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Pensamiento

“La calidad es nuestra mejor garantia de la fidelidad de los clientes, nuestra mas fuerte
defensa contra la competencia extranjera y el Unico camino para el crecimiento y los
beneficios”.

Jack Welch
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Resumen

La industria pesquera tiene un gran impacto social y econdmico en el pais por ser un
sector que genera ingresos en divisa, lo cual permite prever sus propias inversiones y
financiar programas prioritarios del pais. El presente trabajo se proyecta la realizacion
de un estudio de fiabilidad al considerarse una herramienta para la mejora en los
procesos productivos de las empresas cubanas, en particular en la Empresa Pesquera
Industrial Sancti Spiritus, donde el camarén aporta el 80% de los productos exportables
en el afio, por lo que resulta una garantia para los ingresos que se pueden generar por
un incremento en la exportacion. Las causas de los defectos mas frecuentes se
identificaron asociados a la inefectividad en las relaciones con los proveedores y al
efecto de variabilidad provocado por temperatura durante el proceso de la maquila del
camaron. A partir de esta probleméatica el estudio de fiabilidad del equipamiento de la
cadena de frio de este proceso se plantea describir los patrones de fallo de estos
equipos para mejorar la disponibilidad técnica y en consecuencia reducir la variabilidad
en el proceso industrial del camarén, con la posibilidad de atenuar la incidencia del
parametro temperatura en los niveles de calidad del producto final. El estudio realizado
posee una estructura por capitulos, donde los contenidos se encuentran en su forma

mas actualizada y siguiendo un orden légico.



Abstract

Reliability in production processes is one of the reasons why our companies are inserted
in the international market with great acceptance in their productions, hence the utmost
importance of implementing this quality tool in the shrimp industry, belonging to the
Fishing Company Industrial Sancti Spiritus that contributes 80% of the exportable
products in the year. The causes of the most frequent defects were associated with
ineffective relationships with suppliers and with the variability of the temperature in the
raw material. This thesis presents a study in the Cuban food sector, specifically in the
fish processing industry, with the aim of reducing losses with the implementation of
improvements, according to the technological-organizational base. The knowledge level
model, based on the understanding of the process, establishes guidelines to manage
reliability. The study carried out has a structure by chapters, where the contents are

found in their most up-to-date form and following a logical order.
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Introduccion

Existe una creciente necesidad por parte de los gobiernos, la industria alimentaria
mundial y los consumidores de mantener altos estdndares nutricionales y de calidad,
gue permitan el acceso a alimentos cada vez mas inocuos (Sava N, Borda D, Rotaru,
G. Risk assessment in Romanian food safety systems: opportunities and constrains. J
Agroalim Process Technol. 2007). (Todt O. Entre demanda social y regulacion: la
seguridad alimentaria. Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia y Sociedad.
2012). Esta tendencia no solo posee un enfoque dirigido al mejoramiento de la salud
publica, sino que también permite acceder a los cada vez mas competitivos mercados
de insumos pecuarios, y asi cumplir con las regulaciones normativas en materia de
inocuidad alimentaria, dictaminadas por una serie de organismos vinculantes y
supletorios a nivel internacional, como la Organizacién Mundial del Comercio (OMC), la
Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE), la Organizacion Mundial para la
Agricultura y la Alimentacion de las Naciones Unidas (FAO) y la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS).

La importancia de mantener parametros estrictos que garanticen la calidad de los
sistemas productivos y los alimentos manufacturados se vislumbra cada vez mas
palpable, ya que se considera que las alteraciones en las condiciones de inocuidad de
los alimentos es uno de los problemas de salud publica distribuidos a nivel mundial de
forma muy amplia. Esto genera una reduccién importante de la productividad
econdmica (Miliotis M. Role of microbial risk assessment in food safety. S Afr Med J.
2007). El crecimiento esperado de la poblacién humana a un valor cercano a los nueve
billones de personas para el 2050 (Godfray H, Beddington J, Crute |, Haddad L, Law-
rence D, Muir J, Pretty J, Robinson S, Thomas S, Toulmin C. Food security: the
challenge of feeding 9 billion people. Science. 2010). permite predecir que la inocuidad
alimentaria sera un parametro importante en las proximas décadas, que incidira en el
mejoramiento de los indices y de las politicas de salud; asi mismo, influira en el
crecimiento econdémico de los paises, principalmente en aquellos en vias de desarrollo.

El camardn es el marisco mas consumido en el planeta, por su sabor y por la gran
cantidad de nutrientes que concentran. La produccién camaronera mundial, tanto de

captura como de criadero, es de aproximadamente 6 millones de toneladas, de las



cuales alrededor del 60% entra en el mercado mundial. En términos de valor, es el
producto pesquero comercializado internacionalmente mas importante ya que son los
gue mas ingresos generan a nivel mundial, por encima de cualquier otra produccién de
especies marinas. La acuicultura, su desarrollo y los grandes beneficios
socioeconOmicos, han sido reconocidos ampliamente por representar unos de los
sectores de produccién de alimentos de mas rapido crecimiento (Montoya-Rodriguez y
Lépez-Félix, 2000).

La camaronicultura es considerada como una actividad encaminada a satisfacer las
necesidades del ser humano, asi como la de establecer comunidades economicamente
viables en areas rurales donde se da la mayor parte de la produccion. Sin embargo, el
impacto ambiental ocasionado por esta actividad sobre los ecosistemas adyacentes, las
especies nativas y por supuesto el hombre mismo, es dificil de evitar (Soto, 2000). A
pesar de esto ninguna actividad econ6mica ha alcanzado en los ultimos afios un
crecimiento tan acelerado como la camaronicultura en las areas tropicales y
subtropicales costeras del mundo (Paez-Osuna, 2001).

La elevada necesidad del pais de fundamentar la exportacibn comprende un sistema
complejo de calidad y competencia en el mercado a las empresas, las cuales han
tenido que realizar cambios en su estructura y en la capacitacion del personal para
lograr productos de excelente calidad y de gran demanda nacional e internacional.

Las empresas empiezan a despertar del letargo en que han estado inmersas y han
tomado conciencia de que la disyuntiva actual no admite puntos medios: “... renovarse
0 morir, y renovarse pasa por potenciar la administracion de la Produccion/Operaciones
en la busqueda de competitividad” Gonzalez Garcia, (1996).

En Cuba la captura y cultivo del camardn se ha vuelto un pilar fundamental y en los
ultimos afios el pais ha tenido que sustituir maquinarias y equipos para garantizar la
correcta conservacion de este preciado alimento para hacer cumplir asi los requisitos
para su procesamiento. Esta necesidad de cambio se convertido en una exigencia
dentro de las transformaciones economicas que vive el pais por su busca de aumentar
exportaciones y sustituir importaciones. En la actualidad el 80% del camaron es
exportable y el 20% se vende en fronteras, es decir, en territorio nacional

principalmente en el sector del turismo. En el articulo 131 del 8" Congreso del Partido



se aborda sobre el aseguramiento de la sostenibilidad y eficiencia de las pescas
marinas, cumpliendo las regulaciones establecidas y desarrollarla acuicultura, como
elemento principal para el crecimiento del sector pesquero, aprovechando Ilas
potencialidades locales y los encadenamientos productivos.
En el pais por su elevado costo de mantenimiento y montaje de equipos solo se
encuentran 5 empresas procesadoras de este preciado alimento pertenecientes al
grupo MINAL que se encarga de la distribucion y comercializacion de este producto en
todo el territorio nacional e internacional. Dentro de sus tareas esenciales es garantizar
la alimentacion del pueblo cubano mediante la produccién diversificada del camaron;
para ello cuenta con diversos centros especializados y certificados para la venta los
cuales cumplen con un alto nivel de congelacion capacitado para almacenar este
producto tan perecedero.

En la provincia la Empresa Pesquera Industrial de Sancti Spiritus (EPISAN) cuenta con

la UEB INDUZAZA en el propio municipio que se destaca por su alta calidad en el

proceso del camarén. La investigacion realizada por Paladini et al. (2019), refiere que
en el proceso industrial se evidencia la:

- Presencia de un proceso con reservas de mejora, a partir de la regulacion efectiva
de la temperatura, con impacto en la capacidad actual de exportacion del producto
camaron.

- ausencia de un sistema de enfriamiento que permita mantener un nuevo intervalo de
especificacién de temperatura en el tanque de recepcion, sin depender de la adicion
de hielo.

- una mejora en el nivel de calidad garantizara el aumento de produccién programada,
por reduccion de pérdidas y un mejor uso de las capacidades instaladas.

Constituyen los aspectos referidos la situacion problemética de partida para esta

investigacion.

En correspondencia se define como problema de investigacion: Las insuficiencias en

estudios de fiabilidad del equipamiento de la cadena de frio, afectan la disponibilidad y

la variabilidad en el proceso industrial del camarén.



El objetivo general de la investigacion: Evaluar los patrones de fallo del equipamiento
de la cadena de frio, como contribucion a la mejora de la disponibilidad técnica y la
reduccioén de la variabilidad en el proceso industrial del camaron.

Este objetivo general se desglosa en los objetivos especificos siguientes:

1. Construir el marco teorico y referencial de la investigacion referente a la Gestion de
la calidad en la industria alimentaria, andlisis de proceso en los productos
pesqueros, la necesidad de los estudios de fiabilidad y su incidencia en
disponibilidad técnica y la variabilidad en procesos industriales.

2. Disefiar el proceso de obtencion de datos sobre el equipamiento industrial de la
cadena de frio de proceso del camaron para el procesamiento y andlisis estadistico.

3. Estimar la mejora en la disponibilidad técnica del equipamiento de la cadena de frio
y la reduccion de variabilidad en el proceso industrial del camarén, a partir del
analisis de los patrones de fallo de estos equipos.

Métodos y técnicas utilizados:

- Andlisis bibliogréficos, diagrama de representacién de procesos (OPERIN) para
analizar el flujo de produccién, y herramientas bésicas de calidad que permiten la
identificacion y analisis de las principales causas que provocan el problema
identificado.

- Trabajo con expertos: técnicos de calidad y especialistas de mantenimiento.

- Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), Métodos estadisticos.

Esta investigacién consta con la estructura siguiente: En la Introduccion, se caracteriza

la situacién problematica y se fundamenta el problema de investigacion a resolver. Tres

capitulos: En el Capitulo 1, se presenta un estudio del estado del “arte” y de la préctica,
gue constituye el marco tedérico-referencial de la investigacion; el Capitulo 2, presenta la
propuesta del Procedimiento para el estudio de la fiabilidad en equipos de la cadena de
frio del proceso industrial del camardn; mientras que el Capitulo 3, muestra los
principales resultados de la aplicacion del procedimiento para estimar la mejora en la
disponibilidad técnica y la reduccion de la variabilidad en el proceso industrial del
camaron. Se incluyen ademas las conclusiones generales y las recomendaciones, para
darle continuidad a la investigacion. Por ultimo, aparece en este material la bibliografia

consultada y los anexos que contribuyen a la mejor comprension del trabajo.



Capitulo 1: Marco tedrico referencial de la investigacion

El propdsito de este capitulo es elaborar el marco tedrico—referencial de la
investigacion, donde se analizan los antecedentes del tema objeto de estudio, la
literatura especializada y otras fuentes consultadas, con la estructura que se muestra
en la Figura 1.1 donde se abordan tres aspectos fundamentales para definir la
necesidad del estudio de fiabilidad en la cadena de frio para la mejora de la capacidad

del proceso industrial en la maquila del camaron:

La calidad y su
evolucion

- 4’ - Calidad de los productos
Gestion de la calidad | pesqueros. El control de
en laindustria la calidad
alimentaria

v ;| Estudios de fiabilidad en

Analisis de proceso procesos industriales

en los productos
pesqueros para

Herramienta para los estudios
= de fiabilidad en procesos de la
industria pesquera

Necesidad de estudios de fiabilidad de la cadena de frio
del camaron para mejorar disponibilidad téecnicaen UEB
Induzaza - EPISAN

Figura 1.1. Hilo conductor de la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

1.1 Lacalidad y su evolucién

La calidad ha sido un elemento inherente a todas las actividades realizadas por el
hombre desde la concepcién misma de la civilizacibn humana. Esto se evidencia
principalmente en que desde el inicio del proceso evolutivo, el hombre ha debido

controlar la calidad de los productos que consumia, por medio de un largo y penoso



proceso que le permitié diferenciar entre los productos que podia consumir y aquellos
gue eran perjudiciales para su salud.

Evidencias sobre la importancia de la calidad se encuentran en otras civilizaciones,
como la egipcia, donde los inspectores de calidad verificaban las medidas de los
bloques de piedra caliza de las piramides por medio de una cuerda. Esta estrategia
también la empleod la civilizacion Maya. Otro ejemplo es presentado por la civilizacion
Griega, que también utilizo instrumentos de medida que garantizaran homogeneidad de
medidas para la construccion de los frisos de sus templos.

Etapa artesanal

En el siglo XVII se produjo una separacion entre la ciudad y el mundo rural, debido a
gue se presenta en la escena productiva el desarrollo del comercio internacional. Este
proceso obliga a que paulatinamente los artesanos migren a las ciudades y se
concentren alli. Los artesanos se dedican de forma exclusiva a sus actividades
productivas, al mercader comprarle produccién para comercializarla. Esta etapa es el
antecedente a la Revolucién Industrial y la produccion en masa, la calidad se
fundamentaba en las destrezas y la reputacion del artesano (Penacho, 2000).
Revolucion industrial finales del siglo Xix

Con la llegada de la era industrial, el taller cedi6 su lugar a la fabrica de produccion
masiva, los articulos terminados o las piezas eran ensamblados en una etapa posterior
de produccion. Los artesanos, también cambiaron los talleres. Los de mayor capacidad
econdmica se transformaron en empresarios, mientras que el resto se convirtié en los
operarios de las nuevas fabricas.

