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RESUMEN

El presente proyecto tiene como propdsito la implementacién de la metodologia
Mantenimiento Productivo Total (TPM) de los equipos de congelamiento de alimentos
por métodos criogénicos usando nitrogeno liquido instalados en la compafia Duran,
cliente de Criogenia Ecuador. Se describe el proceso aplicado en la reduccion de costos
en el servicio de mantenimiento de los tres equipos de congelamiento de camarén
propiedad de Criogenia, instalados en la planta de la empresa Duran con el fin de
ajustarse al presupuesto proyectado, que se calcula con el 6% del valor de facturacién
estimado del afio.

El desarrollo del proyecto comienza con la identificacion de las causas raiz de los dafios
y averias por medio de herramientas de Lean Manufacturing. Se realizan entrevistas y
reuniones con partes interesadas del cliente quienes proporcionan los requerimientos
especificos deseados contrastando con los ofrecidos por Criogenia. Con los datos
obtenidos de la Voz del Cliente, se realiza una depuracion de estos por medio del uso
de las herramientas Analisis de Causa Raiz y Cinco Porqués, obteniendo las causas
raiz especificas a mejorar en el desarrollo del proyecto. Adicional se busca la mejora en
el sistema de adquisicion y tratamiento de materiales y repuestos, por medio de la
identificacion de costos que causan impacto en el trabajo de mantenimiento por medio
de Analisis de Valor de Componentes.

Con los hallazgos encontrados en los analisis descritos, Criogenia toma la decision de
implementar Mantenimiento Productivo Total (TPM). Con la ejecucion de Mejoras
Enfocadas y Actividades Administrativas se consigue la mejora deseada en el control
de inventario de repuestos y calidad de recurso humano responsable del servicio. Los
pilares Cinco S y Mantenimiento Autdnomo brindan el conocimiento a todos los
involucrados del estado ideal de los equipos y la capacidad operativa para mantenerlos
a lo largo de su vida util. Finalmente mejorando el Mantenimiento Planificado se
consigue una reduccion de actividades correctivas al implementar actividades
preventivas de calidad segun el régimen de trabajo deseado por el cliente Duran
mejorando la relacién costo — beneficio del servicio integral prestado por Criogenia.

Al corte financiero del afio 2019, periodo que se toma como referencia para la ejecucion
del proyecto, se sobrepaso el presupuesto anual de USD $51.840,00 en 19% lo cual no
cumple con los margenes de Criogenia. Luego de la implementacion del proyecto donde
el presupuesto del 2020 fue de USD $75,600.00 se logré un costo real de USD
$66,910,45 que cumple con lo proyectado, pero es un valor con irregularidades por los
meses de poco trabajo debido a la restriccion de produccion por la pandemia. Por esta
razoén se realiza una proyeccion para el afio 2021 con el presupuesto del afio anterior,
donde los datos arrojan un costo por servicio de mantenimiento anual de USD
$76.741,14 que esta dentro de los margenes permitidos por el departamento financiero
de Criogenia Ecuador.

Palabras claves: Lean Manufacturing, mantenimiento productivo total, mantenimiento
auténomo, procesos, mantenimiento planificado, congelamiento de alimentos.
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CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

1.1. Area de Estudio

El presente proyecto se desarrolla en la empresa Criogenia SA, la cual es una
multinacional que se especializa en la generacion, produccion, envasado,
distribucion e instalacion de soluciones con gases del aire en estado liquido
(criogénico) y/o gaseoso para entrega en instalaciones de clientes a nivel
nacional. Teniendo presencia en Ecuador, la empresa cuenta con su oficina
principal en la ciudad de Quito, dos plantas de generacion de producto, una en
Quito y una en Guayaquil, y 5 sucursales que funcionan como oficinas y centros
de distribucién en varias ciudades del pais, donde se ha dividido el mercado en
dos grandes departamentos:

o Departamento medicinal, cuyos clientes incluye hospitales, clinicas,
centros de salud, consultorios, terapias, los cuales requieran productos,
servicios y/o soluciones a base de gases medicinales.

e Departamento industrial, cuyos clientes incluye a industrias del sector
energético, produccion de acero, procesamiento quimico, proteccion del
medio ambiente, soldaduras y la industria de alimentos y bebidas, los
cuales requieran productos, servicios y/o soluciones de gases del aire,
artificiales y/o especiales.

La empresa Criogenia SA instala tuneles de congelamiento utilizando nitrégeno
liquido en las facilidades de sus clientes bajo la modalidad de contrato en
comodato, donde el cliente se compromete a consumir solamente LIN otorgado
por Criogenia SA. Al ser un equipo propiedad del proveedor de los gases, el
mantenimiento esta a cargo de la compafiia.

Figura 1.1 Tanel de Congelamiento de Criogenia SA
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)



El grupo de marketing y comercial de la empresa Criogenia SA toma el reto de
introducir este equipo como una solucion en el mercado del Ecuador en el afio
2016. Debido a las bondades que ofrece, se consigue el cierre de contrato en
tres clientes que necesitan del servicio con fecha de arranque primer
cuatrimestre del afio 2017, los mismos que tienen planes de expansion a gran
escala. Los clientes que solicitan el servicio, que se han denominado segun su
ubicacién geografica, son Guayaquil que es una empacadora de camarédn,
Chongon que es una exportadora de frutas y derivados, y Duran que es una
empacadora de camaron.

Al culminar el afo 2017, se obtienen los datos de operacion de los equipos
instalados los cuales arrojan numeros de intervenciones de mantenimiento con
un promedio de 2 veces por semana en cada equipo. Aunque los numeros
reflejados en la Tabla 1 y Figura 1.2 parecen catastréficos, la evolucién que se
obtuvo a lo largo del afio tuvo una gran respuesta del cliente Duran. Este cliente
decide incorporar un nuevo equipo para el afio entrante con la condicion de que
Criogenia mejore la disponibilidad de ambos equipos. Esta decision se basa a
que a inicios del 2017 tan solo podian trabajar con el equipo dos dias a la
semana y a finales de afio se estaba logrando 6 dias a la semana. Ademas, los
costos de produccién con nitrégeno daban resultados muy significativos con
respecto a tecnologia con amoniaco.

Tabla 1. Resumen de operacion de tuneles de congelamiento 2017

m % o g g T
Tle5|E(5|5 (8|8 |5|2 55|58
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=
o
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Dias equipo operativo 12| 10| 15| 7| 10| 10( 7] 10

G Guayaquil
D Durédn
C Chongdn

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 1.2. Representacion grafica de la Tabla 1

(Fuente: Elaboracion propia)

En el afio 2018, se comienzan a guardar datos de los gastos que se realiza en
el mantenimiento. Se debe tomar en cuenta que en el 2018 ingresan dos
equipos a la operacion de Ecuador, el segundo a instalarse en el cliente Duran
y uno nuevo en el cliente Pedernales. A finales de afo se obtienen los
resultados observados en la Tabla 2 como resumen financiero de gastos por
mantenimiento de tuneles de congelamiento.

Tabla 2. Resumen de operacion de tuneles de congelamiento 2018

Cliente |Total por Servicio| Total por Repuestos| Total Anual | Carga%
Preventivo | $ 6.741,63 S 6.741,63 7%
Duran 1 S 28.124,28 | $ 16.200,16 | S  44.324,44 43%
Duran 2 S 16.922,46 | $ 8.853,11 | $ 25.775,57 25%
Pedernales| $ 6.776,83 | S 6.228,80 | S  13.005,63 13%
Guayaquil | S 6.820,17 | $ 520,00 | $ 7.340,17 7%
Chongon S 4.708,40 | S 1.378,00 | S 6.086,40 6%

| TOTAL CIERRE| $ 103.273,84 |

| INVENTARIO CIERRE| $  49.104,61 |

(Fuente: Elaboracion propia a partir de ANEXOS A)

A inicios del afio 2019 los equipos detallados en la Tabla 2 ingresan a un plan
de mantenimiento de los activos de la empresa. Esto ya no tan solo da una
visualizacion de los gastos a nivel departamental, sino que ya es un reporte que
entra a la planificacion de la Gerencia de Operaciones y, ademas es controlado
por la Gerencia Financiera. Esta modalidad es requerida por el departamento
comercial debido a que la proyeccion identifica alrededor del 25% de la
facturaciéon de la division industrial si los equipos cumplen las proyecciones
estimadas por los clientes. El cliente Guayaquil, en el mes de junio, toma la
decision de culminar los servicios de congelamiento con Criogenia debido a



problemas financieros internos. El cliente Duran, incrementa su negocio
internacional y durante este afio utiliza los equipos a su maxima capacidad.
Realiza con Criogenia un nuevo contrato para aumentar un tercer equipo en la
operacion a partir de inicios del 2020. A finales del afio 2019 se obtienen los
resultados observados en la Tabla 3 como resumen financiero de gastos por
mantenimiento de tuneles de congelamiento del afo.

