cantidad leche mensual concentrada no
producida por no disponibilidad de los equipos Kg 4692.56
de enfriamiento en los establos

Ganancia neta por venta de la leche soles/Kg 0.45
concentrada a Planta Huachipa

Ingresos mensuales no percibidos de la leche

concentrada no producida por no S/2,111.65
disponibilidad de los equipos

Ingresos anuales no percibidos de la leche

concentrada no producida por no S/25,339.81
disponibilidad de los equipos

Registro documental de la empresa. Elaboracion propia
Se observa que son S/ 25339.81 en ganancias anuales que se dejan de obtener por no
procesar leche que ha sido afectada por problemas de enfriamiento de los equipos de
refrigeracion en campo, con la propuesta de mejora se pretende aumentar la disponibilidad
de las maquinas y por consiguiente sumar estas pérdidas econdémicas no obtenidas como
ahorro generado. Entonces en comparativa general de toda la gestion de mantenimiento
propuesto en el informe, se visualiza a continuacion la tabla de costos de mantenimiento/afio

y el impacto(ahorro) que va a generar la inversion de toda la propuesta.

Tabla 37.
Comparativa,de costos de mantenimiento/afio
Item Cantidad
Costos actuales S/ 313,790.99
Costos mejorados S/ 239,337.00
Ahorro generado S/ 74,453.99

Elaboracion propia

GRAFICA DE COMPARATIVA COSTOS DE
MANTENIMIENTO/ANO

S/350,000.00
$/300,000.00
$/250,000.00
$/200,000.00
$/150,000.00
S/100,000.00
$/50,000.00
S/-
COSTOS COSTOS AHORRO
ACTUALES MEJORADOS GENERADO

Figura 19. Grafica de barras sobre los costos de mantenimiento anual de los equipos
de enfriamiento de leche fresca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Derecha-Tablero control de temperatura HiPerFormplus propuesto/lzquierdo-Tablero control de
temperatura OE actual.

&

Fuente: Registro fotogréfico de la empresa, brochure PAUL MUELLER COMPANY
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OBJETIVO 3

Evaluacion econdémica de la propuesta de mejora

Tabla 38.

Datos para la evaluacién financiera

Ingresos (ahorro anual)
Inversion inicial
Egresos anuales

COK

Utilidad antes de impuestos
Impuesto a la renta (29.5%)

Utilidad después de impuestos

S/ 74,453.99
S/98,748.40
S/35,176.47

15%

S/ 39,277.52

S/ 11,586.87

S/ 27,690.65

Elaboracion propia.

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
Trujillo-2022

Tabla 39.

Estado de resultados y flujo de caja

PERIODO 0 1 2 3 4 5 6 7
Ingresos anuales S/ 74,453.99 S/ 74,453.99 S/ 74,453.99 S/ 74,453.99 S/ 74,453.99 S/ 74,453.99 S/ 74,453.99
Egresos anuales S/35,176.47 S/35,176.47 S/35,176.47  S/35,176.47 S/35,176.47 S/35,176.47  S/35,176.47
Utilidad antes de impuestos S/ 39,277.52 S/ 39,277.52 S/ 39,277.52 S/ 39,277.52 S/ 39,277.52 S/ 39,277.52 S/ 39,277.52
Impuesto a la renta (29.5%) S/ 11,586.87 S/ 11,586.87 S/ 11,586.87 S/ 11,586.87 S/ 11,586.87 S/ 11,586.87 S/ 11,586.87
Inversion -S/98,748.40

Flujo neto -5/98,748.40 S/ 27,690.65 S/ 27,690.65 S/ 27,690.65 S/ 27,690.65 S/ 27,690.65 S/ 27,690.65 S/ 27,690.65

Elaboracion propia.

Tabla 40.

VAN, TIRy B/C

VAN S/16,456.33
TIR 20%
B/C 1.263824078

Elaboracion propia.
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En la tabla 40 se determiné que con la propuesta de mejora en la gestion de
mantenimiento de los equipos de enfriamiento se obtiene un VAN de S/ 16456.33, cantidad
importante correspondiente que va a ganar la empresa en su beneficio. Asi también, se
obtiene una TIR de 20%, lo cual es mayor al costo de oportunidad COK esperado del 15%,
y un beneficio costo de S/1.26; es importante volver a mencionar que se estan haciendo
mejoras notables en la disponibilidad de los equipos de enfriamiento por esto el monto de la
inversion inicial es un poco elevado. Por Gltimo, de acuerdo a la evaluacion del PRI el dinero

recuperado sera exactamente en 3 afios con 6 meses después de haber realizado la inversion.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Objetivo General