Esta era trajo consigo el sistema de fabricas para el trabajo en serie y la especializacion
del trabajo. Como consecuencia de los altos niveles de demanda y la necesidad
implicita de mejorar la calidad de los procesos exigida por los nuevos esquemas
productivos, la funcidén de inspeccion se convierte en elemento fundamental del proceso
productivo y la realiza el operario. Por consiguiente, el objeto de la inspeccion
simplemente era identificar los productos que no se ajustaban a los estandares

deseados, para que no llegaran hasta el cliente (Garvin, 1988).



Administracion cientifica. Segunda guerra mundial

A finales del siglo XIX, en los Estados Unidos, aparece el sistema de produccion en
serie, caracterizado por la poca flexibilidad del producto, se inici6 formalmente el
proceso de estandarizacién de las condiciones y métodos de trabajo. Aparecen las
teorias sobre la administracion cientifica (Frederick Winslow Taylor, 1911). Segun
Evans y Lindsay (2008), uno de los principios fundamentales de esta teoria determina
que las actividades de planificacion y ejecucion del trabajo deben estar totalmente
separadas con el objetivo de aumentar la productividad.

Este nuevo esquema generd inicialmente una disminucién clara en la calidad del
producto, los errores humanos aumentaron en gran medida al desaparecer la
inspeccion realizada por cada operario. Como solucién, se adoptd la creacion de la
funcion de inspeccion en la fabrica (organigramas de las empresas los departamentos
de control de calidad), centraliza en un empleado la responsabilidad de detectar en los
productos los defectos y proceder a tomar las medidas respectivas de solucién y evitar
asi que los mismos lleguen al consumidor. En esta etapa, se atacan los efectos y no la
causa; enfoque correctivo, porque los responsables son los inspectores de calidad, que
soportan sus decisiones en inspecciones visuales y en la utilizacion de algunos
instrumentos de medicién para realizar comprobaciones respecto a estandares fijados.
Se da inicio a la primera etapa del desarrollo de la calidad, conocida como control de
calidad por inspeccion.

Al terminar la primera guerra mundial, se perfeccionan los sistemas de produccion en
serie, los procesos y técnicas de inspeccién de calidad, en una segunda etapa se
desarrolla el concepto de calidad y la inspeccién se convierte en una herramienta de la
calidad. Entre 1920 y 1940 la tecnologia industrial cambi6 rapidamente. La Bell System
y su subsidiaria manufacturera, la Western Electric, inicia el control de la calidad con un
departamento de ingenieria de inspeccion para atender los defectos en sus productos y
la falta de coordinacion entre sus departamentos. George Edwars y Walter Shewhart,
miembros de dicho departamento, fueron sus lideres.

Shewhart en el 1924, disefié una grafica de estadisticas para controlar las variables del
producto, se inicia el control estadistico de calidad, método para controlar la calidad en

medios de produccién en serie a costos mas econdmicos que los anteriores, se mejora



en términos de costo-beneficio, las lineas de produccion, con la estadistica y de manera
eficiente se eleva la productividad y disminuyen los errores (Shewhart, 1931). También
este autor que aplicada la estadistica al control de calidad, se preocupé por el rol
administrativo de la calidad y disefia el ciclo (Especificar, Producir e Inspeccionar)
origen del famoso ciclo Deming PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar), base de los
sistemas de gestion de calidad existentes en la actualidad, establecidos en los modelos

de las ISO 9000.

Los norteamericanos lideran la segunda etapa del desarrollo de la calidad

(aseguramiento de la calidad). Segun Duncan (1996), el objetivo fundamental era el

demostrar a través de la estadistica, la posibilidad de garantizar los estandares de

calidad para evitar sobre todo, la pérdida de vidas humanas; uno de los principales
interesados en elevar la calidad y el efecto de ésta en la productividad, fue el gobierno
norteamericano, en especial su industria militar en la segunda guerra mundial.

Se crearon las primeras y la certificacién de sistemas de la calidad que el ejército de

Estados Unidos implant6 en la Segunda Guerra Mundial, de esta forma se elevaron los

estandares de calidad drasticamente y la pérdida de vidas humanas. En este periodo el

doctor William Edwars Deming, discipulos Shewhart, también trabajador de la Western

Electric Company de la ciudad de Chicago, lllinois, contribuy6é a mejorar la calidad de la

industria norteamericana dedicada a la guerra (1942- 1945).

Segunda guerra mundial. Década de los setenta

Segun Evans y Lindsay (2008), al finalizar la Segunda Guerra Mundial, la calidad siguio

dos caminos diferentes.

- El occidente continuaba con el enfoque basado en la inspeccion;

- Japén, en la década de los cincuenta, comprendié que era necesario producir
articulos correctos desde el principio. Deming (considerado el padre de la calidad
japonesa) en 1947 inicié contacto con ingenieros japoneses; en el 1950 invitado por
el presidente de la Union de Cientificos e Ingenieros Japoneses (JUSE). Impartio
conferencias sobre control estadistico de calidad y el modelo administrativo (ciclo
PHVA) para el manejo de la calidad.

Las empresas niponas entendieron la necesidad de un programa de control de calidad

cuya aplicacién fuera mas amplia que la considerada hasta el momento. Por mucho que



se esforzase el departamento de produccion, seria imposible resolver los problemas de
confiabilidad, seguridad y economia del producto si el disefio era defectuoso o los
materiales eran mediocres (Gorgemans, 1999). Joseph M. Juran también en Japon
(1954) contribuy6 a destacar el importante compromiso del area gerencial por el logro
de la calidad, modelo que después se adopt6 en todo el mundo (Pareja, 1990).

Por su parte, Armand V. Feigenbaum cre6 el concepto de gestion de la calidad e
introdujo el programa de calidad del General Electric, que aplicé el Total Quality Control
en Estados Unidos; visitd Japon en 1956. A estos tres nombres: Edwards Deming,
Joseph Juran y Armand V. Feigenbaum, se debe la gran explosion de la calidad en
Japon, consolidada a través de Ishikawa a partir de 1955. En mayo de 1963 se llevd a
cabo en Japon la Primera Conferencia de Circulo de Control de Calidad, donde se dio
inicio a lo que hoy se conoce como el milagro japonés.

Década de los setenta-década de los noventa

Esta década, como consecuencia de los nuevos esquemas econdmicos mundiales, se
presenta una tercera etapa en el desarrollo de la Calidad Total, donde se incluyen las
todas las areas de las organizaciones: finanzas, ventas, personal, mantenimiento,
administracién, manufactura y servicios. Intervienen todas las actividades de
planificacion, disefio e investigacion de nuevos productos, fabricacidon, contabilidad. La
investigacion de mercados asume un papel importantisimo, pues escucha las
opiniones de los consumidores para incorporarlas las necesidades en la planificacion
del producto. La calidad se enfoca al sistema como un todo.

Década de los noventa-actualidad

Aparecieron nuevos fendmenos socioeconémicos como la globalizacion, que cambian
por completo el concepto de empresa (Evans y Lindsay, 2008). Se asume la mejora
continua de la calidad total. El factor humano cumple un papel muy importante al iniciar
un proceso continuo de reduccion de costos, con el desarrollo de habilidades para
trabajar en equipo y la resolucion de problemas. La empresa descubre que tiene que
generar su propio conocimiento de forma sistémica. Se implementan mejoras en el
propio lugar de trabajo, una parte del sueldo o salario de los empleados se otorga
segun los resultados obtenidos. Los esfuerzos del personal y la optimizacion del

proceso se reflejan en la reduccion continua de costos, reduce la brecha con los



clientes, traducida en ventas y mejora en las utilidades de la empresa. En la actualidad
las organizaciones implementan modelos de gestion de calidad basado en procesos. El
seguimiento de la satisfaccion del cliente requiere una evaluacion de la percepcion.

1.2 Gestién de la calidad en la industria alimentaria

En Vasantharayalu & Pal, (2016) se plantea que la Sociedad Americana para la Calidad
(siglas en inglés ASQ: American Society Quality), reconocen como elementos
fundamentales de la gestion total de la calidad (TQM, siglas en inglés del Total Quality
Management): la politica, planeamiento, y administracion; disefio de producto y control
de cambio de disefio; control de suministro material; control de calidad de la produccion;
contacto con el cliente y rendimiento de campo; accion correctiva; y la seleccion,
capacitacion y motivacion de los empleados.

La identificacion, contribucion y nuevas vias de investigacion de los factores criticos de
éxito de TQM, es un tema objeto de estudio vigente, que requiere de la adopcion de un
punto de vista mas amplio respecto al papel del proceso de calidad, como soporte al
compromiso de la empresa en las actividades con el cliente Aquilani, (2017).

El estudio empirico de Honarpour, Jusoh, & Md Nor, (2017) refiere que la innovacién de
los procesos, esta mas impactada que el producto por el TQM, lo cual no sorprende por
el hecho de que los elementos nuevos que se introducen en la organizacion (p. e.
entrada de material, especificaciones de tarea, mecanismos de trabajo y flujo de
informacién y equipamiento), producen productos o prestan un servicios; y las practicas
de TQM estan relacionadas con una mejor gestion del suministro (las materias primas),
gestion de personas (las especificaciones de tarea), e informacién y andlisis de datos
(mecanismos de trabajo y flujo de informacién). De igual manera al adquirir, diseminar y
aplicar nuevos conocimientos de competidores, suministradores y clientes, se puede
incrementar la generaciéon de ideas de los equipos de investigacién, y con ello conducir
a nuevas especificaciones técnicas y mejor funcionabilidad de productos.

Al respecto Vasantharayalu & Pal, (2016) asocia el uso de practicas de TQM al mejor
desempefiio operacional, con impacto en el crecimiento tecnologico, donde las mejores
practicas, hacen que los productos industriales posean mas calidad. Para Luning &
Marcelis, (2009) las fases de las investigaciones en la industria de alimentos requieren

de marcos de trabajo de otras teorias y desarrollos para el andlisis y solucién de la

10



situacion de este complejo problema. Antes de desarrollar la metodologia de
investigacion hay que caracterizar la: gestion de calidad del alimento, su objetivo, sus
actividades, y la cadena del suministro en donde funcione.

1.2.1 Calidad de los productos pesqueros. El control de calidad

En general los procesos industriales tienden a aumentar en el tiempo la inestabilidad,
por lo que requieren de su control B. Gomez Avilés, (2007). Asi se fortalece el
aseguramiento de la calidad, respecto a la ausencia de desviaciones, y la reduccién
integral del potencial de ocurrencia de las no conformidades Weinberg, (2011).

Los métodos del Control Estadistico de Proceso (siglas en inglés: SPC- Statistical
Process Control), respaldados por el compromiso de la administracién y la buena
organizacion, proporcionan medios objetivos para controlar la calidad. Como
herramienta analitica de toma de decisiones, indican cuando un proceso funciona
correctamente (la variacion es natural) y cuando no (se necesita Utilizable en cualquier
proceso de transformacion, servicios, o transferencia de informacién Goéhler & Howard, (
2014).

La evaluacibn comparativa y el aprendizaje de las mejores practicas de los
competidores internos y externos, mantendran a la empresa en un impulso para la
mejora continua. Para la industria de alimentos, Abdul Halim Lim, ( 2015) plantean un
aprendizaje de “bucle doble” que, significa cuestionar la capacidad de los datos en
términos de reflejar la verdadera variacion de un proceso, sus variables de control y, la
idoneidad de las acciones correctivas tomadas en respuesta a los datos de los Gréficos
de control (herramienta fundamental del SPC). De esta forma establecen el aprendizaje
constante como conductor del cambio continuo y facilitador de la respuesta a este
cambio.

Existe un incremento en la preocupacién de los consumidores por la calidad y la
seguridad de los alimentos perecederos: carne fresca, el pez fresco, los productos
lacteos. Es una situacion generada por las caracteristicas de estos productos con vida
limitada, donde su mantenimiento depende de las condiciones de almacenamiento, y el
tiempo Xue, Zhangn, & Tang, (2013). Se refuerza esta importancia por la globalizacion

y el libre comercio.
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En particular la pesca y la produccion acuicola es altamente heterogénea en especies y
productos muy perecederos. De forma rapida pueden pasar a no apto para el consumo,
e incluso ser peligroso para la salud. Para mantener la calidad y las propiedades
nutricionales, y evitar desperdicios y pérdidas, se requiere de especial cuidado en la
manipulacion después de la captura, elaboracion, conservacion, envasado, medidas de
almacenamiento y el transporte de este producto. Las técnicas de conservacion y
elaboracién pueden reducir la velocidad del deterioro y la posibilidad de distribucion y
comercializacion. Estas técnicas incluyen la reduccion de la temperatura (enfriamiento y
congelacion), el tratamiento térmico (enlatado, coccion y ahumado), la reduccién del
agua disponible (secado, salazén y ahumado) (FAO, 2016).

1.3 Anélisis de proceso en los productos pesqueros

Por las particularidades de la produccion y comercializacién de los alimentos, estos
requieren del cumplimiento e implementacion de regulaciones nacionales e
internacionales del CODEX ALIMENTARIUS; Sistema de APPCC, buenas practicas de
manufactura; procedimiento de trazabilidad de sus productos, y normas sanitarias del
pais de destino. Todo lo cual se sustenta en un necesario conocimiento de productos y
procesos.

Para conocer los procesos se requiere prever un nivel de calidad ante las desviaciones
de las variables de entrada, garantia para el cumplimiento de las especificaciones
establecidas de las variables de salida Garcia Aponte, Vallejo Diaz, & Mora Huertas,
(2015) por tipo: (1) el menor es mejor, (2) el mayor es mejor, y (3) el nominal es mejor.
Basado en un aprendizaje a través del pensamiento sistémico, la visiobn compartida, el
dominio individual, y el uso de modelos mentales altamente sofisticados. En un
ambiente donde exista: comunicacion abierta sin temor ni criticas, aprendizaje a través
del trabajo en equipo, empoderamiento de los empleados para tomar decisiones,
enfoque en la accion y los resultados, con amplias oportunidades de aprendizaje Abdul
Halim Lim, ( 2015).