Tabla 3. Resumen de operacion de tuneles de congelamiento 2019

Cliente Total por Servicio | Total por Repuestos| Total Anual | Carga %
Duran 1 S 23.095,94 | § 16.330,99 | § 39.426,93 47%
Duran 2 S 13.567,94 | $ 9.161,14 | S 22.729,08 27%
Pedernales| S 6.272,06 | S 7.733,62 | S 14.005,68 17%
Guayaquil | S 5.533,60 | $ - S 5.533,60 7%
Chongodn S 2.385,38 | § - S  2.385,38 3%

| TOTAL CIERRE| $ 84.080,67 |

| INVENTARIO CIERRE| $ 49.399,70 |

(Fuente: Elaboracion propia a partir de ANEXOS A)

En el afio 2020, se inicia operaciones en el cliente Duran con 3 tuneles de
congelamiento de camarodn totalmente funcionales. El cliente Pedernales sigue
con su produccién manteniendo el tunel de congelamiento. Existen problemas
econdémicos con el cliente Chongdn que se agravaron con la pandemia, por lo
que decide finalizar su contrato con Criogenia, y en el mes de abril se realiza el
retiro del equipo de las instalaciones del cliente.

1.2. Planteamiento del Problema

Los tuneles de congelamiento con LIN desde el afio 2019 se encuentran dentro
del plan de activos de la empresa, por tal motivo, existe un costo por
presupuesto anual de mantenimiento y se asigna una cuenta de costos
especifica para esta actividad. Criogenia SA tiene como politica interna otorgar
el 6% de la facturacion estimada anual en inversién por mantenimiento de los
activos de la empresa manejados por la division de Alimentos y Bebidas.

Como se puede observar en Tabla 2 y Tabla 3, existe un consumo porcentual
de la cuenta de costos que, por medio de graficos de Pareto, podemos
identificar que existen ciertos equipos a los cuales se debe tomar mayor
atencion.



Diagrama de Pareto de Costos de Mantenimiento 2018
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Figura 1.3. Diagrama de Pareto de Costos de Mantenimiento 2018
(Fuente: Elaboracion propia a partir de ANEXOS A)

Diagrama de Pareto de Costos Mantenimiento 2019
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Figura 1.4. Diagrama de Pareto de Costos Mantenimiento 2019
(Fuente: Elaboracién propia a partir de ANEXOS A)

De los datos obtenidos de Figura 1.3 y Figura 1.4 se observa que cerca del
75% de los costos de mantenimiento de tuneles criogénicos se concentra en



los equipos Duran 1 y Duran 2. Por esta razon se procedera a evaluar la
relacion de costo real de cada afo versus lo presupuestado en el cliente Duran.

Se revisa el contrato del afio 2019 con este cliente y se observa que existe el
compromiso de entregar 400 TON de LIN mensuales a un precio de USD $0,18
por cada Kg. Con esto se obtiene que durante este afio se deberia obtener una
facturacion de USD $ 864.000,00 y que el presupuesto por mantenimiento de
los tuneles de congelamiento fue de USD $ 51.840,00. De lo obtenido en Tabla
3, el costo real de mantenimiento de los equipos Duran 1y Duran 2 fue de USD
$ 62.156,01, lo que indica que se sobrepaso el valor presupuestado en 19,9%
cuando la politica de la empresa permite un maximo del 5%.

Para el afio 2020 con la inclusion del tunel Duran 3, se firma un nuevo contrato
donde Criogenia SA se compromete a entregar 500 TON mensuales de LIN a
Duran a un precio de USD $ 0,21 por cada Kg. Con esto se obtiene que durante
este afo se deberia obtener una facturacién de USD $ 17260.000,00 y que el
presupuesto por mantenimiento de los tineles de congelamiento es de USD $
75.600,00. De lo obtenido en Tabla 3, realizando una proyeccion incluyendo el
tunel Duran 3, trabajando bajo las mismas condiciones del tunel Duran 2, los
costos a final de afio deberian ser de USD $ 84.885,09 lo que representa
sobrepasar el presupuesto en un 12,3% e incumplir nuevamente las politicas
de la empresa. Esto se lo puede apreciar con mayor detalle en la Tabla 4
mostrada a continuacion.

Tabla 4 Proyeccion de 2020 con el mismo régimen de trabajo de 2019

Cliente Total por Servicio | Total por Repuestos| Total Anual | Carga%
Duran 1 S 23.095,94 | $ 16.330,99 [ § 39.426,93 39%
Duran 2 S 13.567,94 | S 9.161,14 | S 22.729,08 22%
Duran 3 S 13.567,94 | S 9.161,14 | S 22.729,08 22%
Pedernales| $ 6.272,06 | S 7.733,62 | S 14.005,68 14%
Chongodn S 2.385,38 [ $ - S 2.385,38 2%

| TOTAL CIERRE| $101.276,15 |
(Fuente: Elaboracion propia a partir de ANEXOS A)

De lo expuesto hasta el momento, se observa que existe problema con el
presupuesto anual de mantenimiento de tuneles de congelamiento usando
nitrégeno liquido propiedad de Criogenia Ecuador instalados en el cliente
Duran, debido a que el mismo sobrepasa el valor inicial presupuestado de los
anos anteriores, con una proyeccion del afio 2020 de gastos finales de
USD$ 84.885,09 cuando el presupuesto para el afio es de USDS 75,600.00, de
esta forma se identifica que no se cumple con el margen de tolerancia de error
permitido por Criogenia SA de 5% ya que al momento la diferencia es mayor
del 12%.



1.3. Objetivo General

Reducir los gastos por mantenimiento de los tuneles de congelamiento
instalados en el cliente Duran a través de la implementacién de técnicas de
mantenimiento productivo total.

1.3.1. Objetivos especificos

e |dentificar fallos y averias utilizando herramientas de mejora
continua

e |dentificar los costos excesivos mediante un analisis de valor de
componentes y materiales

¢ Implementar Mantenimiento Planificado con el fin de desarrollar las
actividades de mantenimiento acorde al régimen de trabajo de los
equipos

e Implementar Mantenimiento Auténomo para detectar y resolver
problemas en los equipos en el tiempo adecuado antes que puedan
causar fallos significativos en el futuro

1.4. Metodologia del Trabajo de Titulaciéon

Para resolver el problema en los costos del mantenimiento de los tuneles de
congelamiento a cargo de la compafiia Criogenia SA, se considera aplicar una
de las herramientas de la Manufactura Esbelta por su definicion “... es una
filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la forma de mejora y
optimizacién de un sistema de produccidon focalizandose en identificar y
eliminar todo tipo de desperdicios...”, (Hernandez Matias & Vizan Idoipe, 2013).

Hernandez, et al. (2013) nos explica como tratar los desperdicios causantes de
los problemas que podemos identificar en las tareas de mantenimiento de los
tuneles de congelamiento. Shah & Ward, (2003) y Carcel Carrasco, (2015) nos
demuestran por medio de estudios en varios tipos de fabricas manufactureras
que las plantas de gran tamafio y en especial las del sector alimenticio tienen
una tendencia a aplicar la metodologia indicada obteniendo resultados
operativos positivos, lo que debe ser aprovechado por Criogenia SA.

Garcia Palencia, (1998) nos explica que la mision del mantenimiento industrial
se encarga de garantizar el funcionamiento de los equipos mediante la
conservacion de los activos fijos, disponibilidad de estos y administracion de



los recursos. En este trabajo se procede a mejorar las actividades de
mantenimiento de los tuneles de congelamiento mediante la metodologia de
Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés) que es una
técnica de segunda generacion segun su evolucion como lo explica (Calvo
Rollé & Lago Dopico, 2004). Al implementar el TPM se obtiene una mejora
significativa en las maquinarias o equipos instalados en una industria y por lo
tano mejorar la capacidad de producciéon y reduccion de costos segun se
aprecia por (Diaz-contreras et al., 2020).

Cuando se trabaja en un equipo determinado, para identificar los fallos y
averias se debe realizar un procedimiento documentado para evaluar la
confiabilidad. Kumar Gupta & Garg, (2012) nos muestra en su caso de estudio
como realizar tablas de identificacion de acciones en maquinaria de industria
de manufactura automovilistica, para luego identificar fallas y averias
presentes. Adicional, se desea identificar costos excesivos para mejorar la
productividad como lo enuncia (Garcia Palencia, 1998). Con el Andlisis de Valor
y la Ingenieria de Valor se desea analizar el disefio del equipo para comprobar
la funcionalidad de este.

El siguiente paso, es eliminar los desperdicios identificados segun los fallos y
averias encontradas como explica (Calvo & Lago, 2004). Fonseca-Junior et al.,
(2015) nos explica la implementacion del mantenimiento autonomo a partir de
la limpieza realizada por medio del método anteriormente descrito. Adicional
nos explica como mejorar el mantenimiento preventivo identificando cuales son
las piezas y repuestos que se pueden sustituir o eliminar, analizando la fuente
de procedencia de estos, y ademas la organizacion de estos en la bodega de
repuestos. Venkatesh, (2007) describe de forma efectiva como Kaizen identifica
los desperdicios en 16 categorias segun su procedencia y nos orienta cémo
tratarlos. Las herramientas Kaizen nos da las pautas para combatir los
desperdicios por disponibilidad y por rendimientos que han sido identificados y
de esta forma mejorar la eficiencia del equipo. Una muestra de como evaluar
la mejora de la eficiencia de un equipo se lo aprecia en la publicacion de (Singh
Rajput & Jayaswal, 2012).