En cuanto a las limitaciones que se obtuvieron para realizar este trabajo de
investigacion, considero en primer orden la dificultad para conseguir el visto bueno de
autorizacion de uso de datos de la empresa, porque esto me restringe a utilizar ciertos datos
de informacion confidencial, otra limitacion no menos importante es el tiempo disponible
para realizar la investigacion, porque el periodo académico es semestral asi como existen
muy pocos trabajos relacionados especificamente a mantenimiento de enfriadores de leche
fresca, ya que el recojo de leche fresca enfriada para su procesamiento industrial es una
actividad que pocas empresas del medio local y nacional lo realizan. El objetivo general de
esta investigacion es disefiar una propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento en los
equipos de enfriamiento de una empresa industrias de lacteos. Trujillo-2022. La mejora
consistid en actualizar el plan de mantenimiento para los tanques de enfriamiento de leche
fresca y el chiller, reasignando los recursos humano y material para las actividades de
mantenimiento, se utiliz6 el AMEF como herramienta que es parte de la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM, adicional a esto se propuso mejoras
técnicas a 12 equipos que funcionan con tecnologias obsoletas, a través de todas estas
acciones ademas de proyectar una reduccion de costos operativos (evaluacion econémica de
la propuesta) es posible incrementar también la disponibilidad y confiabilidad de las
maquinarias; por su parte Pizon (2011) en su trabajo Disefio de un plan de gestion para el
mantenimiento centrado en la confiabilidad de una empresa de generacion eléctrica a base
de gas también utiliza la herramienta AMEF y determina sus equipos mas criticos, elabora
su plan de mantenimiento e indica que mediante su mejora puede obtener disponibilidades

en operacion de sus equipos superiores a 97%.
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Obijetivo especifico 1

En cuanto a las limitaciones encontradas es la dificultad de obtener informacion del
nivel de cumplimiento de las 6rdenes de trabajo de las actividades de mantenimiento y de la
lista actual de repuestos disponibles por parte del &rea de almacén, ya que es una informacion
confidencial. El primer objetivo especifico es diagnosticar la situacion actual de la gestion
de mantenimiento de los equipos de enfriamiento de leche fresca de una empresa industrial
de lacteos. Trujillo-2022. En la investigacion se obtuvo que la empresa cuenta con un
56.41% de cumplimiento actual del plan de mantenimiento lo cual es un nivel bajo
alcanzado, y que representa la principal causa del problema en toda la gestion junto con el
personal insuficiente, también existe un déficit de repuestos y/o materiales necesarios para
las actividades del mantenimiento esto corresponde a gestion de inventarios y no hay un
procedimiento de evaluacion de condiciones para la instalacién de equipos en nuevos
proveedores, entonces para priorizar los problemas raices se ha utilizado el diagrama de
Ishikawa, los datos cuantitativos utilizados se han desplegado a través de una guia de analisis
documental del reporte de fallas de los equipo en el periodo analizado. En el estudio
planteado por Sanchez (2021) se encontré que la falta de un plan de mantenimiento
incrementa los costos operativos, y se determiné diferencias en cuanto a la aplicacion de los
instrumentos para la recoleccion de datos y elaboracion del diagnostico actual, si bien es
cierto a partir del diagrama de Ishikawa se determinan los problemas raices, para efectos de
la priorizacion de los problemas (causas) el cuestionario no es un instrumento adecuado para
cuantificar certeramente el orden del registro porque el nivel de percepcion de los
entrevistados puede alterar drasticamente el fondo del problema; es asi entonces que el
empleo de hojas de verificacion del funcionamiento de parametros de trabajo del equipo
puede apoyar a la elaboracion del registro de fallas, por el hecho de que se estan usando

criterios técnicos.
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Obijetivo especifico 2

Las limitaciones encontradas corresponden directamente a la elaboracion del plan de
mantenimiento en el sentido que para su efectiva ejecucion el personal actual resulta
insuficiente (02) y por este motivo se requiere 01 personal técnico mas (serian 03), lo cual
se encuentra sustentado en el informe lineas arriba. Respecto al segundo objetivo especifico,
actualizar el plan de mantenimiento de los equipos de enfriamiento de leche fresca de una
empresa industrial de Lacteos. Trujillo-2022 considerando la ejecucion de la herramienta
AMEF. En la investigacion se obtuvo la elaboracion de las frecuencias en base al NRP que
los modos de fallo mas criticos corresponden especificamente a problemas directos
ocasionados en el compresor de enfriamiento (por fugas o problemas en la energia de
alimentacion) y problemas en el sistema eléctrico del controlador general (principalmente
problemas en la energia de alimentacion), adicional a esto se menciona que para la
elaboracion del plan de mantenimiento deben asignarse ademas las horas-hombre requeridos
y también el plan elaborado debe ir acorde a la cantidad de personal disponible para realizar
todas las actividades que involucra, ya que de este modo se van a obtener los beneficios
estimados. En cuanto al estudio realizado por Nayhua (2018) también hace el empleo de la
herramienta de analisis de modos de falla y efecto (AMEF) para la elaboracién del plan de
mantenimiento que propone como parte de la metodologia RCM (Mantenimiento basado en
la confiabilidad), entonces el AMEF es una herramienta muy usada dentro de la gestion de
mantenimiento.
Objetivo especifico 3