El aprendizaje del estudio y observacion de la operacion de los procesos, genera
informacion que puede ser relevante para los consumidores de los productos
alimentarios marinos. Sin embargo como plantea en FAO, (2016), en los contenidos de

las etiquetas lo que se refleja, respecto al estado del producto, son criterios de
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puntuacion relativos al estado del recurso y a las caracteristicas de la pesqueria, y en
pocas excepciones refieren el proceso, aunque en éstos se define la estabilidad de
muchos de los requisitos exigidos por los mercados.

En este sentido desarrollar estrategias flexibles y adaptables para la calidad, requieren
del conocimiento de los productos elaborados, y el estudio de causa de la variabilidad
gue define la capacidad de los procesos. Por lo que se demanda de politicas
empresariales sustentadas en mejoras continuas valoradas economicamente, y no de
innovaciones aisladas.

Las herramientas y métodos, como plantean Cudney & Kleim, (2017) tienen un uso
efectivo, a partir de la adquisicion y aplicacion del aprendizaje que, sobre los estudios
de calidad de los procesos se genere. Con el ajuste a la informacién que se posea, y en
correspondencia con los propésitos y premisas de las aplicaciones Goéhler & Howard,
(2014), sin restringir la flexibilidad en la utilidad y prestaciones.

La agroindustria, tiene procesos muy simples, con pocas operaciones. En la mayoria se
manejan productos frescos, semiprocesados o productos de proceso. Se transforma la
materia prima producida en el campo, los bosques y ambientes acuéticos, por lo que
comprende actividades muy variadas. Es un sector que se caracteriza por la naturaleza
biolégica de sus materias primas, como parte de organismos vivos, son altamente
perecederos Cuevas, (2008).

Por lo que resulta un contexto complejo, para la identificacion y priorizacion de
pardmetros de procesos criticos, relativos a peligros quimicos, microbioldgicos y puntos
criticos, sobre bases cientificas y cuantitativas.

1.3.1 Estudios de fiabilidad en procesos industriales

El término fiabilidad es descrita en el diccionario de la RAE como "probabilidad de buen
funcionamiento de algo”. Por tanto, extendiendo el significado a sistemas. La fiabilidad
se define como la probabilidad de que un bien funcione adecuadamente durante un
periodo determinado bajo condiciones operativas especificas (por ejemplo, condiciones
de presion, temperatura, friccion, velocidad, tension o forma de una onda eléctrica, nivel
de vibraciones).

Un sistema es una coleccion de componentes/subsistemas dispuestos de acuerdo a un

disefio dado con el propdsito de lograr el cumplimiento de unas determinadas funciones
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con una adecuacion y fiabilidad aceptables. El tipo de componentes, su cantidad, su
calidad y el modo en que estan dispuestas tiene un efecto directo en la fiabilidad de
sistema. (Parra et al., 2012).

En general, todo lo que existe, especialmente si es movil, se deteriora, rompe o falla
con el correr del tiempo (a corto plazo o largo plazo). El solo paso del tiempo provoca
en algunos bienes, disminuciones evidentes de sus caracteristicas, cualidades o
prestaciones. Del estudio de los fallos de los productos, equipos y sistemas es de lo
gue trata la fiabilidad. La fiabilidad se asocia a la capacidad de depender con seguridad
de algo. Los sistemas creados por el hombre tienen por objeto satisfacer una
determinada necesidad. Para ello deben funcionar de una forma especifica en un
determinado entorno. Antes o después, todos los sistemas llegan a un instante en el
gue no pueden cumplir satisfactoriamente aquello para lo que fueron disefiados. El fallo
del sistema tendra unas repercusiones que dependeran del tipo de sistema, y del tipo
de mision que este desempefiando y del momento en que se produzca el fallo. Es
deseable que los sistemas disefiados sean fiables, en el sentido de que el usuario
pueda operarlos sin que exista un elevado riesgo de fallo. El nivel de fiabilidad, o
seguridad de operacion satisfactoria, dependera de la naturaleza del objetivo del
sistema. El que un sistema tenga cierta fiabilidad llevara un coste y un esfuerzo
asociado, por lo que la exigencia de fiabilidad para un sistema debe adecuarse a su
objetivo y transcendencia. (Parra et al., 2012).

La fiabilidad es un factor esencial en la seguridad de un producto. Para lograr los
objetivos de un rendimiento funcional adecuado, limita los costes del ciclo de vida, y
seguridad, la fase del disefio es el momento en que puede lograrse una influencia
importante sobre los mismos. Por consiguiente, la mayoria de los estudios de fiabilidad
y de los métodos desarrollados se centran en el disefio de productos.

La importancia de los costes de mantenimiento en procesos intensivos en el uso de
activos, puede alcanzar hasta el 40% de los costes de produccion. Dada su relevancia,
resulta indispensable un estudio acabado de cada uno de los procesos, bajo un
enfoque de mantenimiento y de coste de ciclo de vida. El estudio y modelado de
fiabilidad, es la piedra angular para un analisis de mantenimiento, ya que se relaciona

directamente con el comportamiento de fallos de cada uno de los componentes hasta
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establecer la relacion de dependencia dinamica de cada uno de los equipos en estudio,
aspectos que son fundamentales para evaluar criticidad y proyectar costes en fases de
inversion y operacion (César Marcelo Gallegos Londofio, Mayra Alexandra Viscaino
Cuzco & Sergio Radul Villacrés Parra. 2020)

El modelado de fiabilidad, basa su analisis en la ocurrencia de los fallos de un equipo, a
través de distribuciones probabilisticas que permiten ajustar los tiempos de buen
funcionamiento, las que dan origen a la funcion de fiabilidad. Dentro de las
distribuciones mas utilizadas, estan la Exponencial y la Weibull, que permiten modelar
el comportamiento de un componente durante todo su ciclo de vida; con fases de
rodaje, vida util y degaste, a través de la curva de la bafiera (Dhillon, 2006).

El modelado de fiabilidad por componentes se hace extensivo a procesos productivos,
lo que permite conocer la fiabilidad por componente y sistemas en su conjunto. Sobre
este punto, existen diversas metodologias como Reliability Block Diagram (RBD)
Rausand and Hoyland, (2003); Guo and Yang, (2007), Cadenas de Markov, Welte,
(2009), Arboles de Fallo Rauzy et al., (2007), Gréaficos de Fiabilidad Distefano &
Puliafito, (2009), Redes de Petri PNs Volovoi, (2014), entre otros. No obstante, a lo
anterior, existen relaciones de equipos que, dada su configuracion, no es posible
modelarlas con las técnicas tradicionales.

La realidad de los procesos industriales evidencia que una mayor flexibilidad en dichos
procesos, mejora la productividad, la eficiencia del propio proceso y, en definitiva, los
resultados generales de la empresa. En ese contexto, los sistemas dinamicos alcanzan
una gran importancia en el modelado de los procesos productivos. Estos sistemas
pueden variar sus relaciones en el tiempo con el entorno o, su habilidad de funcionar en
diversos escenarios.

Se desarrollan las técnicas de modelado de fiabilidad, para la evaluacién de impacto de
fiabilidad y fallos de elementos individuales que se encuentren inmersos en procesos
productivos complejos, permitiendo evaluar la criticidad operacional de cada uno de
ellos. La determinacion del indicador de criticidad operacional es de vital importancia
para la identificacién de riesgos operacionales en el interior de los procesos productivos

de las empresas, lo cual facilita el proceso de toma de decisién de manera efectiva.
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Investigaciones actuales, identifican los factores que afectan directamente la
maximizacion de beneficios. Estos factores se fundamentan en la consideracion
empirica de los indicadores de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (César Marcelo
Gallegos Londofio, Mayra Alexandra Viscaino Cuzco & Sergio Raul Villacrés Parra.
2020)

Los desarrollos ocurridos en el campo de la confiabilidad han tenido impacto

significativo en los temas siguientes:

- Herramientas para la toma de decisiones relacionadas con el estudio de riesgos,
sistemas expertos, modos de falla y andlisis de efectos.

- Modelacion de fallas y optimizacidon de la confiabilidad, que incluyen: gréficas,
pruebas, analisis, interpretacion y toma de decisiones.

- Nuevas técnicas de mantenimiento y filosofias de mejoramiento continuo en sus
procesos, destacandose entre otras, el Mantenimiento Productivo Total (TPM), el
Control Total de la Calidad, Control Estadistico de Proceso, ISO 9000 con ciclos
PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar), el Justo a Tiempo, las 5°S, los sistemas
Kanban y Kaizen, el Mantenimiento basado en Fiabilidad.

- Disefio de equipos con mayor énfasis en la confiabilidad, la disponibilidad y la
mantenibilidad.

- Cambios en los procesos de pensamientos, disefio y mejoramiento de estructuras
organizacionales que incluyen la participacion multidisciplinaria de las personas, el
trabajo en pequefios grupos y la flexibilidad en la implementacion.

- Entrenamiento y capacitacion orientada hacia el disefio, el mantenimiento y la
operacion eficiente de los equipos de produccion.

- Los costos de la inversion y el analisis técnico del ciclo de vida dtil.

- El analisis de los sistemas de seguridad integral en las personas, las instalaciones
fisicas, el medio ambiente y el cumplimiento de normas regulatorias.

1.3.2 Herramientas para los estudios de fiabilidad en la industria pesquera

A continuacién se relacionan un grupo de herramientas consideradas herramientas

basicas para los estudios de calidad, las cuales resultan Gtiles para el desarrollo de

estudios de fiabilidad.
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1) Hoja de recopilacion de datos u hojas de registros o recogida de datos son formas
estructuradas que facilitan la recopilacion de informacién, previamente disefiadas
con base en las necesidades y caracteristicas de los datos que se requieren para
medir y evaluar uno o varios procesos. Son la herramienta base para la recoleccion
y analisis de datos, que permiten realizar seguimientos en el proceso de resolucion
de problemas.(Conceptos y técnicas de recoleccion de datos en la investigacion,
Dennis Chavez de Paz)

Precisamente uno de los problemas fundamentales que afectan la realizacion de los

estudios de fiabilidad, es la carencia de datos que puedan sustentar analisis con juicios

acertados.

Sus objetivos principales son:

- Facilitar la recoleccion de datos.

- Organizar automaticamente los datos de manera que puedan usarse con facilidad
siempre que se necesiten.

- Son el punto de partida para la elaboracion de otras herramientas, como por ejemplo
los graficos de control.

2) Diagrama de flujo, puede definirse como el camino que sigue la materia prima en
una unidad de produccion hasta convertirse en producto terminado Marsan
Castellanos, (1999). El flujo de produccién de una unidad debe garantizar el
funcionamiento armonico de esta, entre otras cosas, mediante el balance en tiempo
de todas sus partes. La aplicacion de la simbologia adecuada a los diagramas de
sistemas y procedimientos evita a los analistas anotaciones excesivas, repetitivas y
confusas en su interpretacion.

Los diagramas nos permiten observar todos los pasos de un sistema 0 proceso sin

necesidad de leer notas extensas. Puede considerarse una fotografia aérea que

contiene los rasgos principales de una regién, y que a su vez permite observar estos
rasgos o detalles principales. Gomez Cejas, Guillermo (1997). Brinda las bases para
escribir un informe claro y légico y es un medio para establecer un enlace con el
personal que eventualmente operara el nuevo procedimiento. Chiavenato, Idalberto
(1993) (Ver Figura 1.2)
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Figura 1.2: Diagrama de flujo. Fuente: Cumbre B

3) Grafico de Control, creado por Shewhart, permite analizar el comportamiento de
diferentes procesos. Evallua de forma visual la estabilidad del proceso, basada en
métodos estadisticos, para separar las causas aleatorias de las sisteméaticas a partir

de la variabilidad que presentan los procesos. (Ver Figura 1.3)
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Figura 1.3: Grafico de control. Fuente: Elaboracion propia basado en Gutiérrez, PH, & De La
Vara, S. (2004).Control Estadistico de Calidad y seis sigma (3ra ed.). México: McGraw-Hill
Interamericana Editores SA

Diagrama Causa - Efecto, permite alcanzar un alto nivel de comprensiéon de los
problemas y muestra las relaciones entre las posibles causas que afectan los
resultados de un proceso. Las causas principales pueden estar referidas en general,
a: métodos de trabajo, materiales, mediciones, personal y entorno. A su vez, cada
causa principal se subdivide en muchas otras causas secundarias 0 menores. En la
medida en que el analisis tenga niveles mas profundos, las subdivisiones pueden
ampliarse. No conviene que las causas principales sean mas de seis para evitar que

el analisis sea complejo. (Ver Figura 1.4)
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4)

5)

Causa Efecto

[ Hombre ][ Maguina ][ Entorno ]

\ \

Froblema

Subcausa

Causa principal

[ Material ][ Método ][ Medida ]

Figura 1.4: Diagrama Causa-Efecto. Fuente: Cumbre B. Diagrama causa-efecto

Diagrama de Pareto, es una grafica de barras que organiza los datos de forma
descendente, de izquierda a derecha. Permite asignar un orden de prioridades ya
gue en todo grupo de causas o factores que contribuyen a un mismo efecto, unos
pocos (vitales) son responsables de la mayor parte de dicho efecto (Ver Figura 1.5)
Anadlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), es una metodologia que se utilizan
para estimar y predecir los fallos que pueden suceder en un producto o proceso que
se encuentra en fase de disefio 0 que se quiera mejorar uno existente. Tiene la
finalidad de incorporar, desde un inicio, todos los componentes y funciones del
producto que garanticen su fiabilidad, seguridad y cumplimientos de los parametros
de las funciones que los clientes exigen. Se realiza una simulacion del uso del
producto u operacion del proceso, teniendo en cuenta la Severidad, Ocurrencia y
Deteccion de los posibles modos de fallos y se obtiene el NUmero de Prioridad de
Riesgo (NPR) (Ver Figura 1.6)
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Figura 1.5: Diagrama de Pareto. Fuente: Cumbre B. Diagrama Pareto
6) Prioridad de los equipos por el NPR
Los nameros de prioridad del riesgo son un pardmetro de ayuda en la evaluacion de
estas acciones segun la mayor prioridad. Siempre que se realicen cambios en un
proceso o disefio, el AMFE debe actualizarse, con el propdsito de:

e Intentar eliminar el modo de fallos (algunos fallos son mas evitables que otros)

e Minimizar la severidad del fallo

« Reducir la incidencia del modo de fallos
Mejorar la deteccion
1.4 Necesidad de estudios de fiabilidad de la cadena de frio del camarén para
mejorar disponibilidad técnica en UEB INDUZAZA- EPISAN
Una proporcién muy grande de productos de consumo, industriales que se elaboran en
la actualidad tiene tal complejidad que sus usuarios no comprenden generalmente
cémo funcionan ni como se reparan; ademas de lo grave de las consecuencias de los
fallos de muchos productos. Por lo que se han desarrollado métodos de evaluacion de
la fiabilidad de los mismos y para conseguir su mejora. La ingenieria de fiabilidad es el
estudio de la longevidad y el fallo de los equipos. Para la investigacion de las causas

por las que los dispositivos envejecen y fallan se aplican principios cientificos y
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matematicos. El objetivo estriba en que una mayor comprension de los fallos de los
dispositivos ayudara en la identificacion de las mejoras que pueden introducirse en los
disefios de los productos para aumentar su vida o por lo menos para limitar las
consecuencias adversas de los fallos.(FIABILIDAD por Joel A. Nachlas. Primera
Ediciéon: Noviembre — 1995)
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Figura 1.5: Estructura para la documentaciéon del AMFE. Fuente: Kenneth Crow DRM
Associates, 2002.