1.5. Estructura del Trabajo de Titulacion

Este proyecto, presenta en el CAPITULO 1 la informacién general de la
empresa Criogenia Ecuador, que tiene equipos de congelamiento de alimentos
por métodos criogénicos instalados en diferentes clientes bajo contrato de
comodato por lo que la operacion es responsabilidad del cliente y el
mantenimiento de la propia empresa. Se detalla como fue la evolucion de estos
equipos en los clientes que fueron instalados y cual fue la razén por la que se
selecciona realizar el proyecto en el cliente Duran. Con esto se define el
objetivo general, los objetivos especificos y la metodologia que se aplicara para
el desarrollo del proyecto.



En el CAPITULO 2 se describe la situacién en la que se encontraban los
equipos instalados dentro del cliente Duran, mediante un conjunto de analisis
de trabajos que se han realizado, recopilacion de datos a través de técnicas de
mejoramiento continuo y la interpretacion de estos datos para trabajar en las
soluciones requeridas. En este capitulo se muestran las causas raiz de los
problemas que son los causantes que no se pueda cumplir con el presupuesto
asignado a principio de afno.

En el CAPITULO 3 se analiza la herramienta para solucién de los problemas
encontrados. Se describe la implementacion de la metodologia de
Mantenimiento Productivo Total (TPM) para mejorar el servicio de
mantenimiento de los tluneles de congelamiento de la compafiia Criogenia
instalados en la empresa Duran. Se describen los pilares implementados
necesarios para atacar las causas raiz encontradas y se evidencian los trabajos
realizados.

En el CAPITULO 4 se muestran como los pilares del TPM afectaron
directamente a las causas raiz encontradas y las soluciones de impacto
econémico que reflejan. Se evaluan los resultados financieros del afio 2020
correspondiente al servicio de mantenimiento para conocer la evolucién del
servicio posterior a la implementacién del TPM. A continuacioén, se realiza
estimaciones de los costos que Criogenia realizara en el afio 2021
correspondiente al servicio de mantenimiento de los tuneles de congelamiento
instalados en el cliente Duran. Finalmente se analizan los datos del proyecto
realizado con respecto a los objetivos planteados.
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CAPITULO 2

2. ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION INICIAL

2.1. Introduccion

La compafiia Criogenia SA en su division de Alimentos y Bebidas del
departamento industrial ofrece un tunel de congelamiento que utiliza LIN para
la congelacion de alimentos. La empresa Duran considera utilizar esta
tecnologia para atender a sus clientes VIP donde se encuentra paises de la
Unién Europea. Por normativas de calidad, “la ultracongelacion tiene como
finalidad la conservacion de las caracteristicas intrinsecas de los alimentos
mediante un procedimiento congelacion rapida y que es necesario alcanzar una
temperatura igual o inferior a -18°C en cada una de las partes del producto.”
(Directiva del Consejo, 1989)

Directiva del Consejo (1989) menciona en el articulo 4 lo siguiente: “Las
sustancias congelantes cuyo uso en contacto directo con los alimentos
ultracongelados se autoriza, excluyendo a todas las demas, son las siguientes:

e Elaire
e El nitrégeno,

e El anhidrido carbdénico.”

Por el tipo de contrato, mantener la disponibilidad del equipo en los inicios del
negocio con la empresa Duran fue un grave problema debido a lo especial de
la tecnologia. La inconformidad del cliente se volvia recurrente debido a que
existian problemas de paradas no programadas, algunas de ellas que llegaban
a las 48 horas, y se ponia en juego la reputacion de la empresa y de la nueva
tecnologia que se introducia al pais la cual tenia gran acogida en Estados
Unidos, Reino Unido, Asia y Brasil.

Se realiza una reunion de emergencia dentro de Criogenia entre los
involucrados de la parte comercial de Ecuador, la parte técnica de Alemania
(encargados de la fabricacién de los tuneles), la parte técnica de Ecuador
(encargados del mantenimiento de los equipos) con el fin de realizar un
procedimiento para investigacién de la situacion real de los tuneles de
congelamiento en las instalaciones del cliente, del recurso humano involucrado
en las actividades de mantenimiento y de los recursos utilizados para el
cumplimiento del trabajo.

En los procesos de investigacion establecidos, se planted cuatro puntos clave
con el fin de obtener la informacién base que refleje la situacion real de la
operacion de los tuneles de congelamiento instalados dentro de las
instalaciones del cliente Duran.
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e Entrevistas con personal del cliente que esta involucrado de forma
directa o indirecta en la operacion de los equipos

e Entrevistas con todas las personas involucradas en el servicio de
mantenimiento

e Presencia de personal de Criogenia durante la operacion de los
equipos para analizar comportamientos anémalos

e Estado actual de los tuneles de congelamiento. Analisis de
componentes, partes y piezas Utiles para la operacion y de soporte

2.2. Introduccioén a tuneles de congelamiento

Los tuneles que ofrece Criogenia como producto a sus clientes son de
congelacién |IQF (Individual Quick Frozen), el cual “es un proceso de
refrigeracion que busca la conservacion de las propiedades organolépticas
(propiedades fisicas de los alimentos, como son el sabor, el olor, la textura y el
color) y las caracteristicas nutritivas de los alimentos. Su particularidad radica
en que, dada la rapidez de congelacion, los cristales de hielo son de pequefio
tamano”. (Mufioz, 2008)

El proceso de congelacion no debe involucrar conservantes de tipo quimico
para la preservacion de los alimentos. Las caracteristicas basicas del producto
que los clientes finales VIP de Duran exigen en el proceso IQF son las
siguientes:

¢ No producir corrosion
e Producto no téxico para el alimento ni el usuario en produccion
e Costo que permita la competitividad en el mercado

e No producir cambios en el sabor ni olor de los alimentos

Para cumplir con las exigencias de sus clientes, Duran tomé la alternativa
expuesta por Criogenia para congelamiento IQF.

El esquema basico de una congelacién IQF usando LIN como producto
congelante se observa en la Figura 2.1. La materia prima como congelante es
el LIN, nitrdgeno, que se conserva en estado liquido a una temperatura inferior
a los -196°C, la cual se carga en un tanque criogénico que permite el
almacenamiento del producto en estado liquido por un largo periodo de tiempo.
Por medio de tuberias con un aislamiento térmico especial para evitar la
condensacion del producto, se realiza el transporte del LIN desde el tanque
criogénico hasta el tunel de congelamiento. Luego el LIN entra a la cdmara de
congelamiento del tunel por medio del control de una valvula proporcional que
procura mantener la temperatura a la seteada por el operador en la pantalla de
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control como se aprecia en la Figura 2.2. Al momento de salir el LIN por las
boquillas de rocio dentro de la camara de congelamiento del tunel, como se
aprecia en la Figura 2.3, el LIN se condensa debido al cambio abrupto de
temperatura y, el gas ocupa todo el espacio de la camara hasta saturarla,
consiguiendo de esta forma la temperatura de congelacion para el camarén.
Debido a la generacion constante de gas dentro del tinel para mantener la
temperatura deseada para la produccion, se debe retirar el exceso fuera del
cuarto de produccion para que no produzca afectaciones en el proceso. Por
esta razon existen extractores de GAN ubicados a la entrada y salida del equipo
para asegurar que el gas dentro de la camara busque la salida mas facil hacia
el exterior del galpdon de produccion ayudado por sistemas de extraccion

auxiliares mecanicos.

Linea Fuente LIN
Extractor Primario

Conexion a tinel LIN
Entrada de —
_,_,/
producto

)
' Conexiones de

Tablero de control
extraccion al tanel

Figura 2.1 Esquema basico congelacioén con LIN
(Fuente: Archivos Criogenia US)
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Cryowave Controlado

Valores actuales

Figura 2.2 Control de operacion de tunel de congelamiento

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

El camaron ingresa al tunel de congelamiento como se aprecia en la Figura 2.4
a una temperatura superior a los 5°C dependiendo del proceso precedente por
el cual fue sometido y las caracteristicas de producto a empacar. Segun los
parametros ingresados por el operador, el camardon saldra del tunel de
congelamiento como se observa en la Figura 2.4 y, para que sea un producto
que cumpla los parametros establecidos por calidad, debe salir el camaroén
congelado, no pegado uno con otro y con temperatura inferior a -18°C.