En cuanto a las limitaciones encontradas, menciono que el monto de la inversién
inicial (del periodo 0) para el desarrollo de la propuesta es de S/98748.40, lo cual es un valor
econdémico considerablemente elevado (con el beneficio de obtener mejoras notables), lo

cual puede traer consigo buscar fuentes de financiamiento externos de la empresa que quiza
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no le convenga. El tercer objetivo especifico de la investigacion es realizar la evaluacion
econdmica de la propuesta de gestion de mantenimiento de los equipos de enfriamiento de
leche fresca de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022. La investigacion determind
una TIR de 20%, por encima de lo esperado respecto al COK de 15% para un periodo de
vida del proyecto de 7 afios, con una recuperacion de la inversion inicial de 3afio con 6
meses, considero que la perspectiva de aplicacion del proyecto planteado es positiva,
tomando en cuenta las mejoras significativas para los equipos de enfriamiento que se estan
desarrollando en el informe. Por su lado, Acufia y Riojas (2020) realizan el plan de
mantenimiento preventivo de montacargas para aumentar la rentabilidad en una empresa de
Trujillo con una inversion inicial de S/ 46032 para un periodo de vida util del proyecto de 4
semestres, obtiene un VAN de S/ 196263.18 y una TIR de 57% superior al esperado del
20%, entonces se concluye que las mejoras disefiadas para las areas de mantenimiento si
pueden ser rentables.

Conclusiones

Objetivo general

Se disefi6 la propuesta de mejora en la gestién de mantenimiento de los equipos de
enfriamiento de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022, diagnosticando la situacién
actual de la gestion de mantenimiento, donde se utiliz6 la hoja de verificacion de pardmetros
de funcionamiento de los equipos de enfriamiento de leche fresca y el registro documental
de fallas para equipo de enfriamiento de leche fresca durante el periodo julio2021-
diciembre2021 con apoyo del diagrama de causa efecto, posteriormente se actualizo el plan
de mantenimiento para los tanques de enfriamiento y chiller, mediante el uso de la
herramienta AMEF, reasignandose los recursos actuales proponiendo una lista mejorada de
los repuestos y/o materiales necesarios para las actividades de mantenimiento, se propone el

cambio de los tableros eléctricos de control de temperatura analogicos por control digital
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con registro de control de temperatura como parte de una mejora técnica en el enfriamiento
de 12 tanques de leche en especificos, asi como formatos de mantenimiento y se realiza la
evaluacién econdmica del disefio de toda la propuesta.
Obijetivo especifico 1

Se realizo el diagndstico actual de la gestion de mantenimiento de los equipos de
enfriamiento de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022, y se determind que los
principales problemas raices son: plan y proceso de mantenimiento sin actualizacion y
personal insuficiente, suministro eléctrico inadecuado y falta de procedimiento evaluacion
instalacion de equipos a nuevos ganaderos, asi como inadecuada gestion de inventarios y
componentes-partes desgastados; el avance actual del plan de mantenimiento es del 56.41%
y todas estas causas mencionadas generan un sobre costo anual de S/ 74 453.99, ya que el
gasto actual por actividades mantenimiento anual es de S/ 313 790.99 y con las proyecciones
realizadas se va disminuir hasta S/ 239 337.00
Objetivo especifico 2

Se actualizo el plan de mantenimiento de los equipos de enfriamiento de una empresa
industrial de lacteos. Trujillo-2022, para los tanques de enfriamiento de leche fresca y el
chiller, haciendo uso de la herramienta AMEF, verificandose a través del Numero de
Prioridad de Riesgo (NPR) que los componentes mas criticos son los compresores de
enfriamiento y los fallos eléctricos al tablero controlador de temperatura; asi mismo se
reasigno los recursos (humano y material) de esta manera se propuso la contratacion de 01
nuevo personal técnico para que pueda ser efectivo el cumplimiento del mantenimiento
preventivo elaborado.
Objetivo especifico 3

Se realizd la evaluacion econdémica de la propuesta de mejora en la gestion de

mantenimiento de los equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-
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2022, obteniendo que si es rentable ejecutar la propuesta, ya que se obtiene un VAN de S/
16456.33, cantidad importante correspondiente que va a ganar la empresa en su beneficio,
una TIR de 20%, lo cual es mayor al costo de oportunidad COK esperado del 15%, y un
beneficio costo de S/1.26; de acuerdo a la evaluacion del PRI el dinero recuperado sera
exactamente en 3 afios con 6 meses después de haber realizado la inversion, respecto a un
periodo de vida til de 7 afios del proyecto; es importante volver a mencionar que se estan
proponiendo mejoras notables para potenciar el funcionamiento de los equipos de
enfriamiento, por esto el monto de la inversion inicial es de S/ 98748.40 (Lo cual puede
percibirse como un monto elevado), pero esto a su vez va incrementar la disponibilidad y
confiabilidad a largo plazo de los equipos y va reducir costos por paradas de mantenimiento.

Recomendaciones

Se recomienda al area de campo cumplir con el llenado del formato de evaluacion de
instalacion de equipos a nuevos proveedores, esto es de mucha importancia para apoyo al
area de mantenimiento, ya que asi sera posible corregir problemas de los establos previo a
la instalacion y funcionamiento de los equipos de enfriamiento de leche fresca.

Se recomienda al area de almacén mantener el stock disponible sugerido para la lista
de repuestos y/o materiales nueva propuesto, en caso de ser aprobado; ya de este modo va
ser posible evitar retrasos en el desarrollo de las actividades del plan de mantenimiento.