La empresa cubana actual debe centrarse en la compleja tarea de reorganizar su forma
de gestion, fomentando valores orientados hacia la calidad, la eficiencia, la innovacion,
el conocimiento y la competitividad, con el objetivo de potenciar su papel como eslabon
fundamental del desarrollo econdmico.

La implementaciéon del sistema de gestion de la calidad ha permitido solucionar las
deficiencias identificadas y un mayor enfoque a la satisfaccion del cliente. Ha permitido

ademas contribuir de manera significativa al conocimiento sobre la calidad, con un nivel
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de organizacion superior y compresion del protagonismo de cada uno de los implicados
en el logro de los objetivos deseados. En este contexto, es importante la realizacion de
estudios de fiabilidad, teniendo en cuenta investigaciones anteriores que evidencian
potencialidades de mejora que existen en el proceso industrial objeto de estudio, lo cual
puede revertirse en un incremento de las exportaciones basadas en una reduccion de
pérdidas.

La industria pesquera tiene un gran impacto social y econémico, al generar ingresos
en moneda extranjera, que le posibilitan prever sus propias inversiones y financiar
programas econdmicos Yy sociales prioritarios del pais. Es esencial en las
condiciones actuales, reducir los costes de produccion e incrementar ganancias. Para
este propdésito herramientas de calidad, como la fiabilidad, puede resultar de gran ayuda
para el logro y sostenibilidad de los potenciales de mejora que existen en el proceso.
1.5 Conclusiones parciales

En la literatura consultada se evidencian cuanto pueden aportar a la ingenieria y gestion
de calidad al estudio de los procesos industriales. Las consideraciones sobre la
necesidades en la UEB INDUZAZA- EPISAN de estudios de fiabilidad en cadena de frio
del procesamiento del camarén demandan de la utilizacién de herramientas de calidad,
para la identificacion de causas inherentes a los procesos que provocan alta
variabilidad y por tanto la inestabilidad de éstos o las pérdidas de capacidad para

asumir mercados cada vez mas exigentes.
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Capitulo 2: Procedimiento para evaluar la fiabilidad en equipos de la cadena de
frio del proceso industrial del camaroén

2.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo la fundamentacion tedrica del procedimiento
gue se propone para el estudio de fiabilidad en equipos de la cadena de frio del proceso
industrial del camarén en la UEB Induzaza, con el propdésito caracterizar los patrones de
fallo del equipamiento de la cadena de frio para mejorar la disponibilidad técnica y en
consecuencia reducir la variabilidad en el proceso industrial del camaron. La estructura
de la propuesta se presenta en la Figura 2.1.

Descripcion del procedimiento

En la Etapa | del procedimiento, se realiza la caracterizacion del proceso de maquila de
camaron, contintia la Etapa Il con la evaluacion de los fallos en la cadena de frio, donde
se efectla el analisis y documentacion. La descripcion de los patrones de fallo se
realiza en la Etapa lll, para la estimacién de la disponibilidad técnica y el efecto que
tiene en la reduccion de la variabilidad del proceso; la mejora se plantea a partir del
retorno a las Etapa |, si es significativa la reduccion y de no ser efectivo vuelve a la
Etapa Il. A continuacion se describen cada una de las etapas en detalle.

2.2 Etapal. Caracterizacion del proceso de maquila de camarén

Este enfoque de andlisis del proceso, requiere organizar el trabajo con expertos, para lo
cual se establecen los pasos siguientes:

Formacion del equipo de trabajo

A). Expertos necesarios, se calcula por la Expresion (2.1).

n - PA-p)k 2.1)
e :2
|
Donde:
Ne. cantidad necesaria de expertos
p: proporcién estimada de errores de los expertos
i: nivel de precision deseada en la estimacion
k: constante asociada al nivel de confianza elegido (1-a).
(1- a) 0,90 0,95 0,99
K 2,6896 3,8416 6,6564
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Etapa |. Caracterizacion del proceso de maquila del camarén

Formacion del equipo de

trabajo

v
Descripcién del flujo de proceso Anilisis del estado del proceso

Etapa Il. Evaluacién de los fallos y efectos en la cadena de frio

Andlisis y documentacion de la Identificacion de fallas

> cadena de frio —| " |potenciales en la cadena de frio

Prioridad de los equipos por el
NPR

Recopilacién de datos para
descripcion de patrones de fallos

e e e e

Etapa lll. Descripcién de los patrones de fallos

Patrones de fallo caracteristicos | || Estimacion de la disponibilidad

para la cadena de frio técnica

Significativa
incidencia en la
variahilidad

Figura 2.1. Procedimiento para el estudio de la fiabilidad en equipos de la cadena de
frio del proceso industrial del camaron. Fuente. Elaboracion propia.

B). Los expertos del tema a analizar se seleccionan por los conocimientos especificos y
la calificacion técnica, debido a la influencia que tienen en la consistencia de los

resultados. Para esta valoracién, se propone el procedimiento de Hurtado de Mendoza
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(2003), que evaltua el Coeficiente de Competencia, en funcion del Coeficiente de
Conocimiento o Informacién y el Coeficiente de Argumentacion (Ver Anexo 1).

C). Para hacer confluir intereses dispares con un minimo tiempo de entrenamiento, se
busca en este momento el compromiso de los participantes con el trabajo a realizar,
teniendo en cuenta las caracteristicas del personal involucrado y ante los problemas de
“gestion del comportamiento” citados, por (Yacuzzi & Martin, 2006).

D). El adiestramiento del personal, se centra en la utilizacion del Diagrama de Flujo,
Graficos de Control y el Analisis Modal de Fallos y sus Efectos (AMFE) como
herramientas para el analisis estadistico de proceso y la simulacion de los fallos
potenciales que, permitiran documentar el proceso de la cadena de frio y la evaluacion
de la disponilidad técnica.

Descripcion del flujo de proceso

Los diagramas de procesos facilitan la interpretacion de las actividades en su conjunto,
debido a que se muestra una percepcion visual del flujo y la secuencia de las mismas,
incluyendo las entradas y salidas necesarias para el proceso.

La elaboracion de un diagrama de proceso requiere de un importante esfuerzo, por lo
gue la representacion de las actividades a través de este esquema, facilita el
entendimiento de la secuencia e interrelaciones de las mismas y favorece la
identificacion de la “cadena de valor”, asi como de las interfaces entre los diferentes
actores que intervienen en la ejecucion del mismo.

Un aspecto esencial en la elaboracion de diagramas de proceso es la importancia de
ajustar el nivel de detalle de la descripcién (y por tanto la documentacion) sobre la base
de la eficacia de los procesos. Es decir, la documentacion necesaria sera aquella que
asegure o garantice que el proceso se planifica, se controla y se ejecuta eficazmente,
por lo que el diagrama se centrara en recoger la informacidén necesaria para ello Beltran
et al, (2008). En la Figura 2.2 se muestra la simbologia.

2.2.1 Estado de control en variables clave

Para el estudio del estado de proceso, se utilizan Graficos de Control (GC) de Valores
individuales y Recorridos mdéviles (X- Ry), se toma un tamafio de muestra n=2, para el
célculo del Ry y los Limites de Control. Las constantes correspondientes a la (n)
definida son: E;=2,66; D,=3,268; D3=0 (Gutiérrez PH, de la Vara SR. 2009)
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La Expresion 2.2 responde al calculo de los Limites de Control Superior (LCS) e Inferior

(LCI), la Linea Central por la Expresion 2.3, para el GC X.

LCSy LCl:
X+ E,Rm (2.2)
Tnicio o fin de Se suele utilizar este simbolo para representar el origen de una
url procesc entrada o el destino de una salida Se emplea para expresar el
comienzo o el fin de un conjunto de actividades
Dentro del diagrama de proceso se emplea para representar una
Actividad actividad, si bien también puede llegar a representar un conjunto de

Documento

INRY

Base de Datos

actividades

Representa una decision, las salidas suelen tener al menos dos
flechas (opciones)

Representan el flujo de productos, informacién, ........vla
secuencia en que se ejecutan las actividades

Fepresentan un documento. Se suele utilizar para expresar la
existencia de un documento relevante

FRepresenta a una base de datos v se suele utilizar para indicar la
mntroduccién o registros de datos (habitualmente informatica)

Figura 2.2. Simbologia del diagrama de flujo. Fuente: Negrin Sosa, (2008).

y:

[\fx

=1

k

(2.3)
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k: cantidad de datos tomados del proceso.
Para el andlisis de la variabilidad del proceso se utiliza el GC de Ry, en las Expresiones

de la 2.4 a 2.6, se presentan las férmulas de célculo, que realizan en una hoja de Excel.

LCS = RmD, ; LCI = RmD, (2.4)
k-1
Ru
Rm = JLl_l (2.5)
Donde
R, = Xmax— Xmin (2.6)

El andlisis del estado de control estadistico del proceso, a partir de los graficos se
realiza segun los criterios referenciados en (Pons, 2002) de esta forma, se establece la
distincion entre la presencia de causas aleatorias y sistematicas de variacibn como guia
de actuacion en la toma de acciones correctivas.

El calculo de la capacidad de proceso se realiza por las expresiones de calculo de la
Tabla 2.1. Se incorpora el indice de capacidad de Taguchi (Expresién 2.7) por la
necesidad de evaluar la reduccion de variabilidad en torno al valor nominal (N). Los
resultados se comparan con los valores de la Tabla 2.2, recomendados por
Montgomery 1991, como limites minimos para especificaciones bilaterales C,, Cuk Y
Cpm>1,50, y unilaterales Cy;, Cps Y Cpm> 1,45, en procesos con parametros de seguridad,
como lo es el proceso en estudio donde se elabora un producto alimenticio. (E. Paladini
Pacheco, Gomez Avilés, Rangel Broche, & Castellanos Gomez, 2015).

Tabla 2.1 Expresiones de célculo para indicadores de capacidad de proceso

Proceso centrado en su | Proceso no centrado en su | Limites minimo de evaluacion
valor nominal valor nominal
) . Cpk = min (S1/ 30; S2/30) 1) Proceso incapaz: Cp <1;
Cp — M (2) Proceso aceptable: 12Cp £1,33 y
60 (3) Proceso capaz: Cp = 1,33.
M — LIE . _ 5. _ 5 (1) Proceso incapaz: Cpk < 1;
Cp = 30 S1=LSE-X:S2=X - LE (2) Proceso aceptable: 1<Cpk 1,33 y
ISE — 1 (3) Proceso capaz: Cpk = 1,33.
3o

Fuente:(Paladini et al., 2019)
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c. = LSE—LSL 57
pm 6402 + (u— N)? (2.7)

Donde:u: Valor medio; N: valor nominal; o2: varianza; o: Desviacion estandar de la
caracteristica.

Tabla 2.2. Valores recomendados de los indices de capacidad de proceso

LES; LEI: Limite Especificacion Superior e Inferior
Proceso
Especificaciones bilaterales| Especificaciones unilaterales
(LES y LEI) (LES o LEI)

Existente 1,33 1,25
Nuevo 1,50 1,45
Existente con parametros de 1,50 1,45
seguridad

Nuevo con parametros de 1,67 1,60
seguridad

Fuente:(E. Paladini Pacheco et al., 2015).
2.3 Etapa Il. Evaluacion de los fallos y efectos en la cadena de frio

En esta investigacion la aplicacion del método AMFE en los componentes asociados a
la fabricacién de hielo en escama, brinden la posibilidad de corregir o prevenir los fallos
garantizando la fiabilidad, seguridad y cumplimientos de los parametros establecidos
por las normas.

Analisis y documentacién de la cadena de frio

La norma AS9100C define riesgo como “Una situacion o circunstancia indeseable que
tiene tanto una probabilidad de ocurrir como una consecuencia potencialmente
negativa”. (Integra.cimav.edu.mx. Norma para la industria aeroespacial 2004)

En la 1ISO 31000, se define como “Efecto de la incertidumbre sobre los objetivos”,
entendiendo el efecto como una desviacion de aquello que se espera, sea positivo,
negativo o ambos, la incertidumbre como el estado, incluso parcial, de deficiencia de
informacion relacionada con la comprensién o el conocimiento de un evento, su
consecuencia o probabilidad y los objetivos. (isotools.org. enfoque a la definicion de
riesgo 2021)

Se establecen diferentes actitudes frente al riesgo, clasificadas en tres categorias:

- inclinacién hacia riesgo: grado de incertidumbre que se esta dispuesto a aceptar;
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- tolerancia al riesgo: grado de riesgo que se podria resistir y

- umbral de riesgo: definicién del parametro a partir del cual la se aceptara el riesgo.
Con este enfoque se realiza la evaluacion de los riesgos del proceso objeto de estudio,
o que implica la seleccion de una respuesta diferente dependiendo del riesgo. Cada
causa potencial de riesgo debe ser considerada por su efecto en el producto y proceso,
y segun este riesgo, implementar las acciones, y una vez completadas se revisar los
riesgos.