Figura 2.3 Vista interior de camara del tunel durante operacion

(Fuente: Archivos Criogenia US)
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Figura 2.4 Entrada y salida de camaroén en el proceso de congelamiento
(Fuente: Archivos Criogenia)

2.2.1. Componentes basicos de tunel de congelamiento de
Criogenia

Figura 2.5 Estructura de tanel de congelamiento

(Fuente: Archivos Criogenia US)

En la Figura 2.5 se aprecia los componentes principales para el
funcionamiento interno del tinel de congelamiento durante el proceso de
camaroén. Lo indicado en el nimero (1) es la entrada del producto. En
este lugar se descarga el camardn a procesar como se aprecia en la
Figura 2.4. El producto entra por (1) y llega hasta (6) la cual es la salida
del camardn ya congelado como se ve en la Figura 2.4. El camardn viaja
desde (1) hasta (6) a través de una banda transportadora metalica (5) la
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cual es sometida a un movimiento en forma de olas que produce que el
camarén mientras es transportado por la banda salte de su lugar para
que se despegue uno de otro y pueda congelarse uniformemente en todo
su cuerpo. Los agujeros marcados con el (3) son las conexiones para la
extraccién de nitrégeno gas fuera de la cdmara de procesamiento. Los
motores sefialados con el numero (4) son ventiladores los cuales
producen que el gas que se genera dentro de la camara sea movido y
pueda ocupar toda la camara para una congelaciéon homogénea de todo
el producto sin importar el espacio en la banda transportadora que ocupa
como se aprecia en la Figura 2.3. Las puertas marcadas con el nimero
(2) son unas puertas laterales que permiten tener acceso a la parte
inferior de la banda en el lado de entrada donde se acumula nieve
causada por la solidificacién del nitrégeno, y en caso de procesos de largo
tiempo, esta nieve sea removida de forma manual sin necesidad de parar
la operacion. La entrada (8) es por donde ingresa el LIN que proviene del
tanque criogénico y segun lo que se ha programado en la produccién, la
valvula reguladora (7) permite que el LIN ingrese para la congelacion.
Para el proceso de limpieza de la cdmara interna de congelacion, existe
un motor en la parte inferior del tunel (9) el cual permite abrir la camara
desde la mitad elevando la parte alta del tunel.

Profibus DP

+

o~

To
extension Logic, USE stick for
module controlling, data logging,
parameter Alarms and
5 production
data

Outputs to actuators * * * % Inputs from sensors

Figura 2.6 Diagrama eléctrico y control general de equipos

(Fuente: Archivos Criogenia US)

Los tuneles de congelamiento de Criogenia cumplen con las siguientes
caracteristicas eléctricas:

¢ Rango de fuente eléctrica de 380 — 500 VAC, 60Hz, 9KVA

e Cable de suministro, tres fases y una tierra

e Voltaje de control de 24 VDC
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e Los equipos eléctricos y control son cableados fisicamente
¢ Relé de emergencia para vigilancia
e Componentes eléctricos y control de estandar europeo

e Clase de proteccion NEMA 4 (superior a IP65)

La Figura 2.6 muestra el diagrama de los dispositivos eléctricos y de
control para la operacion de los tuneles de congelamiento de Criogenia.
Basicamente estadn conformado por 3 paneles principales. El panel HMI
es una pantalla tactil en la cual el operador y personas con mayor nivel
de acceso pueden ingresar los pardametros de operacidn y programacion
para el funcionamiento de los equipos. Adicional se cuenta con un panel
central principal ubicado bajo el panel HMI, donde esta localizado el 75%
de equipos de control eléctrico y electronico del tunel. Adicional se
encuentra un panel de extension con el 25% de elementos eléctricos y
control restantes del tunel. Los tres paneles se conectan entre si por
medio de un cable de comunicacion. Alrededor del tunel existen sensores
y transductores los cuales recogen las sefiales de las situaciones fisicas
que estan sucediendo en tiempo real, y las envian a los equipos de
control para que se tomen decisiones de forma automatica.

Existen ciertas partes extras que componen el tunel las cuales aseguran
el correcto proceso de congelacion del camarén. En la Figura 2.7 se
muestra el raspador de salida que sirve para que la banda al girar no se
levante y ademas como rampa para salida suave del camaroén del tunel
de congelamiento. En la Figura 2.8 se observa un raspador que se monta
en la parte inferior a la salida del tunel el cual sirve para empujar la banda
hacia arriba y que al dar la vuelta no exista una tendencia a atraparse o
desformarse por un movimiento extrafio en combinacion con el cambio
de temperatura extremo. La Figura 2.9 muestra el raspador que se ubica
a la entrada del tunel el cual es el responsable de la generacién de nieve
en la parte inferior de la entrada que en ciertas ocasiones debe ser
retirada usando la puerta marcada con el (2) en la Figura 2.5. En la Figura
2.4 se puede observar sobre la banda transportadora en la entrada del
tunel una cortina de plastico la cual puede ser ajustada en su elevacion
con unos pernos, y en la salida otra cortina que se encuentra a la salida.
La funcionalidad de ambas cortinas es la de crear un sello en el interior
del tanel para limitar los accesos de salida del nitrégeno gas que se
encuentra dentro de la camara durante la congelacion, y que el mismo no
salga hacia el cuarto de produccion donde se encuentra personal
operando. Todos los elementos que fueron nombrados en este parrafo
son extraibles para la limpieza y mantenimiento del tunel.
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Figura 2.7 Raspador de salida superior
(Fuente: Archivos Criogenia US)
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Figura 2.8 Raspador de salida inferior

(Fuente: Archivos Criogenia US)
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Figura 2.9 Raspador de entrada de tunel

(Fuente: Archivos Criogenia US)

En la parte superior externa de la camara de los tuneles de congelamiento
se ubican ciertos motores y elementos de control los cuales son
necesarios para la operacion de enfriamiento. Los motores de los
ventiladores (4) y los elementos para controlar la valvula proporcional (7)
mencionados en la Figura 2.5, el panel de control de extension
mencionado en la Figura 2.6, cabezales de sensores y cables de
conexion se encuentran ubicado en esta area. Adicional los motores para
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girar la banda y realizar las olas se encuentran ubicados a un costado del
tunel en la parte externa de la camara de procesamiento. La humedad y
productos de limpieza utilizados en los procesos alimenticios causarian
que todos elementos se degraden de forma mas apresurada por lo que
se cuenta con protectores plasticos de color azul como se observa en la
Figura 2.10.

Figura 2.10 Vista lateral de tinel Duran 2

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

2.3. Identificacion de problemas

Para cumplir con los cuatro puntos mencionados en el punto 2.1, se formo un
comité de investigacion y desarrollo de solucion en Criogenia. Este comité se
encargara de realizar el trabajo de recolectar informacion y buscar solucion a
los problemas encontrados. El comité esta conformado por la Gerencia de
Operaciones de Ecuador, Gerencia Financiera de Ecuador, Gerencia de SSO
Ecuador, Coordinador de SIC Ecuador, Ingeniero de Proyectos SIC Sur
Ecuador, Ingeniero de Proyectos de Facilidades Ecuador, adicional se cuenta
con la asesoria de Superintendente de Mantenimiento de F&B de Criogenia
América y personal técnico especializado de F&B de Criogenia Ameérica.
Personal de Criogenia América permanece en Ecuador para dar soporte al
personal local durante la conformacion del comité, presentacion de las
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necesidades al cliente y comienzo de la investigacion durante los primeros 20
dias para el desarrollo de la investigacion de los procedimientos internos de
Criogenia Ecuador.

Figura 2.11 Reunién de lanzamiento comité

(Fuente: Archivos Criogenia)

Personal designado por el comité se encarga de realizar el acercamiento con
la gerencia de la empresa Duran informando del plan de accion que se desea
implementar para mejorar el servicio de mantenimiento de los equipos de
Criogenia, por lo que se solicita la facilidad de realizar las siguientes
actividades:

e Conversaciones directas con los operadores de Duran a cargo de los
equipos con el fin de obtener cuales son los fallos que han evidenciado

e Conversaciones con personal de mantenimiento y supervisores de
produccién de Duran para conocer qué fallos han observado y se han
reportado

e Conversaciones con los grupos de limpieza contratados por Duran para
conocer el proceso y frecuencia de sus actividades

¢ Criogenia se encargara de introducir una persona durante 21 dias de
incognito en turnos de dia y noche para observar de forma directa la
operacion de los equipos

Adicional dentro de las operaciones del servicio de mantenimiento de
Criogenia, se realizaran las siguientes operaciones en conjunto con personal
de América para asegurar la imparcialidad:

e Conversaciones con el personal encargado del mantenimiento de los
tuneles de congelamiento
e Proceso de auditoria a las funciones del equipo de mantenimiento

e Proceso de auditoria a la bodega de repuestos de los equipos
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2.3.1. Reconocimiento de procesos operativos de Duran

Los tuneles de congelamiento dentro de la empresa Duran estan a cargo
del departamento de Valor Agregado que trabaja en dos turnos diarios de
12 horas cada uno. Los lunes en las mafanas en el area se realiza la
reunion de planificacion de produccion semanal. Se comienza a producir
normalmente desde el lunes en la tarde o martes en la mafiana, y segun
el cumplimiento de metas semanales, los trabajos se extienden hasta el
sabado o domingo.

Es normal que el procesamiento de camaron se realice durante todo el
fin de semana, por tal motivo, es dificil realizar trabajos de mantenimiento
preventivo en las fechas establecidas.