Se recomienda al jefe y supervisor mecanico de mantenimiento, poder autorizar el
apoyo de 01 personal de mantenimiento de planta para poder realizar el cambio de los 12
tableros eléctricos de control de temperatura digitales con el técnico de mantenimiento de
campo, de llegarse a concretar la compra; ya que esta actividad de mejora, requiere hacer
una intervencion técnica mucho mas compleja que involucra el uso de méas horas-hombre

para asi no afectar a la vez al cumplimiento del plan de mantenimiento.
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Anexol. Plan de mantenimiento de tanques de enfriamiento de leche fresca

PLAN DE MANTENIMIENTO DE TANQUES DE ENFRIAMIENTO DE LECHE FRESCA - PERIODO 2022

Jul-22 AQgo-22 Set-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22
SEMANA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
UNIDAD CONDENSADORA DURACION (H-H)
Medicion de parametros eléctricos del o los
0.5 M M M M M M
compresor(es).
Prueba de trabajo al presostato de baja presién 0.5 M M M
(De no desconectar al sistema cambiar).
Revision del nivel de aceite/Realizar cambio 3 A
aceite de encontrarse bajo.
Camk_Jlo de condensadores de? a_lrranque y 1 6s 65 6S 6S 6s
trabajo (compresores monofasicos).
Limpieza del filtro de la VET /Vélvula de
I 25 A

subenfriamiento.
Inspeccion del estado fisico y limpieza del 1 oM oM oM
condensador aletado.
Inspeccion y medicion de alimentacion
eléctrica controlador electrénico de Valvula de 0.5 2M 2M 2M
expansion.
Medicion de presiones de refrigerante del 05 M M M M M

sistema con carga.

Cambio de los o el filtro secador. 2.5 A

Inspeccion del estado fisico y /o cambio de los
presostatos encapsulados.

Inspeccion fisica del tanque acumulador de
succion (Realizar soldeo si hay presencia de 0.5 2M 2M 2M
fuga refrigerante).

Inspeccion y cambio de aislante térmico de

P 2 2M 2M 2M

tuberias.
Inspeccion de tuberias de las lineas del sistema 3 6S 6S 6S 6S
(Realizar cambio de si lo requiere necesario).
Insp?ccmn fisica y ajy'ste de pernos del 05 M aM
ventilador condensacion.
Med_|0|on de los pararfetros eléctricos del 05 M M M M M M
ventilador condensacion.
Cambio del o los condensadores permanente

. - 1 8M
de ventilador condensacién.
Mantenlmlento del o los ventiladores del 4 18M
sistema.

SISTEMA DE AGITACION

y T 0.5 2M 2M 2M
Inspeccion del estado de la paleta de agitacion.
Inspeccion, medicién de parametros y ajuste 05 M M M M M M

de pernos de motor agitador.
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Verificacion de conectores, medicion
parametros y colocacion de fusibles a los
tableros controladores temperatura.

0.5

Verificacion del estado de los contactores de
potencia (Realizar cambio si lo requiere).

Inspeccion y medicion de parametros
eléctricos de controlador de Valvula
Electrénica de Subenfriamiento.

0.5

Revision y recalibracion de medicion del
sensor de temperatura.

Inspeccion del estado de la solenoide.

0.5

4M

4M

Prueba de trabajo y reseteo de fallas del
monitor de tension.

0.5

3M

3M

3M

Ajuste de las conexiones eléctricas de todos
los interruptores/contactores.

0.5

2M

M

M

M

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
PRODUCTO

Verificacion de nivelacion de patas del tanque.

Inspeccion y/o cambio de empaques de cierre
de tapa del tanque.

0.5

Inspeccion de la valvula de descarga de leche
(Realizar intervencién o cambio de requerir).

Inspeccion de estructura externa de acero
referida al tanque (De haber falla dar cuenta
para programar intervencion).

0.5

LEYENDA

FRECUENCIA

6S

6 semanas

Mensual

M

2 meses

3M

3 meses

4M

4 meses

8M

8 meses

Anual

18M

18 meses
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PLAN DE MANTENIMIENTO DE CHILLER DE ENFRIAMIENTO DE LECHE FRESCA - PERIODO 2022

Jul-22

Ago-22

Set-22

Oct-22

Nov-22

Dic-22

SEMANA

2

3

6

7

8

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

UNIDAD CONDENSADORA

DURACION (H-H)

Medicion de parametros eléctricos de
los compresores (4).

0.5

M

M

M

M

M

Prueba de trabajo y/o regulacion a los
presostatos de baja presion (4).

4M

4M

Revision del nivel de aceite/Realizar
cambio aceite de encontrarse bajo.

Inspeccion del estado fisico y limpieza
del condensador aletado (2).

6S

6S

6S

6S

Medicion de presiones de refrigerante
R507 del sistema con carga.

0.5

Cambio de los filtros secadores y de
succion (4).

2A

Inspeccion fisica del tanque recibidor
de liquido (Realizar soldeo si hay
presencia de fuga refrigerante).

0.5

2M

2M

2M

Inspeccion de todas las tuberias (cobre
y fierro) de las lineas del sistema
(Realizar reparacion o cambio de ser
necesario).

3M

3M

Inspeccion fisica y ajuste de pernos de
los ventiladores de condensacion (6).