2.3.1 Identificacién de fallas potenciales en la cadena de frio

Las fallas de mayor peso que provocan la ruptura de la cadena de frio son los
mantenimientos inapropiados de los equipos, equipos obsoletos que intervienen en la
cadena de frio, monitoreo inadecuados y la deficiencia en el nivel de informacion del
personal responsable conllevan a una alta ocurrencia de fallos dentro de la
conservacion de la materia prima. Como plantean Luo, Zeng, Guo y Yang (2014),
existen razones de modos de falla que condicionan la variabilidad, por lo que se
puede estructurar la estrecha relacion entre variacion y razones (causas). Para estos
estudios, el Analisis Modal de Fallos y sus Efectos (AMFE). Como herramienta de
analisis, permite simular el comportamiento del proceso, y documentarlo (Figura 2.3)
Se identifican, evallan y prevén los posibles fallos y efectos que pueden aparecer en
la cadena de frio del proceso de maquila del camaron. (Besterfield, 2009).

Descripcion de los pasos del procedimiento AMFE

Paso 1. Seleccién del grupo de trabajo

Se trabaja con el grupo de expertos seleccionados en la Etapa I.

Paso 2. Establecer el tipo de AMFE a realizar, su objeto y limite

Se define de forma precisa el proceso objeto de estudio y se delimita el campo de
aplicacién del AMFE (en este caso la Cadena de frio). Se elabora el diagrama de flujo
de este proceso segun las pautas definidas en la Etapa I, para el proceso en general.
En el diagrama de flujo para el analisis del proceso. Se identifican etapas, detallan
operaciones, condiciones tecnoldgicas, equipos empleados y esquemas de control;
todo ello con el reconocimiento de las caracteristicas del disefio original del proceso. En

el proceso de analisis se responden las preguntas siguientes: ¢(Cémo trabaja el
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proceso?; ¢Qué se supone que debe lograr? Y ¢ Cual es la forma de llevar a cabo el
proceso?

Paso 3. Establecer las prestaciones o funciones del proceso

Es necesario conocer las funciones del proceso seleccionado para identificar, sin
dificultad los modos de fallos potenciales.

Paso 4. Determinar los modos potenciales de fallo

Para cada funcion definida en el paso anterior se identifican todos los posibles modos
de fallo, a partir de:

AMFE anteriores

Estudios de fiabilidad

Reclamaciones de los clientes (cliente- proveedor interno)

Criterios de los expertos

Paso 5. Determinar los efectos potenciales de fallo

Para cada modo potencial de fallo se identificaran todas las posibles consecuencias
gue éstos pueden implicar para el cliente (la proxima etapa del proceso).

Paso 6. Determinar las causas potenciales de fallo

Para cada modo de fallo se identifican todas las posibles causas directas o indirectas.
Se pueden utilizar diagramas Causa-Efecto y de Relaciones

Paso 7. Identificar sistemas de control actuales

En este paso se identifican los controles disefiados para prevenir las posibles causas
del fallo, o para detectar el modo de fallo resultante.

Paso 8. Determinar los indices de evaluacién para cada modo de fallo

El método propone tres indices de evaluacion:

Severidad

Determinar todos los modos de fallos basados en los requerimientos funcionales y sus
efectos Ejemplos de modos de fallos son: cortocircuitos eléctricos, corrosiones o
deformaciones. Es importante apuntar que un fallo en un componente puede llevar a un
fallo en otro componen modo de fallos, debe ser listado en términos técnicos y por
funcion. Asi, el efecto final de cada modo de fallo debe tenerse en cuenta. Un efecto de

fallo se define como el resultado de un modo de fallo en la funcién del sistema percibida
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por el usuario. Por lo tanto, es necesario dejar constancia por escrito de estos efectos

tal como los vera o experimentara el usuario.

I

|

\

Figura 2.3 Procedimiento para el AMFE. Fuente: Fernandez Hatre, 2005

Ejemplos de efectos de fallos son: rendimiento bajo, ruido y dafios a un usuario. Cada

efecto recibe un numero de severidad (S) que van desde el 1 (sin peligro) a 10(critico).

Estos nimeros ayudaran a los ingenieros a priorizar los modos de fallo y sus efectos. Si
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la severidad de un efecto tiene un grado 9 o 10, se debe considerar cambiar el disefio
eliminando el modo de fallo o protegiendo al usuario de su efecto. Un grado 9 o 10 esta
reservado para aquellos efectos que causarian dafio al usuario.

Ocurrencia

En este paso es necesario observar la causa del fallo y determinar con qué frecuencia
ocurre. Esto puede lograrse mediante la observacion de productos o procesos similares
y la documentacion de sus fallos. La causa de un fallo esta vista como un punto débil
del disefio. Todas las causas potenciales de modo de fallos deben ser identificadas y
documentadas utilizando terminologia técnica. Ejemplos de causas son: algoritmos
erréneos, voltaje excesivo o condiciones de funcionamiento inadecuadas.

Un modo de fallos recibe un nimero de probabilidad (O) que puede ir del 1 al 10. Las
acciones deben ser desarrollarse si la incidencia es alta (> 9 para fallos no relacionados
con la seguridad y >1 cuando el numero de severidad del paso 1 es de 9 o 10). Este
paso se conoce como el desarrollo detallado del proceso del AMFE. La incidencia
puede ser definida también como un porcentaje. Si un problema no relacionado con la
seguridad tiene una incidencia de menos del 1% se le puede dar una cifra de 1,
dependiendo del producto y las especificaciones de usuario.

Deteccion

Cuando las acciones adecuadas se han determinado, es necesario comprobar su
eficiencia y realizar una verificacion del disefio. Debe seleccionarse el método de
inspeccion adecuado. En primer lugar, un ingeniero debe observar los controles
actuales del sistema que impidan los modos de fallos o bien que lo detecten antes de
gue alcance al consumidor.

Posteriormente deben identificarse técnicas de testeo, andlisis y monitorizacion que
hayan sido utilizadas en sistemas similares para detectar fallos. De estos controles, un
ingeniero puede conocer qué posibilidad hay de que ocurran fallos y como detectarlos.
Cada combinacion de los dos pasos anteriores recibe un nimero de deteccion (D). Este
numero representa la capacidad de los test planificados y las inspecciones de eliminar
los defectos y detectar modos de fallos.

Con estos tres elementos basicos se calculan los nimeros de prioridad del riesgo
(RPN).
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2.3.2 Prioridad de los equipos por el Nomero de Prioridad de Riesgo (NPR)

Paso 9. Calcular para cada modo de fallo potencial los (NPR)

Para causa potencial de cada uno de los modos de fallo potenciales, se calcula el
numero de prioridad de riesgo, a partir de los indices de Gravedad (G), de Ocurrencia
(O) y de Deteccion (D) correspondientes (Expresion 2.8).

NPR=G*O*D (2.8)

El valor resultante oscila entre 1 y 1000, donde 1000 es el mayor potencial de riesgo.
NPR >100, significa que es prioritario el fallo, eleccién que significa dar prioridad a los
‘pocos importantes”, y considerar a los calificados con NPR < 100, no suponen un
grave deterioro de la calidad.

2.3.3 Recopilacion de datos para la descripcién de patrones de fallos

La "Cadena de Frio" es el proceso de conservacion, manejo y distribucion de productos
perecederos. La finalidad de este proceso es asegurar que las materias primas sean
conservadas en todo el proceso industrial y en la transportacion, dentro de rangos de
temperatura establecidos, actividad de control realizada corresponde al personal
responsable durante todo su proceso.

Los patrones de fallo, conforme ha evolucionado el mantenimiento, en el disefio de los
equipos se han incorporado una serie de patrones estadisticos de falla que caracterizan
la vida util de los componentes disefiados y ensamblados en las maquinas cuando
éstas trabajan en condiciones operativas previamente conocidas.

Paso 10. Proponer acciones de mejora

A los modos de fallo critico los NPR > 100, les corresponden acciones de mejora para
su reduccién. Se definen los responsables y las fechas limites. A partir de la ejecucion
de las acciones se establece la forma de operar del proceso para los nuevos NPR que
se recalculan.

En este paso se recopilan los datos correspondientes a los equipos que resultan
prioritarios segun el NPR, para la descripcién de los patrones de fallo.

Paso 11. Revisar el AMFE

El AMFE se revisa de forma periddica en la fecha establecida, y se evalta la eficacia de

las acciones de mejora. En esta investigacion los equipos con NPR > 100, resultan los
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gue definen la disponibilidad técnica del proceso y por tanto los que mayor incidencia
tienen en la variabilidad.

2.4 Etapa lll. Descripcion de los patrones de fallo

Para su analisis de los patrones de fallos se requiere de los datos que permitan
determinar el flujo de fallo (W;) (Expresion 2.9) de los equipos de la cadena de frio, de
los cuales se desconoce la distribucion que los caracterizan.

Nn(At)

W) = N, At (2.9)

Donde
n (at) : cantidad de articulos que fallaron en at

n;: cantidad promedio de articulos que trabajan al inicio y al final de at, donde:

NiTN;
Ni) = [

Patrones de fallo caracteristicos para la cadena de frio
La vigilancia de la cadena de frio para evitar desperdicios innecesarios es una de las
principales actividades a realizar para garantizar la conservacion de los productos.
Existen diferentes parametros que deben ser medidos y controlados, desde la
temperatura de las camaras frigorificas y los productos almacenados hasta factores que
indican el estado en que operan los equipos de enfriamiento. La temperatura, las fugas
de refrigerantes, las operaciones inadecuadas de los compresores y el consumo
energético son los que originan los mayores fallos que provocan la ruptura de la cadena
de frio. James, S.J., The food cold chain and climate change, Food Research
International (2010). Los patrones en funcion de la intensidad o flujo de fallo en el
tiempo se caracterizan por presentar:
+ constante o gradual incremento de la probabilidad de fallo, seguido de una
pronunciada region de desgastes y por tanto una edad limite
« gradual incremento de la probabilidad de fallo, pero no se identifica una zona de
deterioro
» baja probabilidad de fallo cuando el componente es nuevo, seguido de un rapido

incremento a un nivel constante
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« probabilidad de fallo constante en todas las edades (funcion de supervivencia
exponencial).
* mortalidad infantil, seguido por un constante o muy bajo incremento de la
probabilidad de fallo

En la Figura 2.4, se presentan los seis Patrones de Falla tipicos. Estos patrones son
identificados como tipo A, B, C, D, E y F, y sus principales caracteristicas relacionadas
con el disefio y la confiabilidad, se detallan a continuacién, con el propdésito de
identificar los que mejor describan a los equipos de la cadena de frio. EI conocimiento
que se logré de la “mortalidad infantil”, durante la segunda generacion, permitié a los
investigadores disefar una nueva “curva de la bafiera”, mientras que en la tercera
generacion comprobaron que en la practica ocurren seis comportamientos de falla
diferentes (seis patrones), que han influido directamente en las politicas y estrategias
de mantenimiento desarrolladas e implementadas durante mas de 50 afios.
Patron A, o curva de la bafiera, se caracteriza por tener una combinacion de dos o mas
patrones de falla diferentes: el primero de ellos, al inicio de la curva en la zona
denominada “mortalidad infantil” presenta alta tendencia a las fallas, seguida de una
segunda zona central con probabilidad condicional de falla constante o gradual (fallas
aleatorias), y finalmente presenta una tercera zona de desgaste acelerada tipicamente
de fatiga que la hace propicia para realizar los (mantenimientos detallados generales) o
para el reemplazo de componentes a intervalos definidos.
Patron B, es un modelo valido para equipos simples y algunos complejos donde se
logre determinar con cierta precision los ‘modos de falla tipicos” normalmente
asociados con fallas de fatiga, corrosion, abrasion, y evaporacion entre otras. En la
zona inicial, su funcién de distribucién de probabilidad condicional de falla es constante
o de poca variacion (pendiente baja), por lo cual presenta pocas fallas prematuras
durante este periodo de vida util, y finaliza con una zona de desgaste similar al patron

A. La funcion de distribucion de probabilidad caracteristica es la normal.
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Figura 2.4: Seis patrones de falla estadisticos que caracterizan los disefios de los
equipos actuales. Fuente: [Aladon, 1999, p3].

Patrén C muestra una probabilidad condicional de falla que crece lentamente durante
todo el tiempo de operacién, razén por la cual no tiene definido claramente un limite de
edad para el desgaste, como en el caso de los patrones A y B. La falla tipica en los
componentes disefiados con este patrén es la fatiga causada por esfuerzos ciclicos, y
su comportamiento esta determinado con gran precisién por las curvas (Esfuerzos-
Ciclos de operacién) para fatiga de cada componente.

Patron D, presenta una baja probabilidad condicional de falla cuando el equipo nuevo
inicia su proceso de operacion, seguido de un crecimiento rapido hasta un valor
constante donde no se le identifica un limite de edad de desgaste. Su funcion de
distribucion de falla esta asociada con la distribucién de Weibull cuando el parametro de
forma (B), es (1 <B < 2).

Patron E, muestra una probabilidad condicional de falla que es constante durante toda

la vida de servicio lo que indica que las fallas de los componentes disefiados con este
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patron tienen un comportamiento aleatorio y la funcion de distribucién que rige este
modelo es una distribuciéon Exponencial. EI comportamiento de estos elementos puede
predecirse por las curvas tipicas de falla (Fallas potenciales y Fallas funcionales). En la
Figura 2.5, se presenta una curva P-F para el caso de un rodamiento de bolas en el que
una Falla funcional (deja el equipo fuera de servicio) es precedida por multiples fallas
potenciales (P1, P2, P3, P4) que requieren niveles de atencion diferentes. En estos casos
donde se esta presentando un proceso de deterioro acelerado de un componente y/o
equipo se recomienda un monitoreo continuo de la condicion, ya que en cada intervalo
(Fallas potenciales y Fallas funcionales), las técnicas y los costos asociados a la

inspeccion son diferentes ya que estan asociados a problemas también diferentes.