Ademas, por el régimen de trabajo al que se exponen los equipos por el
ambiente de humedad y quimicos que existe dentro de la planta propias
de una empacadora de camaron, y la falta de mantenimiento regular, se
convierte en un problema a largo plazo que deriva en trabajos de
correccion por fallas puntuales y recurrentes. Los tiempos que nos
ofrecen en planta durante la planificacion semanal, muchas veces solo
los lunes hasta el mediodia, permiten cumplir con la solucién a los fallos
mas importantes que fueron reportados durante la semana, y es comun
que no se realice el mantenimiento integral a cada uno de los equipos.

La informacién sobre los fallos que se presentan durante la operacién es
comunicada por el operador del equipo hacia el representante de
Criogenia, quien se comunica con el supervisor de produccion de Duran
para establecer la urgencia del requerimiento. Segun lo coordinado por
ambas partes, la solucién se programa durante una parada por cambio
de producto o para la intervencion semanal, o en caso de ser necesario,
se asiste lo mas pronto posible.

Las situaciones mencionadas generan problemas a la larga a los equipos
de congelamiento de Criogenia debido a que no se puede llevar un
registro de estado de los elementos de desgaste en el tiempo adecuado,
y los mantenimientos que se realizan son en su gran mayoria de caracter
correctivo sin el suficiente tiempo para atacar la razoén raiz por lo que en
ciertas ocasiones se vuelven recurrentes.

Los supervisores de produccion son los encargados de realizar el
cumplimiento de la produccién establecida en el plan semanal. Por lo
general cada tunel opera dos veces al dia en corridas de entre 6 a 12
horas y entre cada ciclo de produccion se realiza una adecuacién por
cambio de producto que dura en promedio 2 horas. El grupo de
supervisores de produccion tiene un nivel profesional administrativo de
industrial y alimentos.
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El grupo de operadores son los encargados del funcionamiento durante
el proceso de los equipos, siendo asignado un operador por cada tunel
de congelamiento. El grupo de operadores esta conformado por personal
con nivel profesional técnico electromecanico y tienen experiencia previa
operando equipos de congelamiento con amoniaco y fredn.

Duran tiene su propio personal de mantenimiento encargado de velar por
el funcionamiento de los equipos propios de la empresa. Adicional, en
muy pocos casos realizan actividades de soporte de mantenimiento en
equipos que son propiedad de los proveedores, si se encuentran en la
capacidad de realizarlo con los permisos de responsabilidad
correspondiente. Debido a que los tuneles de congelamiento propiedad
de Criogenia tienen una tecnologia diferente a la que manejan los otros
equipos dentro de Duran, el personal de mantenimiento no realiza ningun
tipo de trabajo de forma independiente sin la asistencia de algun
representante de Criogenia. El nivel profesional de los integrantes del
departamento de mantenimiento es técnico electromecanico vy
refrigeracion.

El cambio de producto en los tuneles de congelamiento corresponde a la
limpieza de estos, donde deben cumplir niveles de calidad tipo alimentaria
la cual es sometida a analisis de laboratorios antes de cada arranque de
produccion. Esta labor es realizada por un grupo de contratistas que
trabajan directo para la empresa Duran. El nivel profesional del personal
subcontratado es de bachillerato general.

En primera instancia se considera interactuar con el personal que pasa a
diario con los equipos durante su operacion. Por medio de entrevistas con
el personal de mantenimiento, produccién y operacion del cliente Duran
se obtiene informacion clave acerca de las condiciones de la planta.

Durante dos semanas se realizd entrevista a seis operadores, tres
supervisores de produccién y cuatro técnicos de mantenimiento, con el
objetivo de conocer de primera mano de las personas que tienen contacto
con los equipos a diario, su opinion de las fallas mas recurrentes que se
tiene en los tuneles de congelamiento. La metodologia de las entrevistas
era de conversar con cada uno de los involucrados sobre 20 puntos que
se muestran en la Tabla 5 y que al final de la conversacion nos puedan
dar en su opinidn, las 3 principales fallas por las que los equipos de
Criogenia necesitan intervenciones de mantenimiento no programadas.
En promedio cada conversacion tuvo una duracion de 25 minutos donde
se obtuvo a parte de los resultados de la tabla, la siguiente informacién:

e Existen fallos eléctricos como apagones al menos una vez a la
semana, y bajones de energia cuando toda la planta trabaja a toda
capacidad
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e Cada operador de Duran realiza los procedimientos de basicos de
operacion sin seguir un procedimiento establecido

e Hay dos operadores que conocen como realizar cambio de piezas
debido a su participacién durante los mantenimientos de
Criogenia

e Los quimicos de limpieza permanecen en el ambiente
condensados por largo tiempo

e Cuando existen fallas en los tuneles los operadores reciben la
orden de abrir los paneles de control para observar una posible
causa de fallo

De la Tabla 5, se obtiene un resumen sobre los resultados de apreciacion
del usuario. En la Figura 2.12 se destacan las actividades y repetividad
de cada uno, los cuales reflejan los resultados de la primera sesion de
entrevistas planificadas.

Numero de fallas Mencionadas

Procedimientos de limpieza

Problemas de humedad en tablero de control

Problemas con dispositivos electrénicos

Problema de desgaste de repuestos mecdnicos

No cumplimiento de planes de mantenimientos preventivos
Conocimiento de operacién de operadores Durdn
Conocimiento de mantenimiento de técnicos Criogenia
Conocimiento de mantenimiento de operadores Duran

Cantidad de técnicos para mantenimiento

Figura 2.12 Cantidad de fallas por percepcion de personal Duran

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 5. Cantidad de fallas por percepcién de personal Duran

Razones aparentes de problemas con tineles Criogenia  |d o1l or2Bd opr3 M or4 M ors B orsBd sur1Md supr2 M sur3 M man1 B man2 B man3 B mana B punTae B
Conocimiento de operacién de operadores Duran 1 1 1

Conocimiento de mantenimiento de operadores Duran 1 1 1 1 1 1
Conocimiento de supervisores Duran

Procedimientos de limpieza 1

Procedimientos de enfriamiento

Procedimiento de descongelamiento

Procedimientos de operacion

Procedimientos de llenado de tanque

Cantidad de técnicos para mantenimiento 1

Conocimiento de operacién de técnicos Criogenia

Conocimiento de mantenimiento de técnicos Criogenia 1
Conocimiento de supervisores Criogenia

Procedimientos de mantenimientos

Stock de bodega de repuestos

Control de herramientas basicas

Problemas con dispositivos electrénicos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Problemas de humedad en tablero de control 1 1 1 1 1

Problema de desgaste de repuestos mecanicos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Falta de control en los costos de mantenimientos

No cumplimiento de planes de mantenimientos preventivos 1

O O 0O o/ Ok OO0 o00|r 00w

=
o

w

=
o

o

(Fuente: Elaboracién propia)
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Para realizar la segunda sesién de entrevistas, se escoge al personal de
limpieza de los equipos. Como la calidad de la informacién a obtener es la
mas real posible, se decide realizar esta actividad durante los
mantenimientos que se realiza en sitio con el personal de Criogenia.

La entrevista tratdé las responsabilidades que tienen durante su trabajo,
donde se obtuvieron los siguientes datos clave:

o Se designan grupos de trabajo por galpones de produccion para la
limpieza a las estructuras de todos los equipos que se encuentran en
el area designada.

o El personal de limpieza no conoce sobre el funcionamiento de los
equipos

e El método de limpieza utilizado no difiere entre equipos. Utilizan el
mismo protocolo y productos en todos los equipos instalados dentro
de los galpones de produccién de Duran.

¢ Alto nivel de rotacion del personal de limpieza.

En lo que corresponde a los equipos de Criogenia, el trabajo de este personal
consiste en recibir el tunel en condiciones para limpieza por parte del
operador y, usando mangueras a alta presion para el uso de agua potable,
quimicos para limpieza con certificados para industrias de grado alimenticio,
escobas y cepillos de plasticos, realizan la limpieza integral de toda la
cubierta y partes mecanicas del equipo. De esta investigacién, se detecta
que no hay cuidado con los elementos de control, sensores y anunciadores
de emergencia que se encuentran ubicados en la periferia de los tuneles de
congelamiento. Estos elementos no estan disefiados para soportar posibles
golpes generados por una limpieza con chorro de agua a presion y escobas.

Como punto final de compromiso para cumplimiento de la investigacion de la
operacion de los tuneles de congelamiento de Criogenia, se ubico a un
colaborador de la compania durante 21 dias seguidos como incognito en el
lugar de la operacién. Con la ayuda de la gerencia de Valor Agregado, la
persona encargada de realizar la investigacion entré con uniforme de
supervisor de calidad de Duran.