0.5

Medicion de los parametros eléctricos
de los ventiladores de condensacion

(6).

0.5

Mantenimiento de los ventiladores de
condensacion, cada uno en la
frecuencia que corresponde-6
(Desmontar para traslado a taller
contratista, luego hacer montaje) (*).

15

2M

M

2M

Ins peccion del estado fisico del
intercambiador de placas 1
(Refrigerante/Glicol).

Pachas Gamon
0.5

M

2M

M




UNIVERSIDAD equ_i_pos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
PRIVADA Tru1|II0-2022

DEL NORTE

1 l.lPN Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los

2DA ETAPA DE
ENFRIAMIENTO

Revision del nivel de glicol disponible,
preparar mezcla de ser necesario y 0.5 M M M M M
agregar.

Inspeccion visual de la carcasa del
tanque de glicol (Coordinar reparacion 0.5 M M M M M
de ser necesario).

Medicion de los parametros eléctricos
de las electrobombas de glicol (2) e
identificacion de ruidos anémalos.

0.5 8S 8S 8S

Mantenimiento de las electrobombas

de glicol (2). 6 18M

Inspeccion visual del estado fisico del
intercambiador de placas 2 (Glicol-
Leche), revision de goteos externos.

0.5 M M M M M M

Mantenimiento del intercambiador de
placas 2 (Glicol-Leche), limpieza de las
placas y cambio de empaquetaduras
desgastadas.

Ins peccion del estado fisico del
intercambiador de placas 3
(refrigerante-agua caliente), dar
cuenta en presencia de fuga.

0.5 3M 3M

Inspeccion visual del tanque de agua
caliente (Reparar en caso de fuga de 0.5 3M 3M
agua).

SISTEMA ELECTRICO

Revisién y recalibracion de medicion 1 2M 2M 2M
sensor de temperatura del glicol

Verificacion de conectores, medicion
de parametros y colocacion de fusibles
al controlador de temperatura.

0.5 3M 3M

Inspeccion del funcionamiento del

ventilador del tablero eléctrico. 0.5 M M

Verificacion del estado de los
interruptores y contactores de potencia
(Realizar cambio si lo requiere).
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Inspeccion de las condiciones del
cableado eléctrico total. (Programar 1 4M iM
cambio de requerirse).
Reseteo de fallas en el controlador de 05 M M M M M
temperatura
LEYENDA FRECUENCIA
6S 6 semanas
8S 8 semanas
M Mensual
M 2 meses
3M 3 meses
aM 4 meses
18M 18 meses
A Anual
2A 2 afios
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Definicion Definicion operacional | Dimensiones Indicador Escala de medicion
Conceptual
La gestion de Cumplimiento del mantenimiento
mantenimiento actual mediante las érdenes de trabajo:
La gestion de incorpora varias RAZON
mantenimiento herramientas para | D1: Diagndstico | (N°ordenes acabadas a la fecha/N® ordenes
representa el conjunto | mantener el programadas totales)*100
acciones de funcionamiento
intervencién adecuado Anélisis de causas raices (Diagrama de
programadas (confiabilidad) del Ishikawa) NOMINAL
Gestion de necesarias para grupo de magquinarias, Diagrama de Pareto (Tabla de
mantenimiento | incrementar el tiempo | desde la aplicacion de frecuencias)
de vida de los equipos | herramientas  técnicas
e instalaciones con el | directamente a las Anédlisis de modos de Fallo (AMEF) -
objetivo de evitar en | maquinas para generar criticidad:
lo posible que queden | los planes de RAZON
inoperativos por fallas | mantenimiento hasta la NPR=G*O*D
imprevistas, esto se | gestion de inventarios o G: Gravedad
i . : nivel de ocurrencia
realiza con el apoyo | correspondiente a sus D: Deteccién
de los Planes de repuestos y  la Proponer una nueva lista de repuestos
mantenimiento bien | asignacion del recurso D2: ) y materiales (consumibles) con NOMINAL
elaborado de acuerdo | humano adecuado. Elaboracion de aquellos que se requieren
a las caracteristicas de | Para la elaboraciéndela | la propuesta efectivamente.
trabajo de cada item | propuesta se consta con
[equipo, parte del | 03 fases que son el Elaboracion del nuevo plan de
sistema] (Sanchez, diagndstico ~ para mantenimiento NOMINAL
2015). conocer la situacion

Pachas Gamonal J.

Pag. 120




inicial del avance de la
operacion del plan de
mantenimiento y el
registro actual de los
repuestos existentes
pero sobre todo
determinar las causas
raiz de los fallos en los
equipos, la elaboracién
de la propuesta donde se
va aplicar la herramienta
AMEF de
mantenimiento para
determinar el nuevo
plan de mantenimientoy
los recursos que se

deben asignar
correctamente, y por
altimo el analisis
econémico  financiero

de la propuesta.