Changes in vibration characteristics which
can be detected by vibration analysis:
Point where P-F interval 7T - @ months

failure starts | z
to ocour Particles which can be detected by oil

\ analysis: P-F interval 7T - & months
=

P / Audible noise: P-F
interval 7 - 4 weeks

-

Heat (by touch):
P-F interval
7 -5 d.—?)/S

Condition ——>»

—

Time — - =
Functional failure
(Bearing seizes)

Figura 2.5. Diferentes fallas potenciales que pueden preceder una falla funcional en un
rodamiento de bolas. Fuente: Moubray, (1997), p154.

Patron F, es el mas comun, presenta una zona inicial de alta mortalidad infantil que cae
rapidamente a otra zona con una probabilidad condicional de falla constante o que se
incrementa lentamente con el tiempo de operacién y no tiene un limite claramente
definido para la vida utii del componente y/o equipo durante el periodo de
funcionamiento. Este patron, junto con el Patron A (curva de la bafiera) que se
considera un caso especial, también se caracteriza por que su probabilidad condicional
de falla disminuye con el tiempo de funcionamiento después de pasar por la etapa
critica de mortalidad infantil, la cual segun la Figura 2.6, se debe a varios factores:
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- Disefio limitado, de un componente que tiende a fallar tan pronto como el equipo
entra en operacion. Normalmente se recurre a un redisefio del componente para
evitar el efecto de esta causa sobre el sistema.

- Manufactura e instalacion incorrectas, debido a una mala calidad por parte del
fabricante o a un ensamble defectuoso, cuando se hace la instalacion del equipo
con problemas y se solucionan con el reemplazo de un componente defectuoso
o reprocesado, en este caso se requiere implementar un sistema de calidad.

- Condicionamiento inapropiado, cuando el equipo es probado incorrectamente en
fabrica o cuando opera en condiciones diferentes a las especificadas en el
disefo. Esta situacion se evita si se tiene conocimiento de las condiciones reales
en la funcionara el equipo y se asegura de que se cumplan.

- Mantenimiento inadecuado, se manifiesta tanto por la falta del mantenimiento
minimo, como por el exceso, lo cual se evita simplemente realizando el
mantenimiento que realmente requiera el equipo.

- Mala operacion, que se evita siempre y cuando se dé el entrenamiento suficiente

a los operarios responsables por la operacion y mantenimiento del equipo.

Infant mortality caused by:
- poor design

-
= - poor quality manufacture
= « incorrect installation
I3, * INcorrect commissioning
- - incorrect cperation
a.  unnecessary maintenance
< - excessively invasive maintenance
S @ e - bad workmanship
_ 2 : et — = — — R .
e & S
[ R
O o - ;

Operating age ——

Figura 2.6: Descripcidon de las causas del fendmeno de mortalidad infantil encontradas

en el patrén de fallas F. Fuente: Moubray, (1997), p 246.

En resumen, los Patrones A, B y C estan asociados con fendmenos de fatiga,
corrosion, oxidacion, evaporacion, abrasion y degradaciéon de aislamientos, que pueden

presentarse en los equipos y componentes siguientes: hornos, rotores de las bombas,
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asientos de las valvulas, sellos, maquinas herramientas, tornillos transportadores,
lineas de trituracion y clasificacion, superficies interiores de tuberias, moldes, troqueles
entre otros.

También los equipos disefiados con los patrones D, E y F una vez haya transcurrido su
periodo inicial de funcionamiento comienza a disminuir la relacién existente entre la
confiabilidad y la vida uatil (edad), pero siempre se tiene identificado por lo menos un
modo de falla caracteristico, mientras que la probabilidad condicional de falla con la
edad del equipo en condiciones previamente establecidas tiende a mantenerse
constante.

Las nuevas investigaciones han modificado los criterios de ingenieria relacionados con
la edad y las fallas de los equipos: “hay una menor relacién entre la edad de operacion
(vida util) de una instalacion y/o equipo y la manera como ocurre una falla en este
sistema”. Esta situaciéon es propia de los equipos disefiados con Patrones de falla
estadisticos tipo D, E y F, cuya caracteristica principal es la presencia de fallas
aleatorias.

2.4.1 Estimacion de la disponibilidad técnica

La disponibilidad es funcidon de dos parametros (Expresion 2.10) de la frecuencia con la
gue se producen los fallos y de la velocidad con la que se los corrige. El tiempo de
inactividad no programado de un equipo depende directamente de la rapidez para
repararlo y restaurarlo y del tiempo utilizado para el soporte logistico necesario para
realizar estas actividades. La definicion normalizada de la disponibilidad se define como
la capacidad de estar en un estado que pueda cumplir su funcién requerida en
condiciones dadas y con los recursos necesarios (CEN, 2018) (Crespo, Moreu, &
Sanchez, 2004)

Son indices complejos que se calculan en funcion de mas de un indice simple.

indices de disponibilidad operacional

_TMEF
D, =TMERf\Er + TV (2.10)

Donde:
TMEF: Tiempo Medio Entre Fallos.
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TMI: Tiempo medio improductivo, incluye el tiempo activo de reparacion (diagnostico y
reparacion), tiempo de mantenimiento preventivo y el tiempo de espera para ser
reparado

indice de disponibilidad intrinseca (Expresion 2.11)

_TMEF
D, =TMER A EF + TMTR (2.11)

Donde:
TMTR: En este caso solo se tiene en cuenta el tiempo activo de reparacion.
En esta investigacion se considera afectada la disponibilidad técnica cuando se
presenta una afectacion en los requerimientos del parametro temperatura que exige el
proceso, e implica un incremento en la variabilidad y por tanto en los defectos que por
esta causa se presentan.
Segun Gallegos Londofio, C. M., Viscaino Cuzco, M. A., & Sergio Raul, S. R. (2020).
Estudios de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad aplicados a grupos electrégenos,
la disponibilidad se basa de acuerdo al disefio y objetivo con que fue construido. Lo
ideal es que el equipo tenga un indice de disponibilidad intrinseca del 99,9%.
La significacion de la incidencia en la variabilidad
Se analiza a través de las pérdidas del proceso productivo, consecuencia del
comportamiento de la cadena de frio. El propdsito de este andlisis es documentar de
forma cuantitativa y cualitativa, las causas y el efecto que sobre la variabilidad del
proceso tiene el equipamiento instalado, para garantizar las exigencias relativas al
mantenimiento de la temperatura en todo el proceso industrial de la maquila del
camaron.

- Evaluacion de los resultados a través del NPR

- Comparacion de variables de calidad a través de los Graficos de Control.

- Evaluacion a través de la Funcion de Pérdida.
La Funcion de Pérdida de Taguchi (Paladini et al., 2019) (Expresion 2.12) se evalla la
incidencia econémica de la variabilidad del parametro temperatura en la variabilidad del

proceso, a través de la caracteristica de calidad evaluada en el producto.

L(y)=K(y-m)’ (2.12)
Donde:
L (y): pérdida en términos monetarios provocados por los defectos;
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y: valor observado de la caracteristica de calidad;
m: valor meta de la caracteristica;
K: coeficiente de costo (Expresion 2.13).
K=A/N (2.13)
Donde:
A: Pérdida asociada con una unidad en el limite de especificacion, se supone que la
pérdida para una unidad en el valor meta y es cero;
A: Tolerancia de la caracteristica.
Se valora cdmo se garantiza la no repeticion del efecto de variabilidad, provocado por
las causas identificadas, a través del monitoreo del estado del proceso. Se documentan
los procesos de mejora a través de:

- Manual de procedimientos estandarizados.

- Manual de instrucciones.

- Capacitacion del personal en el nuevo proceso.

- Verificacion del entrenamiento.
2.5 Conclusiones parciales
El procedimiento propuesto con la utilizaciobn de herramientas de ingenieria y gestion
de la calidad provee de un instrumento para el estudio de la fiabilidad en equipos de la
cadena de frio del proceso industrial del camarén, que aporta al conocimiento del
estado del proceso y los efectos en la disponibilidad, la variabilidad y en consecuencia

en los resultados productivos.
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Capitulo 3: Aplicacion del procedimiento para estimar la mejora en la
disponibilidad técnicay lareduccion de la variabilidad en el proceso industrial del
camaron

3.1 Introduccién

El presente capitulo tiene como objetivo aplicar las etapas del procedimiento propuesto
para el estudio de fiabilidad del equipamiento de la cadena de frio, a través del cual se
facilita la evaluacion de los patrones de fallo del equipamiento de la cadena de frio,
como contribucion a la mejora de la disponibilidad técnica y la reduccion de la
variabilidad en el proceso industrial del camarén.

3.2 Etapa 1. Caracterizacion del proceso de maquila de camardén

La Empresa Pesquera Industrial Sancti Spiritus (EPISAN), comercializa productos a los
mercados cubanos y proporciona exportaciones a Europa y Asia, dependiendo de la
calidad que se logre. Las principales producciones incluyen langosta, camarones
silvestres y camarones de cultivo.

El presente estudio se centra en la produccion de camarones, por ser el segundo
renglén de exportacion en Cuba por Caribex. Incluyen camarones salvajes o rosados
(P. notialis), las cuales son capturadas en las aguas cristalinas del archipiélago cubano
y reconocidas por su textura y sabor. Estos camarones se comercializan bajo la marca
Reina del Caribe. Mientras el camaron de piscifactoria o patiblanco (L. vannamei) es un
producto de gran importancia y uno de los renglones de desarrollo pesquero en el pais.
Se comercializa bajo las marcas Batabano y Congas.

El aseguramiento de la calidad en el producto final de ambas especies las hace muy
apreciadas y distinguidas entre los compradores mas exigentes a nivel mundial. La
industria objeto de estudio, tiene certificado por la ISO 9000:2015, el Sistema Integrado
de Gestion de la Calidad. Ademés cuenta con el sistema de inocuidad de los alimentos,
HACCP: (Hazard Analysis Control Critical Point).

El servicio de maquila del camardn representa mas del 80% de los productos de
exportacion. La produccion de camaron aumentd desde 2012 debido a las mejoras
logradas en las instalaciones, la estabilidad y la preparacion del personal técnico y

productivo. La calidad del camaron y la capacidad de exportacidon dependen de
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diferentes defectos, como muda, cabeza blanda (SH), cabeza roja (RH), necrosis (Nec)
o dafado y roto (Dam and Broken)

Formacién del equipo de trabajo

Se decide trabajar con siete expertos, obtenidos por el modelo Binomial (Expresion
2.1), a partir de un nivel de precision deseado (i=0,1); nivel de confianza ((1- a) =0,99,
para un K= 6,6564; proporcion estimada de errores de los expertos (p=0,01). En la
Tabla 3.1, se resumen lo datos de todos los expertos considerados para la seleccion,
con los correspondientes Coeficiente de: Conocimiento (Kc); Argumentacion (Ka) y
Competencia (K) (Se marcan los seleccionados con un *). (Ver Anexo 2)

Tabla 3.1. Datos de coeficientes (Kc, Ka, K) de los expertos a seleccionar

Cdédigo del Experto Kc Ka K
1(%) 0,7 0,8 0,75
2(%) 0,8 0,9 0,85

3 0,2 0,64 0,42
4(*) 0,9 0,88 0,89
5 0,6 0,8 0,7
6(*) 0,8 0,84 0,82
7 0,5 0,7 0,6
8 0,3 0,6 0,45
9(*) 1 1 1
10 0,5 0,66 0,58
11 0,7 0,6 0,65
12(*) 0,8 0,98 0,89
13 0,4 0,62 0,51
14(%) 0,9 0,98 0,94

Fuente: Elaborado a partir de Hurtado de Mendoza (2003).
Se seleccionan los de mayor coeficiente de competencia. Conforman el equipo de

trabajo los especialistas en: Calidad; Recursos Humanos; Gestion econdmica;
Refrigeracion; Jefe de Planta de Hielo; Profesor de la Universidad y Veterinario. Los
expertos solo poseen conocimientos generales sobre la fiabilidad en equipos de la

cadena de frio del proceso industrial del camarén, por lo que es necesaria una
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preparacion inicial, con herramientas y técnicas relacionadas con el tema, mostrando
las ventajas que tienen para facilitar su trabajo, ademas se explican las etapas del
procedimiento y se pide su opiniébn sobre la aplicacion del mismo, obteniendo su
consentimiento al respecto. Con esta preparacion se procede entonces a una
familiarizacion con la situacion actual de la empresa en el contexto del estudio a
realizar.

Descripcion del flujo del proceso

El camardn entero refrigerado se presenta en cajas plasticas limpias a razén de 20 Kg
por cajas, nevadas de tal forma que garantice de 0°C a 5°C en el centro térmico del
camaroén producto.

El camaron para el proceso de maquila (Figura 3.1), se inicia con el vertido en el tanque
de recepcion de la maquina clasificadora que, contiene agua helada a una temperatura
de 0°C a 2°C. En este dep6sito de recepcion, los objetos extrafios como palos, piedra,
entre otros, iran al fondo, siendo eliminados para evitar descalibracion en los rodillos de
la méquina. Por la estera transportadora automaticamente se trasladan los camarones
para realizar una segunda seleccion, donde los operarios separan los camarones
dafados y objetos extrafios que pudieran quedar.

El camarén apto para el proceso continda por la estera de seleccion depositandose en
el tanque de amortiguamiento que contiene agua helada garantizando la correcta
temperatura de conservacion en el centro térmico con un limite de Especificacion
Superior (LES=2°C) de la materia prima. A través de una banda elevadora, pasan a la
clasificadora por tallas, segun diferentes embudos. Durante este proceso la materia
prima es rociada con agua helada entre (0-2°C) para evitar que exista variaciones en la
temperatura desfavorable para el producto.

Los camarones clasificados que contintdan el proceso continuaran por una estera hasta
el final de la misma para su envasado. Una vez embolsados se pesara cada envase de
forma individual y se colocaran en las bandejas del carro bandejero donde seran
transportados de inmediato a la congelacion o conservacion del producto. (NC 115:
2014 Camaroén Especificaciones™) (DCT 81C 02-06-08-3. Procedimientos operacionales
de trabajo para el procesamiento industrial mecanizado y manual del camarén.)- (NC-

469: 2006. Pescados, mariscos y sus productos derivados- términos y definiciones)
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Fin

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la maquila del camardn. Fuente: Documentacion del
proceso.