En ANEXOS B se aprecia el resultado de la investigacion realizada durante
las tres semanas dentro de la planta. En el listado abajo, se evidencia los
detalles de mayor relevancia que se obtienen de los informes:
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o Falta de conocimiento al 100% de la operacion de los equipos del
personal de Duran

¢ Problemas de comunicacion

e Fallos recurrentes de equipos electronicos que envian alarmas de
paro de produccion

e Equipos periféricos como sensores de puertas de limpieza y
botoneras de paradas de emergencia envian senales falsas de fallo

e Durante la noche y fines de semana no se cumple con el
procedimiento adecuado de operacién y se saltan algunos pasos de
seguridad con la finalidad de acabar con la produccién en menos
tiempo

2.3.2. Reconocimiento de procesos servicio de mantenimiento de
Criogenia

En Criogenia Ecuador existe el departamento de servicios de ingenieria para
clientes SIC, que tiene a cargo las siguientes funciones:

e Servicios de ingenieria y construccion de soluciones en clientes

e Servicios de instalaciones de soluciones en clientes

¢ Servicios de mantenimiento de activos propiedad de la empresa que
estan instalados en clientes

o Servicio de mantenimientos de activos en las plantas ASU, CO2 y de
llenado de cilindros

El organigrama de funciones del departamento se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Organigrama del departamento SIC de Criogenia

(Fuente: Archivos Criogenia)

El manejo de los clientes a nivel nacional esta dividido en dos zonas que son
la Norte y la Sur. En la Zona Sur corresponden las provincias de Manabi,
Guayas, Los Rios, El Oro, Loja, Azuay, Canar, Morona Santiago y Zamora
Chinchipe. Como se puede apreciar en la Tabla 3, los clientes donde estan
instalados los tuneles de congelamiento pertenecen a la Zona Sury por esta
razon el Ingeniero asignado esta encargado de controlar el mantenimiento
de los equipos.

Los servicios de mantenimiento de equipos de Criogenia instalados en
clientes son desarrollados por empresas contratistas las cuales firman un
contrato de compromiso durante un periodo de tiempo establecido. La
contratista realiza los trabajos solicitados por el Supervisor SIC y al final del
mes realiza una facturacién donde se incluyen todos los trabajos de
mantenimiento realizados.

Al momento de arrancar los servicios de mantenimiento de tuneles de
congelamiento, se contraté los servicios de una compania externa
desconocida por Criogenia y recomendada por Duran debido a que tenian
experiencia en otros equipos de congelamiento con los que se trabaja dentro
del cliente.

Luego de cumplirse el primer afo de trabajo se observo que los servicios de
mantenimiento en los tuneles de congelamiento no evolucionaban, los
problemas permanecian en el tiempo y se volvian muy repetitivos. El servicio
obtenido solo era de solucion al problema presentado, y no se llegaba a
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buscar el origen de estos. Al momento de asignarse una cuenta de gastos al
servicio de mantenimiento, se pudo realizar una inversion para la
investigacion de las falencias que se presentaban.

En conversaciones con el cliente Duran, se observa la inconformidad por los
tiempos de respuesta a la urgencia de los problemas, y falta de comunicacion
sobre los trabajos ejecutados debido a hermetismo en la transmision de
informacion.

En los registros de salida de material se observé pedido del mismo repuesto
de forma recurrente lo que indica que no se atacaba causas raiz. Adicional,
en los registros de trabajos ejecutados los costos de trabajos similares no
tenian una concordancia evidenciando una falta de control de ejecucién de
servicios. Estos problemas identificados se los relaciona a la falta de
asignacién de un supervisor.

Se realiza pedido hacia gerencia del superintendente de América, para
ejecucion de auditoria de calidad de servicios al contratista encargado de los
mantenimientos. La gerencia aprueba la misma, con el fin de determinar de
forma imparcial el desarrollo del proveedor. Se crea un equipo para realizar
auditoria conformado por:

e Una persona de RRHH

e Una persona de SSO

e Una persona de Compras

e Una persona de SIC

Los puntos por evaluar en la auditoria IMS-32 Auditoria a Proveedores de
Criogenia, incluyen los siguientes puntos:

e Cumplimiento con la ley (SRI, IESS, Superintendencia de
Compainiias, Ministerio de Trabajo)

e Cumplimiento de Seguridad Laboral

¢ Cumplimiento de cuidado al Medio Ambiente

e Estructura empresarial de acuerdo con los servicios prestados

e Presentacion de sustento econémico y comercial para sostener la

operacion

Luego de realizar la IMS-32 al proveedor se encontraron varios puntos
catalogados P2 que determinan muy critico y que no son aceptables por
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Criogenia. Como esta marcado en la politica de las auditorias IMS-32, se da
un plazo de 90 dias al proveedor para realizar los cambios necesarios para
levantar los puntos P2 encontrados. Luego de cumplirse el tiempo indicado,
se obtuvo la matriz resumen donde se aprecia el incumplimiento del
proveedor y la decision de Criogenia con respecto a su contrato, como se
puede apreciar en la Figura 2.14.
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Adicional se designa como nuevo supervisor al Ingeniero de Proyectos Sur
de Ecuador el cual toma control de la bodega de repuestos de los tuneles de
congelamiento. Se solicita a coordinador SIC el historial de entrada y salidas
de los repuestos para conocer el estatus de cada uno de ellos. Adicional se
solicita las facturas recibidas por cada una de las adquisiciones y los
proveedores actuales y posibles. Luego de un trabajo del area de SIC,
compras y finanzas se obtuvo los siguientes hallazgos:

o Existe material en bodega que no tiene rotacion

e Material con alto indice de rotacién sin stock en bodega de repuesto.
Se evidencia que hay facturas para compra de este material que no
pasa por bodega

o Se observa que existe servicios subcontratados en la fabricacién de
ciertas piezas que son de cambio continuo por desgaste

o Se observa que existe servicios subcontratados de analisis y
reparacion de equipos eléctricos

¢ No existe una base de control de inventario de bodega de repuestos

o El ultimo inventario manual que se realizé fue a finales del 2019 para
cierre fiscal

2.4. Analisis Causa Efecto del servicio

Luego de los trabajos de levantamiento que se acordd ejecutar por el grupo de
investigacion de la operacion de los tuneles de congelamiento, se realizé una
nueva reunion para analizar los datos obtenidos. Estos vienen de las tres
entrevistas que se reflejan en el punto 2.3.1 y de las dos actividades realizadas en
el punto 2.3.2. Se procede a agruparlas por cada una de las caracteristicas que
nos ofrece el diagrama causa efecto que se observa en la Figura 2.15, obteniendo
asi una mejor visualizacion por parte del comité evaluador del servicio de
mantenimiento.

En la Tabla 6 se puede identificar las causas que deben tomarse en cuenta segun
su prioridad. En las reuniones del comité de investigacién se identifica que algunas
de ellas se derivaban entre si y/o tenian una posible causa raiz en comun. Con
esta posible hipétesis, se decidié por implementar una nueva depuracion de datos
realizando una investigacion mas exhaustiva a cada uno de los fallos. Para cumplir
con este fin se utiliza una herramienta Lean con el fin de encontrar causas raiz de
los fallos encontrados y poder enfocarnos en estos.
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Mediciones Material Mano de Obra

Tiempa de vida repuestos de
desgaszie

Equipos eléctricos con dafios
COnstantas

Tiempao de respuesta personal Criogenia

Falta de contral en los costos

Equipos alectranicos con dafios
Constanies

Falta de stock de repuestos de al@
ratacian

Danos de equipos en periferia

Deficients operacion de equipas

Falta de contral de inventario
Falia de capacitacion tecnicas
mantanimisnio

Repuasztos de mala calidad
Elevados costos

de
mantenimiento
de tlineles
instalados en
cliente Duran

Falta de indicadores
Alta rosacion personal limpieza

Tunel Duran 1 formado con
repuastas distintos

Comunicadan con diente inefidenta

Proklemas eléciricos de planta Tunel Duran 1 presenta mas fallos
constante s
Planas de mantenimienta no

enfocados

Desconocmienta de Procedimiento Humedad dentro tablen de control

Mo existe contral de nube nitragenc
de dascongelamisnto

Descanacimiento de Pracedimisnta

de enfriamiento ;
Mo cumple planas praventivos

Defidents Contral de desechos
Crescanocimienta de Pracedimianta
de limpieza

Medio ambiente Métodos Maguinas
Figura 2.15 Diagrama causa efecto del servicio de mantenimiento de equipos

(Fuente: Archivos Criogenia)
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Variable de Salida Y
MATRIZ CAUSA EFECTO Gastos de Mntto
Taneles Duran
Mano de Obra
1 |Tiempo de respuesta personal Criogenia 3
2 |Deficiente operacion de equipos 3
3 |Falta de capacitacion técnicos mantenimiento 9
4 |Altarotacion personal limpieza 1
Maquina
1 |Nocumple planes preventivos 9
2 |Humedad en tablero de control 9
3 |Bandade transportacion presenta fallos 1
4 [Tunel Duran 1 presenta fallos con mayor frecuencia 3
Material
1 |Tiempo de vidarepuestos de desgaste 3
“ 2 |Equipos eléctricos con dafios constantes 1
s 3 |Equipos electrénicos con dafios constantes 9
£ | 4 |Faltade repuestos de alta rotacién 3
& 5 |Daios de equipos en periferia 1
% 6 |Repuestos de mala calidad 3
% 7 |Tunel Duran 1formado con repuestos distintos 1
S |Método
= 1 [Deconocimiento de Procedimiento de limpieza 1
2 |Deconocimiento deProcedimiento de enfriamiento 3
3 |Desconocimiento de Procedimiento de descongelamiento 3
4 |Planes de mantenimiento no enfocados 9
5 |Comunicacidn con cliente ineficiente 1
Medicion
1 |Falta de control en los costos 9
2 |Falta de control de inventario 3
3 |Faltade indicadores 3
Medio Ambiente
1 [Deficiente Control de desechos 1
2 |No existe Control de nube nitrégeno 1
3 |Problemas eléctricos de planta constante 3
| TOTAL| 9%

(Fuente: Archivos Criogenia)
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2.4.1. Verificacion de causas raiz

Es imperioso depurar nuevamente las posibles causas que se tienen
identificadas debido a que algunas de ellas se derivan de la misma causa
raiz. Para la obtencién de este objetivo se decide utilizar la herramienta
de los cinco por qué para cada una de las fallas identificadas.