D3: Evaluacion

Econdmica

Propuesta de mejora en Ta pestion de mantenimiento de

quipos de enfriamiento de U

na empresa industrial de lacte

ujillo222 )
VAN = — =1
AT RAZON
t=1
n
TIR = o RAZON
LA+
=0
B Beneficios netos
C  Costos de inversién RAZON
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Anexo4. Matriz de consistencia
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LACTEOS. TRUJILLO-2022

PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION DE MANTENIMIENTO EN LOS EQUIPOS DE ENFRIAMIENTO DE UNA EMPRESA INDUSTRIAL DE

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS | VARIA METODO
PRINCIPAL PRINCIPAL JUSTIFICACION PRINCIPAL BLES DIMENSIONES INDICADORES LOGIA
Esta investigacion se Cumplimiento del
justifica porque la mantenimiento actual
Proponer una aplicacién de una mejor mediante 6rdenes de
mejora en la gestion de DIAGNOSTICO trabajo.
gestion de mantenimiento repercute Anélisis de causas raices,
¢En qué consiste la mantenimiento directamente en la frecuencia de fallas
propuesta de mejora en sobre los costos mejora de la @) detectadas en el periodo
la gestion de operativos en los disponibilidad y = Julio-diciembre 2021
mantenimiento en los equipos de confiabilidad del grupo E Anaélisis de modos de )4
equipos de enfriamiento | enfriamiento de una de maquinarias, por 5 fallo (AMEF)- criticidad
de una empresa empresa industrial ende su impacto = (Pre elaboracion de los
industrial de lacteos. de lacteos. Trujillo- | positivo en la mejora de E nuevos planes de |
Trujillo-2022? 2022. la produccion (en este — mantenimiento)
caso almacenamiento y Z DESARROLLO —
enfriamiento a 4°C de <§E DE LA Elaboracion del nuevo
leche fresca), al aplicar PROPUESTA plan de mantenimiento —
un anélisis causal y Lé-l Elaboracion de la lista O
también cuantitativo del - me{or_aolla Cge fepUGS_LOIS );
porqué de los problemas O materiales{consumibles
PROBLEMA OBJETIVO se pudo det%r_m i_nart 5 ?;S“;i'ﬁ\s/ ingjiiag':S para
mejores procedimientos 14 .
I’ESPECI-FICED _ E_SPECIFICO en el mantenimiento I('IDJ mantenimiento. O
¢ Cudl es el diagnéstico Diagnosticar la preventivo
situacional actual de la | situacion actual de disminuyendo las
gestion del la gestion del incidencias de fallas, asf
mantenimiento aplicada mantenimiento mismo se justifica Valor Actual Neto (VAN)
a los equipos de aplicadaalos | socialmente la mejora en )
enfriamiento de una equipos de el sentido que se pueden EVALUACION
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enfriamiento de una

empresa industrial
de lacteos. Trujillo-
2022

¢ Cual es el desarrollo de
la propuesta de mejora
en la gestion de
mantenimiento aplicada
a los equipos de
enfriamiento de una
empresa industrial de
lacteos. Trujillo-2022?

Actualizar el plan
de mantenimiento
preventivo, asignar
adecuadamente los
recursos: humano y
materiales para el
mantenimiento y
proponer una lista
mejorada con los
repuestos
necesarios para el
mantenimiento a
los equipos de
enfriamiento de una
empresa industrial
de lacteos.Trujillo-

propuesta de mejora en
la gestion de
mantenimiento aplicada
a los equipos de
enfriamiento de una
empresa industrial de
lacteos. Trujillo-2022?

2022
¢Cuanto es la Determinar el
evaluacion econémica impacto del
financiera de la beneficio

economico de la
propuesta de
mejora de la
gestién de
mantenimiento a
los equipos de
enfriamiento de una
empresa industrial
de lacteos. Trujillo-

2022.

aplicar mejores
procedimientos de
trabajo por parte de los
técnicos de
refrigeracion, ayudando
a la carga de trabajo este
hecho incrementa que
ellos puedan aumentar
su productividad. El
impacto en la reduccion
de costos es beneficioso
para la empresa y el
empleo de componentes
para el mantenimiento
del tipo ecoldgico
resulta favorable para el
cuidado al medio
ambiente.

a en [la gestion de mantenimiento
ento de una empres
Tasa Interna de Retorno

(TIR)

Costo-Beneficio
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Anexo5. Diagrama DAP para un volumen de enfriamiento de 4000 litros de Leche diarios.

(Establo Sector Huanchaco)

Linea/materia/equipo

Diagrama: Hoja N°1 RESUMEN
Ubicacion: Actividad Actual
ESTABLOS GANADEROS DE LAZONA | Operacion O 3
NORTE: LA LIBERTAD - LAMBAYEQUE —
ANCASH Transporte 2
Actividad: Espera 1
Acopio y Enfriamiento de leche fresca para Inspeccion 1

posterior recojo en cisternas y traslado a Planta

Trujillo Almacenamiento
Método: Actual Tiempo
Lugar:  Area de mantenimiento Distancia
Linea: N°1

Compuesto por: Mantenimiento

Fecha: 00/00/2021

Aprobado por: Administracion

Fecha: 00/00/2021

DESCRIPCION

T-m

O

Observaciones

Ordefio.

)

La calidad de
higiene aplicada es
determinante para
un buen producto.

Transporte de la leche por mangueras al tanque para
comienzo del enfriamiento.

Se realiza
inmediatamente
luego del ordefio.

Enfriamiento de la leche fresca.