3.2.1 Estado de control en variables clave

La variable clave, temperatura del proceso de maquila del camaron, incidir de forma
directa en el defecto Cabeza Roja que, representa del 3 al 4% de las pérdidas en este
proceso. Constituye un problema crénico que puede ser solucionado con una efectiva
operacion de la cadena de frio. Por esta razon se monitorea la temperatura desde una
etapa temprana del proceso. En la Figura 3.2, se muestra el comportamiento de esta en

un mes de verano (julio), con altas temperaturas.
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Figura 3.2. Gréfico de Control X- Rm. Temperatura en el tanque de recepcion (julio-

2022). Fuente: Elaboracion propia.

El GC X, exhibe un alto valor de la Linea Central (LC), aproximadamente igual LES= 2
°C) y una tendencia a mantener un patron alrededor de esta linea; situacion
caracteristica de una regulacion externa (la mano del operario o inspector), que no
permite al proceso manifestar su real comportamiento. Los Limites de Control Superior
e Inferior (LCS- LCI) resultan excesivos para las exigencias de este tipo de produccion.
Todo lo anterior favorece la presencia del defecto Cabeza Roja, desde la primera etapa
del proceso. Respecto al GC Ry, muestra una gran amplitud en los Limites de Control,
con un comportamiento a partir de la observacién 19 que muestra un incremento de la
variabilidad.

Se completa la evaluacién del estado y efectividad del proceso, con el calculo del indice

de capacidad del proceso. El valor de Cy,= 1,74> 1,45, limite minimo definido por
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Montgomery (Tabla 2.2) para especificaciones unilaterales, representa un proceso apto;
sin embargo el Cys =0,071, implica un gran corrimiento hacia el LES, asociado como se
valoro en el GC Ry, a una amplia variabilidad, y asi lo corrobora el C,,=0,33, por lo que
se esta en presencia de un proceso no apto para sumir los requisitos exigidos en la
maquila del camaron, por la alta variabilidad que presenta.

3.3 Etapa Il Evaluacion de los fallos y efectos en la cadena de frio

Para proceder al andlisis de las causas que inciden en la variabilidad del proceso,
valorada a través de la temperatura del tanque de recepcién, se elaboré Diagrama de

flujo de la obtencion del hielo Figura 3.3.

Inicio
Agua
Almacenamiento y
cloracion de agua
Congelacion

Cajas plasticas

Almacenamiento

Traslado hacia el
proceso

Fin

Figura 3.3 Diagrama de flujo del proceso de la obtencién de hielo. Fuente: Documentacion
del proceso.

Para cualificar los elementos que permitan el andlisis integral de las causas con efecto
en la variabilidad, se obtuvo la Figura 3.4, donde clasifican los fallos del equipamiento
gue define uan la correcta conservacion de la materia prima, que al perder el nivel de

calidad exigido, disminuye de forma directa la capacidad exportadora de la industria.
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herramienta

Métodos Medicién Maquinaria

Figura 3.4: Causas que originan fallas en planta de hielo. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1 Identificacién de fallas potenciales en la cadena de frio

Debido al impacto en el limite de vida del producto y las pérdidas econdmicas
asociadas, es importante gestionar las diferentes etapas del proceso de la industrial, a
partir de la identificacion de las fallas del equipamiento, que para esta investigacion
resultan determinantes. La Figura 3.5, muestra la incidencia en un 41,66% del trabajo
de las cuchillas en los fallos que presenta la cadena de frio, que unido a la falla de
compresores registran el 83,33% de los fallos que actualmente estan provocando una
alta variabilidad del proceso de servicio que presta la industria, como se analizé en la

etapa anterior de este procedimiento.
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Equipos que originan fallas en la cadena de frio
6 120
5 / ¢ + 100
4+ . A 1 80
41,66%
3 (AR 1 60
/ 83,33%
2 1 ¢ + 40
14 + 20
0 : 0
Cuchilla Compresor Torre Bomba de Moto reductor
NH3 condensadora agua

Figura 3.5. Identificacion de fallas potenciales en la cadena de frio. Fuente. Elaboracion
propia.
3.3.2 Prioridad de los equipos por el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) con el
desarrollo del AMFE de proceso en la cadena de frio
A partir del Diagrama de flujo (Figura 3.3) se desarrolla de conjunto con los expertos la
simulacion de los fallos de los equipos que conforman la cadena de frio. Del resultado
de este trabajo se obtiene el AMFE. EI NPR para los equipos de la cadena de frio
obtenidos a partir de la Severidad, Ocurrencia y Deteccion de los modos de fallos se
muestra en la Figura 3.6. La prioridad esta definida a partir de los valores mas altos de
NPR > 100. Para el andlisis de las acciones a realizar, se valoran las herramientas
estadisticas que pueden favorecer la reduccion de los riesgos presentes en el proceso
gue sugiere (Gutiérrez Pulido, 2009):

D- Control estadistico de Proceso (en vez de muestreo)

O- Disefio de Experimentos, uso de Graficos de Control.

S- Modificacion del disefio, Seleccion de proveedores
La jerarquia de las fallas obtenidas con el NPR prioriza items criticos de cada modo de
fallo. En la Tabla 3.2, se establece la relacion de las causas, tipo de defecto

ocasionado y el nivel de riesgo que significa en el proceso. (Ver anexo 3). Mientras la
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Figura 3.6, muestra de acuerdo a los NPR, las causas de mayor prioridad a tener en

cuenta para una reduccion de los fallos y por tanto de la disponibilidad de los equipos.

AMFE de proyect AMFE de
proceso

Equipo: Planta de Hielo (PH)

Estado actual

Operacién o | Fall Fallos potenciales
funcion o No Modo de fallo Efecto Causa del modo Controles NP
de fallo actuales 0 R
Deternoro del
Rotura dela rodamiento del | Venficar motor
Abastecimient 1 bombade | Parada total motor 1 1
odelaPH abasto de de la PH
agua cﬁuﬁgﬂe Medicion de
pon Campos
eléctrico
Deficiente Mala calidad de Verfficar
corte de hielo | los rodamientos rodamientos
Pérdida de .
Traslada la 5 Rotura del eficiencia de f?“a. d‘.g i Revlsarﬁlan de 1 1
cuchila moto reductor la ph mantenimiento m
Parada de la clsngwﬁgﬁtle Medir campos
ph pon del motor
eléctrico
Deficiente Mala calidad de Vernficr
corte de hielo | los rodamientos rodamientos 10 540)
Corta el hielo Fallaen la Pe_rdldg =
3 . eficiencia de .
en escama cuchila Falta de Revisar plan de
la ph - 9 540)
mantenim iento mit
parada de la
ph 7 504
Elevacion de Sobre Verfficar
la presion de | explotacion del | desgastes en
cond equipo comp 8 336
Rotura del .
Comp el refrigt Falla de los Aﬂ:utéag?é%de componente :{:SET:ST
aalta presiény | 4 | compresores eléctrico 7 196
temp nh3 Pérdida de Deficiente Verif
eficiencia de operacion del argwgt?gs
la ph equipo P 6 216
Parada de la . Verificar calzos
PH LA y alineaciones 9 324
Rotura dela Parada del Ct:{rﬁrp[g%aezt
Condensa el 5 torre Ele::g:gg gg TEIER eléctrico 4 168
refrigerant condensador pcon q Parada de | Verificar
a ho:l;]aa 392 ?la ELEIIE
d eléctrico
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Figura 3.6: Desarrollo del AMFE para la cadena de frio para la maquila del camaron.

Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 3.2. Identificacion de las causas, efectos que provocan y nivel de prioridad de

acuerdo al Riesgo

Causas identificadas Tipo de efecto S 0 D  Riesgo
Vibracion Parada de la planta 4 9 9 Medio
Deficiente operacion del equipo  Perdida de eficiencia 4 6 9 Medio
Sobre explotacion del equipo  Elevacion de latemperaturade condesacion 7 8 6 Medio
Rotura del componente eléctrico  Temperatura succion elevada 4 7 7 Medio

Mala calidad de los rodamientos  Perdida de eficiencia 0 9 6 Alto

Falta de mantenimiento Deficiente corte de hielo 9 10 6 Alto

Parada de la planta 9 7 8 Alto

Parada del ventilador Elevacion de latemperaturade condesacion 6 4 7 Medio
Parada de la homba de agua 6 4 7 Medio

Programado Alargamiento de lavida util de la planta 0 0 0 Noexistefala
Fuente. Elaboracion propia.
Causas principales de fallos en los equipos en la cadena de frio
(por NPR)
1200 120
1000 + 106 100

800 + -+ 80
500 | 52,94% | 60
400 + 34"89}/ 1 40
200 + T 20

0 0

Faltade Malacalidad Sobre Vibracion  Deficiente Rotura de Parada del Parada de la
Mtto delos  explotacion operacion componente ventiador  bomba
rodamientos del equipo del equipo  eléctrico

Figura 3.7: Causas prioritarias segun el NPR. Fuente. Elaboracion propia.
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Esta valoracion muestra que el 34,89% de los fallos se provocan por la organizacion del
mantenimiento, a la cual, si se considera la calidad de los rodamientos que son
adquiridos, estas causas representan entonces el 52,94% de la criticidad del proceso
en cuanto a fallas. Ambas situaciones tienen incidencia directa en la disponibilidad del
equipamiento de la cadena de frio, con alta severidad y ocurrencia, las acciones deben
estar orientadas hacia un mejor disefio organizativo de la actividad de mantenimiento y
de seleccién de los proveedores.
Los tres recursos fundamentales que inciden de forma directa o indirecta en los equipos
encargados de mantener dentro de los rangos establecidos los productos durante todo
Su proceso Y traslado son:

- el recurso humano que administra las acciones y manipula los equipos,

- el recurso material para el funcionamiento idéneo de las maquinas y

- el recurso financiero para asegurar la operatividad de todos los recursos.
3.3.3 Recopilacion de datos para descripciones de los patrones de fallo
A partir de la informacion obtenida con el desarrollo del AMFE, se facilité la toma de
datos todo el afio en curso de los equipos y componentes que intervienen en la
conservacion de la materia prima (ver Tabla 3.3). De esta forma se propone para la
actividad de mantenimiento, la forma de organizar la base primaria de datos, que
sustente las decisiones, basadas en un registro detallado de las ocurrencias de los
fallos y los tiempos de duracion, las causas y acciones que tienen asociadas los modos
fallos, con el propésito de realizar una descripcion de los patrones de fallos del
equipamiento de la cadena de frio con datos cuantitativos, que actualmente no estan
disponibles.
3.4 Etapa lll. Descripcion de los patrones de fallo
En EPISAN, el envejecimiento de los equipos de refrigeracion ante la corrosion, esta
presente con mucha relevancia por el ambiente marino que provoca salinidad y por
tanto degradacion importante de los equipos, (Ver Figura 3.8).
El patrén que mas se evidencia en los equipos que intervienen en la conservacion de la
materia prima es el Patron A en su etapa tres (envejecimiento) y se hacen evidente las
fallas por fatiga, corrosion, abrasion, mostrando fatigas causada por esfuerzos ciclicos

en varios componentes.
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Tabla 3.3: Hoja de recopilacién de datos para descripcion de patrones de fallo

Fecha- hora Causa Fecha-hora de
parada Modo de falla identificada Tipo de efecto reinicio
09/01/2022- | Compresor Parada dela 12/01/2022-
1:00 pm NH3 Vibracion planta 6:00 am
Deficiente
16/01/2022- | Compresor operacion del Perdida de 16/01/2022-
11:00 am NH3 equipo eficiencia 4.00 pm
19/01/2022- Fallaen la Mala calidad de Deficiente corte de | 20/01/2022-
4:00 pm cuchilla los rodamientos hielo 11:00 am
21/01/2022- Fallaen la Mala calidad de Parada de la 22/01/2022-
8:00 am cuchilla los rodamientos planta 3:40 pm
24/01/2022- | Compresor Sobre explotaciéon | Perdida de 24/01/2022-
2:00 pm NH3 del equipo eficiencia 6:00 pm
04/02/2022- | Compresor Sobre explotacion | Temperatura 05/02/2022-
12:10 pm NH3 del equipo/ MTTO | succién elevada 5:00 am
08/02/2022- | Compresor Parada de la 08/02/2022-
10:00 am NH3 Vibracion planta 4:30 pm
13/02/2022- Fallaen la Mala calidad de Parada dela 20/02/2022-
1:30 pm cuchilla los rodamientos planta 10:00 am
28/05/2022- Rotura en el Parada del Elevada temp de | 28/05/2022-
9:00 am condensador  ventilador condesacion 12:00 pm
29/05/2022- Fallaenla Mala calidad de Deficiente corte de | 29/05/2022-
3:00 pm cuchilla los rodamientos hielo 8:15 pm
16/07/2022- Mantenimiento Alargamiento vida | 29/07/2022-
8:15 am general Programado util de la planta 4:25 pm
Elevada
23/09/2022- Rotura en el Parada dela temperatura de 23/09/2022-
1:15 pm condensador bomba de agua cond 5:16 pm
13/10/2022- Fallaenla Mala calidad de Deficiente corte de | 22/10/2022-
12:22 pm cuchilla los rodamientos hielo 3:47 pm
05/12/2022- Mantenimiento Elevar eficiencia 08/12/2022-
8:30 am parcial Programado de la planta 10:27 am

Fuente. Elaboracion propia.
Patrones de fallo caracteristicos para la cadena de frio
La vigilancia de la cadena de frio para evitar desperdicios innecesarios durante la
transportacion y el proceso en si, es una de las principales actividades que deben
realizarse para garantizar la conservacion de los productos. Para lograr una correcta

conservacion de la materia prima es necesario tener presente
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Figura 3.8: Compresor envejecido. Fuente: foto del autor.