Tabla 7 Matriz 5 por qués
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con el proceso de
enfriamiento de los
tuneles

Existe problemas
con el proceso de
descongelacién de

los tuneles

procesos que
involucrala

operacion de los
tuneles de

congelamiento

El conocimiento es

dispersoy variado
entre operadores
para realizar las
mismas acciones

Ronda 1 Hipotesis Ronda 2 Hipotesis Ronda 3 Hipotesis Ronda 4 Hipotesis Ronda 5 Hipotesis Accion
Por qué existe falta Por qué no existe ,
L, R Por qué no se SICy compras
de capacitacion personal asignado a . L,
L. realiza la licitacion deben generar
técnicos de contrato de i
L. L. del contrato? nuevo pliego de
mantenimiento? mantenimiento? .
Sl S| servicios de
X . mantenimiento
No existe personal No se realizala SICy compras no L,
. L . para licitacion
asignado a contrato licitacion del elaboran el pliego .
L . .. del servicio
de mantenimiento contrato de lalictaciéon
, X Por qué existe sélo Por qué se
, Por qué los tiempos .
Por qué no se o un plan de establecid Establecer
de equipo libre no o e K
cumplen planes s mantenimiento mantenimientos nuevas rutinas
) son suficiente para o .
preventivos? ol trabaio? general que es muy rutinarios bi de
jo? .
Sl Sl extenso? Sl mensuales? mantenimiento
Los tiempos de Existe sélo un plan Se establecid No se establecié por tipo segun el
equipo libre no son de mantenimiento mantenimientos mantenimientos periodo de
suficiente parael general que es muy rutinarios bi rutinarios mas tiempo
trabajo extenso mensuales cortos y necesarios
Por qué existe Por qué existen los
deficiente problemas Por qué personal
capacidad de descritos con de Durédn no tiene
operacion en los respectoala conocimiento total
tuneles de operacion de los de todos los
congelamiento? equipos procesos que
Existe vacios en involucrala
. L. Se deben
ciertos operadores operacion de los
, , establecer
en control de Personal de Durén tuneles de o
3 . . procedimientos
pardmetros de los S no tiene S congelamiento? )
R o para las acciones
equipos conocimiento total -,
- de operacion
Existe problemas de todos los

basicas
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Ronda 1 Hipotesis Ronda 2 Hipétesis Ronda 3 Hipdtesis Ronda 4 Hipdtesis Ronda 5 Hipotesis Accion
Por qué existe L
q Por qué existe falta
problemas en el
. . de repuestos de
inventario de o
altarotacién en
repuestos de
) bodega de
tuneles de . R
. Criogenia?
congelamiento? Sl
No hay un
Existe falta de v L,
programa donde se Se disefiard un
repuestos de alta .
., registren entradas y control de
rotacién en bodega . . .
. R salidas de inventario de la
de Criogenia .
materiales bodega de
Por qué se repuestos de
.. adquieren Por qué existe tuneles de
Por qué existen .
repuestos de problema con los congelamiento
repuestos de ) e
desgaste de tiempos de utilizando el
desgaste con h
. . fabricante de respuesta del software de la
tiempos de vida ) . .
. equipoy de varios fabricante del bodega central
muy variados? . . .
proveedores equipo? de Criogenia
Sl locales? Sl - Ecuador
Se adquieren
repuestos de Existe problema
. En algunas
desgaste de con los tiempos de : .
, ocasiones se realiza
. fabricante de respuestadel K .
Existen repuestos ) _ . pedido de piezas
equipoy de varios fabricante del |
de desgaste con . cuando se averian
. ] S| proveedores equipo
tiempos de vida
. locales
muy variados - -
Por qué se quiere
experimentar con
repuestos de otros Se establecerd
. materiales para una metodologia
Se quiere .
. mejorar para conocer cual
experimentar con - .
durabilidad? es lamejor
repuestos de otros S - o,
Existen repuestos solucién de

materiales para
mejorar durabilidad

que permanecen

en operacién muy
poco tiempoy
sigifican altos

costos operativos

repuestos en
relacion costo
beneficio
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la planta de Duran

Existe variacién de
voltaje muy
frecuente y
presencia de
armonicos

Calidad de energia
otorgada por
distribuidor
eléctrico es malaen
el sector

Ronda 1 Hipétesis Ronda 2 Hipétesis Ronda 3 Ronda 4 Hipétesis Ronda 5 Hipdtesis Accion
, . L. L Por qué personal Por qué personal .
Por que existen Porqué existe Por qué existe .q . P . q. p Se estableceran
de limpieza utiliza de limpieza no L
problemas en los humedad en los problemas en los L, . procedimientos
. .. aguaa presién capacitado sobre la L
equipos eléctricos y tableros de sellos de las . paralalimpieza
. contra las juntas de estructura del [
electrénicos? control? puertas? , los cuales serdn
las puertas? tunel? "
S| S transmitidos a
Personal de )
o ™ Personal de Alto nivel de personal de
Ingresa agua a limpieza utiliza . ., ,
b L, limpieza no rotacion de Durany
través de los sellos aguaa presion . .
. capacitado sobre la personal de contratista de
de las puertas contra las juntas de , - .
SI estructura del tanel limpieza limpieza
las puertas
Existe humedad Ingresaaguaa Por qué Ingresa
dentro de tableros través de los sellos agua a través de los .
Mejora de las
de control de entrada de sellos de entrada .
uniones de
cables de cables . .
Sl - ingreso hacia los
Calidad de sellos
. tableros de
instalados no
control
asegura
hermeticidad
L. Por qué existe
Por qué existe L, i o,
variacién de voltaje Se analizard la
problema de )
i muy frecuente y calidad de la
energia eléctricaen . |
) ) presencia de energiade los
Existe problemade la planta de Duran? L.
BT armonicos ? tableros
energia eléctricaen SI SI

eléctricos donde

se conectan los
tuneles de

congelamiento
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Ronda 1 Hipotesis Ronda 2 Hipétesis Ronda 3 Hipdtesis Ronda 4 Hipdtesis Ronda 5 Hipotesis Accion
, ) Por qué el 100% de , Por qué personal
Por qué el tiempo o Por qué personal ,
mantenimientos j de Durdn no conoce
de respuesta de X de Duran solo L.
. correctivos lo N procedeimientos
mantenimiento es X reporta dafios en L,
R X i realiza personal de i de revisiéon de Se establecen
insatisfactorio? K . los equipos? , .
Criogenia? tunel? » procedimientos
Sl S| S| de revision
El 100% de , No se han ..
. B Personal de Duran . técnica de los
mantenimientos Personal de Duran actualizado )
. L no conoce . tuneles
correctivos lo solo reporta dafios . campafias de
) . procedimientos de SN
realiza personal de en los equipos o, 3 capacitacion técnica
X . revision del tunel ,
Criogenia a personal de Duran
Por qué el tunel
Por qué el tunel utiliza otros
Duran 1 necesita un equipos eléctricos y
listado de electrdnicos 3
, . - o Se buscard la
El tinel Durdn 1 repuestos distinto? distinto alos otros f d
orma de
necesita un listado tuneles? R
S S| actualizar el
de repuestos , - .
El tunel utiliza otros El equipo es panel de control

distinto

equipos eléctricos y
electrénicos
distinto alos otros
tuneles

antiguoy el tablero
de control tiene
repuestos de una

generacion antigua

del tinel Durédn 1

(Fuente: Archivos Criogenia)
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El resumen de los resultados del analisis de la matriz de los 5 por qué
mostrada arriba se pueden observar en la Tabla 8. Estas son las causas
identificadas que el comité de investigaciéon utilizara para realizar la
mejora en el servicio de mantenimiento de tuneles de congelamiento y
conseguir el objetivo en la reduccién de los costos por servicio.