Temp. Promedio

(Se considera que el enfriamiento se realiza en 381.25 leche caliente: 34°C
simultaneo con el ordefio cada vez que la leche se Temp. Enfriamiento
va depositando en el equipo) \ a3.5°C
Verificacion de la temperatura de apagado del 2 Realizado por el
sistema (Por parte del ganadero). ganadero.
Espera hasta el recojo de la leche fria. 90 /./ De acuerdo a la

programacion de

cisternas.

Carguio de la leche fria y llenado de la guia de 15

remision (Por parte del transportista de la cisterna).

c<

Transporte de la leche fria a Planta Trujillo.

Tiempo total en horas.

60 \.

9.15

Para la tesis en mencion, nos interesa enfocarse al enfriamiento de la Leche Fresca porque lo
realiza directamente los tanques y/o chiller de enfriamiento, por eso resaltado en el cuadro de

actividades.
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Anexo6. Lista de verificacién de funcionamiento

Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
Trujillo-2022

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE REFRIGERACION

PROVEEDOR: |

ZONA: |

| o.m:]

CODIGO SAP:]

| FECHA: [

TIPO DE TRABAJO:
INSPECCION:

MONTAJE: []

MTTO PREVENTIVO: [_]

MTTO CORRECTIVO: []

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

FREC.

Sl

NO

OBSERVACIONES

TANQUE DE ENFRIAMIENTO

Inspeccion del tanque

Inspeccion Motoreductor/ agitador

Revision Nivelacion del tanque

Revision Valvula de leche / drenaje

Inspecc. Empaque Manhole, respiraderos

Verificar sensor °T, Termostato, Termometro

Revision de Valvula de expansion

Verificacion tiempo de enfriamiento

Mantenimiento Motoreductor

Nlo|o|w|w|w|w|w|w
4 E4E4E4E4ES 4SS

TABLERO DE CONTROL/FUERZA

Mantenimiento tablero de control y fuerza

(o]

Verificacion cables eléctricos

o
ZIZ

UNIDAD CONDENSADORA

Inspeccion y Limpieza Und. Condensadora

Revisidn presiones y presostatos de refrigerante

Inspeccion Fuga de Refrigerante o Aceite

Inspeccion Ventilador, vibracion y ruidos
inusuales

w [ Wwlw

Inspeccion compresor, nivel aceite, ruidos
inusuales

Inspeccion valvula de solenoide

6

Cambio de filtro secador

12

M
M
M
M
3 M
M
M
O]

TOMA DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENT

11112 |13 |14 11 112 |13

Ti

Tf

Voltaje

Cond.1 Vent.1

Agit.1

Leche

R-S

Cond.2 Vent.2

Agit.2

Glicol

S-T

Cond.3 Vent.3

Bomba

Cond.4 Vent.4

Vo. Bo. TECNICO
NOMBRE:

Vo. Bo. GANADERO
NOMBRE:

Vo. Bo. JEFE MTTO.

NOMBRE:
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Anexo7. Formato de validacion de expertos.

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion:

“Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento en los equipos de
enfriamiento de una empresa industrial de lacteos. Trujillo-2022”

Linea de investigacion:

Desarrollo sostenible y gestién empresarial

Apellidos y nombres del experto:

Jean Carlos Escurra Lagos

El instrumento de medicion pertenece a la variable:

Gestidn de mantenimiento

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con
en las columnas de SI o0 NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus

(4

una X
observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.
Aprecia .
Items | Preguntas - Observaciones
g Si NO
1 ¢El instrumento de medicidon presenta el disefio X
adecuado?
9 ¢El instrumento de recoleccidn de datos tiene relacion X
con el titulo de la investigacion?
3 ¢En el instrumento de recoleccion de datos se X
mencionan las variables de investigacion?
4 ¢El instrumento de recoleccidn de datos facilitara el X
logro de los objetivos de la investigacion?
)
5 ¢El instrumento de recoleccion de datos se relaciona X
con las variables de estudio?
6 ¢La redaccion de las preguntas tienen un sentido X
coherente y no estan sesgadas?
¢Cada una de las preguntas del instrumento de
7 | medicion se relaciona con cada uno de los elementos de | X
los indicadores?
8 (El disefio del instrumento de medicion facilitara el X
analisis y procesamiento de datos?
9 ¢Son entendibles las alternativas de respuesta del X
instrumento de medicion?
¢El instrumento de medicion sera accesible a la
10 ., . . X
poblacion sujeto de estudio?
¢El instrumento de medicion es claro, preciso y sencillo
11 | de responder para, de esta manera, obtener los datos X

requeridos?

Sugerencias:

Firma del experto:

Mauestro en Gestién Piblica
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Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los
equipos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.

Trujillo-2022

Anexo8. Registro documental de fallos para equipos de enfriamiento de leche fresca.

REGISTRO DOCUMENTAL DE FALLAS PARA EQUIPO DE ENFRIAMIENTO DE LECHE

FRESCA
AREA RESPONSABLE MANTENIMIENTO FECHA (del
problema)
CODIGO SAP EQUIPO PROVEEDOR

INDICACIONES (Decisidn final): Indique (Marque en SI o NO) el(los) problema(s) general(es) de porqué falld
el equipo de enfriamiento. Considere entre todas las alternativas posibles, haga uso de la hoja de verificacion de

parametros de funcionamiento de los equipos de enfriamiento de leche fresca.