Para la identificacion de los patrones de fallo, no fue posible obtener suficientes datos,
por el poco tiempo laborable que tuvo la industria. Sin embargo, se realizé una
valoracion cualitativa de los patrones y se asocio, el patron A (tercera fase) con los
equipos que intervienen en la conservacion de la materia prima, teniendo en cuenta la
que éste, combina dos patrones de falla diferentes (B,C), provocados por fatiga,
corrosion, abrasion, y evaporacidn entre otras, al igual que las falla tipica en los
componentes disefiados con el patron C, donde se presenta fatiga causada por:
esfuerzos ciclicos en varios componentes que lo componen, como ocurre en los

equipos que se analizan (Figura 3.9).

Mortalidad Envejecimiento
infantil o desgaste
17}
o
‘.(! prd
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o
@
n
©
= Fallas Acciones de
esporadicas mantenimiento

<

>

Figura 3.9: Patrén A (Curva de la bafiera). Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1 Estimacion de la disponibilidad técnica

Para el desarrollo de un estudio de disponibilidad una de las actividades claves es la
estimacion de la tasa de falla y reparacion de un activo, ya que esta representa el
porcentaje del tiempo que un equipo esta en condiciones de operar durante un periodo

de analisis, teniendo en cuenta solo los paros no programados, ver Figura 3.10.

tOpl ¢ t0[)2 ¢ topn ¢
OPERACON 4 A » M.
FUERA DE Tfsl ¥ tst y tfsn
— g —» —
SERVICO o

Figura 3.10: Tiempos entre fallas. Fuente: Basado en el teorema de Bayes.

En el anexo 4 se muestran los datos utilizados en el calculo de los indices de

dsponibilidad.

indices de disponibilidad operacional

TMEF 501,33
T™MI 150,12

Do =0,77 (77%)

indice de disponibilidad intrinseca

TMTR 42,625
D; =0,92 (92%)

Por las caracteristicas del proceso que requiere de estabilidad con respecto a la cadena

de frio, el 92% de disponibilidad intrinseca no es un indice favorable, aunque se

encuentra por encima del 90%. La situacion se presenta aun mas comprometida con las
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exigencias del proceso, al solo alcanzar el 77% de disponibilidad operacional, lo que
evidencia problemas en la forma en que se organiza la actividad de mantenimiento. .
La significacion de la incidencia en la variabilidad

Para el analisis de la significacion en la variabilidad del estudio realizado en la cadena
de frio, se utilizd6 en esta ocasion la Funcion de Pérdida (Ly) (Figura 3.11), donde se

precisa el incremento de las pérdidas con el aumento de a temperatura.

Efecto de la temperatura en el tanque de recepcion
(defecto cabeza roja). Funcion de pérdida.

: o
1,6

Temperatura

Figura 3.11: Incremento de variabilidad por efecto de la temperatura. Fuente. Elaboracion
propia
La incidencia del defecto Cabeza Roja, provocado por los problemas en la cadena de
frio, representan del 3 al 4% de las pérdidas de produccion anuales en la industria. Por
lo tanto, fue posible evaluar los ingresos de exportacion perdidos.
- Para una produccion anual de 267 245 kg/afo,
- las pérdidas por el defecto Cabeza Roja es de 10 689,9 kg/afio,
- la cual si se considera la L(y)=USD 0,9/afio (Figura 3.13) para una temperatura
de 1,9°C, implica una pérdida de USD 9 620,82/afio; sin embargo
- se evaluaron temperatura hasta de 2,2°C, con una L(y)=USD 1,6/afio, lo que
significan USD 17 103,64/afo
Estos resultados indican que por disponibilidad en la cadena de frio, se afecta la
capacidad del proceso y esta implica pérdidas de 1,77 veces mayor, que significa un
valor de USD 7 483,02/afio, por no lograr la exportacion del producto. Estos céalculos

se realizan considerando la norma que se establece para el proceso de LES=2°C, sin
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embargo con una efectiva disponibilidad de la cadena de frio, es posible lograr valores
muy inferiores de temperatura, por lo que existe un potencial de mejora.

3.5 Conclusiones parciales

La aplicacion del procedimiento propuesto permitié evaluar el equipamiento de cadena
de frio. Los modos de fallo, causas y los patrones caracteristicos, cuya evaluacion con
datos precisos permitira hacer efectiva la actividad de mantenimiento, en cuanto a
ejecucién y organizacién, asi como las relaciones con los proveedores con el propésito
de garantizar la capacidad de proceso.

Se estimé la disponibilidad técnica del equipamiento de la cadena de frio y la
significativa incidencia en la variabilidad en el proceso industrial del camaron, a partir
del andlisis del estado de control del proceso, asi como el potencial de mejora a través
del efecto econémico obtenido con la Funcién por pérdida de Taguchi.
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Conclusiones

1. Se desarrollé6 un marco teérico y referencial de la investigacion, derivado de la
literatura nacional e internacional disponible sobre la Gestidén de la calidad en la
industria alimentaria, andlisis de proceso en los productos pesqueros, en relacion
a la necesidad de los estudios de fiabilidad y su incidencia en disponibilidad
técnica y la variabilidad en procesos industriales.

2. Se disefié un procedimiento con la utilizacion de herramientas de ingenieria y
gestion de la calidad como instrumento para el estudio de la fiabilidad en equipos
de la cadena de frio del proceso industrial del camardon, que aporta al
conocimiento del estado del proceso y los efectos en la disponibilidad, la
variabilidad y en consecuencia en los resultados productivos.

3. Se proponen herramientas de ingenieria de la calidad para la obtencion de datos
sobre el equipamiento industrial de la cadena de frio del proceso del camaron,
para el procesamiento y analisis estadistico.

4. Se evaluo¢ el significado de la incidencia de la disponibilidad de la cadena de frio
en la variabilidad del proceso por el incremento de la temperatura, a través de las
pérdidas que se generan por la no exportacion de los productos, evidencias de

las reservas de mejora con que cuenta el proceso.



Recomendaciones

La instalacion de un sistema de refrigeracion que permita mantener el
nuevo intervalo de temperatura especificado en el depdsito de recepcion, sin
depender de la adiccion de hielo, que garantizaria el aumento de produccion
programado de 1 020 toneladas de camaron ya que esta asociado a la reduccion

de desperdicios y un mejor aprovechamiento de las capacidades instaladas.
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Anexos

Anexo 1: Aspectos para determinar el coeficiente de argumentacion.

Fuentes de argumentacion Alto Medio | Bajo

Estudios teodricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliograficas

Cursos de actualizacion
Fuente: Hurtado de Mendoza (2003).
Con la primera pregunta de la encuesta se determina Kc y con la segunda Ka, ya con el

valor de estos coeficientes se pasa a calcular Kcomp, que finalmente es el coeficiente
gue determina en realidad qué experto se toma en consideracion para trabajar en esta
investigacion. Este coeficiente (Kcomp) se calcula como muestra la ecuacion siguiente:
Kcomp= 0.5 - (kc + ka) (2.2)
Donde:

Kcomp: Coeficiente de competencia

Kc: Coeficiente de conocimiento

Ka: Coeficiente de argumentacion

El coeficiente de conocimiento o informacién (Kc) se determina mediante la ecuacion:
Kec=n(0.1) (2.3)
Donde:

“n

Kc: Coeficiente de conocimiento o informacion del experto

133

n: Rango seleccionado por el experto

El coeficiente de argumentacion (Ka) de cada experto y se utiliza la ecuacion siguiente:
7

Ka=>n (2.4)
i=1

Donde:

[t

Ka: Coeficiente de argumentacion del experto



ni: Valor correspondiente a la fuente de argumentacion “” (i: 1 hasta 6)
Método de expertos propuesto por Hurtado de Mendoza Fernandez, (2003).
Anexo 2: Calculo del método de expertos propuesto por Hurtado de Mendoza

Fernandez, (2003). Continuacion.
K,=701)=07 K.=801=08 K.=2(01)=02

K.=901)=09 K. .=60)=06 K_=801)=08
K.,=5010=05  K,=30)=03  K,=1001)=1
K.,=50)=01 K_=70)=07 K_=801=08
K..=40)=04  K_,=901)=09

e Pregunta que permite valorar aspectos que influyen sobre el nivel de

argumentacion:

Experto 1
Fuentes de argumentacion Alto | Medio | Bajo
Estudios tedricos realizados X
Experiencia obtenida X
Conocimientos de trabajos en Cuba X
Conocimientos de trabajo en el extranjero X
Consultas bibliogréficas X
Cursos de actualizacion X

Experto 2
Fuentes de argumentacion Alto | Medio | Bajo
Estudios tedricos realizados X
Experiencia obtenida X
Conocimientos de trabajos en Cuba X
Conocimientos de trabajo en el extranjero X
Consultas bibliogréaficas X
Cursos de actualizacion X

Experto 3
Fuentes de argumentacion Alto | Medio | Bajo




Estudios teodricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliograficas

Cursos de actualizacion

Expe

rto 4

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios teodricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliogréficas

Cursos de actualizacion

Experto 5

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios teodricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliograficas

Cursos de actualizacion

X| X| X| X| X| X

Experto 6

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios tedricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliogréaficas




Cursos de actualizacion

Expe

rto7

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios teodricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliograficas

Cursos de actualizacion

Expe

rto 8

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios teodricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliogréficas

Cursos de actualizacion

X| X| X| X

Expe

rno9

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios tedricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliograficas

Cursos de actualizacion

X X| X| X| X| X

Expe

rto 10

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios tedricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba




Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliograficas

Cursos de actualizacion

Expe

rto 11

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios teodricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliogréficas

Cursos de actualizacion

Expe

ro 12

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios teodricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Consultas bibliograficas

Cursos de actualizacion

Expe

rto 13

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios tedricos realizados

Experiencia obtenida

Conocimientos de trabajos en Cuba

Conocimientos de trabajo en el extranjero

Expe

Consultas bibliogréficas

Cursos de actualizacion

X| X| X| X

rto 14

Fuentes de argumentacion

Alto

Medio

Bajo

Estudios teodricos realizados




Experiencia obtenida X
Conocimientos de trabajos en Cuba X
Conocimientos de trabajo en el extranjero X
Consultas bibliogréaficas X
Cursos de actualizacion X

e Célculo del coeficiente de argumentacion (Ka)

Kal=0.21+0.24 + 0.10 + 0.06 + 0.05 + 0.14=0.8
Ka2=0.21 + 0.24 + 0.10 + 0.08 + 0.09 + 0.18= 0.9
Ka3=0.13+0.22 + 0.10 + 0.04 + 0.05 + 0.10 = 0.64
Ka4=0.21 +0.24 + 0.10 + 0.06 + 0.09 + 0.18 = 0.88
Ka5=0.21 + 0.22 + 0.10 + 0.06 + 0.07 + 0.14=0.8
Ka6=0.27 + 0.24 + 0.10 + 0.06 + 0.07 + 0.10=0.84
Ka7=0.13+0.22 + 0.10 + 0.04 + 0.07 + 0.14 = 0.7
Ka8=0.13 +0.22 + 0.06 + 0.04 + 0.05 + 0.10 = 0.6
Ka9=0.27 +0.24 + 0.14 + 0.08 + 0.09 +0.18 =1
Kal0=0.21+0.12 + 0.06 + 0.06 + 0.07 + 0.14= 0.66
Kall=0.21+0.12 +0.06 + 0.06 + 0.05 +0.10=0.6
Kal2=0.27+ 0.24 + 0.14+ 0.06 + 0.09 + 0.18=0.98
Kal3=0.13 + 0.24 + 0.06 + 0.04 + 0.05 + 0.10=0.62

Kal4=0.27 + 0.24 + 0.14 + 0.06 + 0.09 + 0.18= 0.98

Patrén para determinar el nivel de argumentacion del tema a estudiar.

Fuentes de argumentacion Alto Medio | Bajo
Estudios tedricos realizados 0.27 0.21 0.13
Experiencia obtenida 0.24 0.22 0.12
Conocimientos de trabajos en Cuba 0.14 0.10 0.06
Conocimientos de trabajo en el extranjero 0.08 0.06 0.04
Consultas bibliogréficas 0.09 0.07 0.05
Cursos de actualizacion 0.18 0.14 0.10

Fuente: Hurtado de Mendoza (2003).

Luego de realizar los calculos los resultados se valoran en la escala siguiente:




0,8< K< 1,0 Coeficiente de competencia alto

0,5< K< 0,8 Coeficiente de competencia medio

K< 0,5 Coeficiente de competencia bajo

Después se seleccionan los expertos necesarios basandose en el nimero calculado y
escogiéndose aquellos de mayor coeficiente de competencia, quedando definido
finalmente el grupo de trabajo.

Encuesta inicial para calcular el coeficiente de conocimiento

Expertos |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
1 X

2 X

3 X

4 X
5 X

6 X

7 X

8 X

9 X
10 X

11 X

12 X

13 X

14 X

e Listado inicial de las personas que cumplen con los requisitos para ser expertos.

Codigo  del .
Ocupacion
experto
1 Especialista en calidad
2 Especialista de recursos humano
3 Técnico de la calidad
4 Especialista en gestion econémica




5 Jefe de brigada

6 Especialista de refrigeracion
7 Representante del camaron
8 Jefe de Operadores

9 Jefe de Planta

10 Operario(pesa)

11 Operario(embolse)

12 Profesor de la Universidad
13 Encargado de planta de hielo
14 Especialista de veterinaria




Anexo 3: NPR

Riesgo de falla ALTO 500 - 1000

Riesgo de falla MEDIO 125 - 499
Riesgo de falla BAJO 1-124
No existe riesgo de falla 0

Fuente: Fuente: Procedure for performing a failure mode effect and criticality analysis,9
de noviembre de (1949).




Anexo 4: Datos entre operaciones (horas)

Tiempo en funcionamiento tiempo en reparacion Tiempo improductivo

151 17,33 65
101 4,25 5
72 3,58 9
45 12,66 19
46,3 2,66 4
294,16 3,66 16,83
77 5,75 6,5
117 30,5 164,5
2327 2,75 3
21 1,66 5,25
2801 3,41 4,01
475,1 61,91 219,41

Fuente: Elaboracion propia