Item Nombre del problema

Descripcion

Decision

Prl Componentes/partes
antiguos desgastados.

Algun sistema (eléctrico, agitacion de
leche, almacenamiento o unidad
condensadora) del equipo se encuentra
muy desgastado y requiere cambio.

Pr2 Suministro eléctrico
inadecuado.

Hay problemas de baja o alta energia
al momento de sucedio el problema en
el equipo (Comprobar con la pinza
amperimétrica).

Pr3 Falta de capacitaciones
técnicas.

El personal que intervino al equipo
desconoce como solucionar la falla
presentada.

Pr4 Personal insuficiente.

El equipo fall6 por falta de
mantenimiento preventivo, falta de
intervencion oportuna en mas de 3
meses.

Pr5 Falta de instrumentos de
medicidn de pardmetros.

No es posible detectar la posible falla
de manera prematura, porque no se
cuenta con instrumentos de medicion
de parametros.

Pré Inadecuada gestion de
inventarios (repuestos).

No existe o es insuficiente el(los)
repuestos y/o materiales para la
gjecucién de los trabajos de
mantenimiento del equipo.

Pr7 Plan y proceso de
mantenimiento sin
actualizacion.

Solamente se viene atendiendo al
equipo en situaciones correctivas, mas
no intervenciones de mantenimiento
preventivo.

Pr8 Falta procedimiento

equipos a Nuevos
ganaderos.

evaluacion instalacion de

El  equipo fall6 por alguna
circunstancia que lo predispone
(cables de alimentacién en mal estado,
piso desnivelado u otro) condiciones
gue no fueron evaluadas al momento
de

haberse instalado en el establo.

Pr9 Temporada de verano.

El equipo fall6 porque la temperatura
ambiente supera los 30°C

Vo. Bo. SUPERVISOR MTTO

Vo. Bo. JEFE DE MANTENIMIENTO
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Anexo09. Formato verificacion de condiciones para la instalacion de equipo de

enfriamiento de leche en nuevos ganaderos

VERIFICACION DE CONDICIONES PARA LA INSTALACION DE EQUIPO
DE ENFRIAMIENTO DE LECHE EN NUEVOS GANADEROS

Ubicacion

Fecha

Capacidad almacenamiento del posible

equipo

Marque en la casilla segun corresponda. Complete las observaciones de ser necesario.

SISTEMA ELECTRICO SI | NO VALOR OBSERVACIONES

OBTENIDO

L1-L2
Suministro eléctrico — Voltaje de L2-L3
alimentacion en vacio. L1-L3

L-N
Suministro eléctrico — Voltaje de L1-L.2
alimentacion con carga L2-L3
(Encender todas las cargas L1-L3
posibles que trabajen en L-N
simultaneo al equipo).

Inspeccion del cableado de

alimentacion.

Tablero eléctrico con espacio
para los interruptores
termomagnéticos del equipo.

Otras condiciones eléctricas

encontradas.

CONDICIONES PARA EL
MONTAJE DEL EQUIPO Y
CARGA DEL PRODUCTO

Piso compacto y sin rajaduras.

Piso con desnivel adecuado y
punto de agua para limpieza del
equipo.

Espacio con ventilacion e
iluminacion adecuado.

RESPONSABLE 1
NOMBRE:

RESPONSABLE 2
NOMBRE:
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Anex010. Formato de registro de los mantenimientos preventivos ejecutados.

REGISTRO DEL MANTENIMIENTO EJECUTADO
Fecha de N° Codigo | Nombre del técnico Horas- Observaciones
intervencién | Orden | SAP del y/o contratista Hombre
de Equipo responsable utilizados
trabajo
Vo. Bo. SUPERVISOR MTTO Vo. Bo. JEFE MTTO
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Anexoll. Formato registro control de temperatura equipos de enfriamiento de leche
fresca.

REGISTRO CONTROL DE TEMPERATURA EQUIPOS DE ENFRIAMIENTO DE
LECHE FRESCA

Cod. SAP Equipo Capacidad
almacenamiento

Responsable

Fecha Hora | Temperatura | Temperatura Acciones tomadas
Set Point medida con
(°C) termometro (°C)

Vo. Bo. SUPERVISOR MTTO Vo. Bo. JEFE MTTO
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Anexo12. Solicitud de trabajo de mantenimiento de los equipos de enfriamiento de leche
fresca por eventos correctivos.

SOLICITUD DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Cod. SAP equipo

Proveedor Fecha
DESCRIPCION DE LA FALLA
SUGERENCIAS
NOMBRE: NOMBRE:

(Quien reporta) (Quien recibe)

Pachas Gamonal J. Pag. 131



i equ_i_pos de enfriamiento de una empresa industrial de lacteos.
PRIVADA Trujillo-2022

DEL NORTE

1 “PN Propuesta de mejora en la gestion de mantenimiento de los

Anexol3. Tanque de enfriamiento para leche fresca DeLaval 1000litros, mantenimiento a
unidad condensadora MUELLER y medicion de presiones de sistema en funcionamiento.
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