Tabla 8 Resultados de la matriz 5 por qué

Se analizard la calidad de la
energia de los tableros

SICy compras deben generar
nuevo pliego de servicios de
mantenimiento para licitacion
del servicio

eléctricos donde se conectan
los tuneles de congelamiento

Se disefiara un control de
inventario de labodega de
repuestos de tuneles de
congelamiento utilizando el

Se estableceran
procedimientos parala
limpieza los cuales seran

Se establecerd una
metodologia para conocer cual
es lamejorsolucion de

transmitidos a personal de o,
repuestos en relacion costo

Durdn y contratista de
limpieza

software de la bodega central
de Criogenia Ecuador

beneficio

Mejora de las uniones de
ingreso hacia los tableros de
control

Se establecen
procedimientos de revisién
técnica de los tuneles

Se deben establecer
procedimientos para las
acciones de operacién basicas

Establecer nuevas rutinas de
mantenimiento por tipo
segln el periodo de tiempo

(Fuente: Resumen de la Tabla 7)

Se buscard la forma de
actualizar el panel de control
del tunel Duran 1

2.5. Analisis de Valor de Componentes y Materiales

Los tuneles de congelamiento estan compuestos de varios elementos
estructurales, operativos, de control y funcionales que permiten el
congelamiento del camardon. Como es un equipo cuyo tiempo de vida operativo
es de al menos 5 afnos sin trabajos de repotenciacion, se tiene que identificar
cudles son las partes y repuestos que tienen un efecto en el proceso de
mantenimiento durante el tiempo de operacién. Esta informacién es obtenida
de dos fuentes validas para Criogenia Ecuador, la primera es el manual de
mantenimiento de los tuneles de congelamiento y la segunda es los afos de
experiencia que han estado en servicio.
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Por esta razén en el comité de investigacion de Criogenia determiné analizar
por medio de ingenieria de valor los componentes criticos en el proceso de
mantenimiento dividiendo el proceso en siguientes médulos de operacion:

¢ Mecanica para elevacion del tunel

¢ Mecanica para movimiento de banda transportadora
e Mecanica para generacion de olas

e Mecanica para ventilacion interna del tunel

e Mecanica para extraccion de GAN

o Eléctrica de panel de control médulo basico

o Eléctrica de panel de control médulo de extension

e Inyeccion de LIN y GAN

e Sensores

La descripcion de los componentes en cada uno de los mdodulos se los toma
con los repuestos y materiales que son utilizados al momento de realizar el
analisis el comité de investigacién. Los resultados de este analisis se
encuentran detallados en los ANEXOS D donde se muestran los componentes
individuales de cada mecanismo descrito arriba, cantidad instalada en
funcionamiento, frecuencia de cambio anual, costo de afectacion en el servicio
de mantenimiento de Criogenia. Se los clasifica en tres niveles BAJO, MEDIO
y ALTO para discriminar cuales seran los componentes objetivos para la
reduccion de costos del proyecto.

Debido a la cantidad de componentes, se decidid crear dos tablas a partir de
las mostradas en los analisis de valor de componentes previo al desarrollo del
proyecto listadas en los ANEXOS D. En la Tabla 9 se observa el analisis de
valor de los componentes de los mecanismos de elevacién, movimiento de la
banda, generacion de olas, ventilacion interna y extraccion de GAN. En la Tabla
10 se observa el analisis de valor de los componentes de los dispositivos que
se encuentran dentro de los tableros principales, tableros de mdédulo de
extension, partes de control para inyeccion de LIN y GAN vy los sensores y
transductores instalados alrededor de los tuneles de congelamiento.
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Accién en Cantidad por
Componente . ] P Costo Anual Valor
Servicio Equipo
Motores principales | Mantenimiento 57,00| $ 42.761,10| Alto
Turbinas de L.
o Mantenimiento 6,00($ 1.410,00( Alto
extraccion
Manguitos de
. Reemplazo 12,001 $ 1.740,00| Alto
acoplamiento
Bocines para ejes Reemplazo 72,00| $ 33.048,00| Alto
Pifiones
Lo Reemplazo 12,00 $ 12.764,16 Alto
helicoidales
Tuberia de
uber . Reemplazo 6,00| S 240,00 Medio
extraccion
Cajas de lubricacion Reemplazo 9,00| S 207,00 | Medio
Sistema Cardan Mantenimiento 3,00|S 750,00 | Medio
Patas de elevacion | Mantenimiento 12,00 S 1.500,00 Alto
Banda
Reemplazo 1,20(S 1.273,64| Alto
transportadora
Colgadores de .
Reemplazo 18,00| S 169,92 | Medio
banda
Puentes de .
-, Reemplazo 60,00( S 541,02 Medio
elevacién
Vincha de sujecién .
Reemplazo 60,00( $ 337,50 Medio
de puentes
Cortinas de plastico Reemplazo 6,00| S 2.700,00 Alto
TOTALANUAL MANTENIMIENTOl S 99.442,34| Alto

(Fuente: Elaboracion propia)



Tabla 10 Tabla de valor componentes eléctricos y control
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Accion en Cantidad por
Componente . ] P Costo Anual | Valor
Servicio Equipo
Maodulos PLC (Duran
1) Reemplazo 8,00(S 1.381,37| Alto
Madulos PLC (Duran .
Reemplazo 6,00 S 624,06 Medio
2y 3)
Variadores Motores
i Reemplazo 7,00(S 9.776,89| Alto
(Duran 1)
Comunicacién
. . Reemplazo 7,000 S 2.841,30( Alto
Variadores (Durdn 1)
Variadores Motores
i Reemplazo 14,001 S 3.766,91| Alto
(Durén 2y 3)
Comunicacién
Variadores Reemplazo 14,00| S 201,73 | Medio
(Durdn 2y 3)
Botonera principal
] Reemplazo 3,001 $ 1.604,64| Alto
(Tres tuneles)
Valvulas principales o
) Mantenimiento 6,001 $ 1.755,00| Alto
LIN (Tres tuneles)
Valvul incipal
avlas principales |- p o emplazo 9,00|$  13500| Medio
GAN (Tres tuneles)
Boquillas aspersoras o .
, Mantenimiento 48,00 S 120,00 Medio
(Tres tuneles)
Sensores Posicion .
i Reemplazo 6,00 S 398,73 Medio
(Tres tuneles)
Sensores Puertas
laterales Reemplazo 6,00 S 208,08 | Medio
(Tres tuneles)
Paradas de
emergencia Reemplazo 14,00 S 3.080,00 Alto
(Tres tuneles)
| TOTALANUALMANTENIMIENTOlS 25.893,71 Alto

(Fuente: Elaboracion propia)
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En la Tabla 9 y Tabla 10 se aprecia que existen varios componentes y/o
materiales con costos monetarios representativos en el servicio de
mantenimiento. Parte de este estudio se enfocara en encontrar una solucion
que mejore el valor de los componentes marcados como ALTO y MEDIO. El
comité de investigacion designa la tarea en conjunto a los departamentos SIC
y compras de encontrar las soluciones ideales que sean sustentables a largo
plazo.

Adicional, la tarea de buscar mejores condiciones de valor a estos elementos
no se trabajara de forma aislada con los analisis realizados por medio de las
herramientas utilizadas en el punto 2.4.

En esta investigacion se encuentra que ciertas fallas operativas registradas
tienen relacion con componentes marcados dentro del plan de mejora del
analisis de valor. La doble condicion indica cudles son las areas donde debe
existir un mayor enfoque para lograr el objetivo de ajustar los costos del servicio
de mantenimiento y que Criogenia pueda cumplir con el presupuesto anual
asignado.
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES TECNICAS Y
FINANCIERAS

3.1. Punto de Partida

Los resultados obtenidos en la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 son las causas
encontradas que se deben atacar en este proyecto, las cuales tratan aspectos
como personal, recursos, inventario, responsabilidades de partes involucradas.
El comité de investigacion y desarrollo de Criogenia observa que hay varios
puntos en el servicio de mantenimiento de tuneles que deben mejorar para
alcanzar el objetivo trazado.

Del diagndstico que se realizé en el CAPITULO 2, se debe generar un plan
maestro para alcanzar el objetivo de reduccion de costos operativos de
Criogenia enfocandose en los siguientes puntos:

¢ Controlar el gasto en recursos, materiales y repuestos

o Maximizar la vida util de los materiales y repuestos

o Mejorar la capacidad del personal a cargo del manejo y mantenimiento
de los equipos

e Aprovechar el recurso humano disponible incrementando Ia
participacién e involucramiento

¢ Implementar mejora en el mantenimiento preventivo actual
¢ Reducir mantenimiento correctivo de los equipos
e Promover la mejora continua en el proceso de mantenimiento

En resumen, lo que se necesita del nuevo servicio de mantenimiento se basara
en lo planteado en la Tabla 11 mostrada a continuacion.
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Tabla 11 Mejoras en mantenimiento esperadas

Eliminar causas raiz
Anticiparse - Mantenimiento preventivo

FALLAS

INVENTARIO |Gestion de activos

Facilitar el trabajo

PERSONAL |Mejorar el uso de recursos
Involucramiento de personal operativo
(Fuente: Elaboracion propia)

Bajo las condiciones explicadas en el diagndstico realizado por el comité, se
toma la decision de aplicar una herramienta la cual se enfoque en la mejora y
conservacion de los equipos y donde se involucre a todo el personal tanto
administrativo como operativo. De las herramientas que Lean Manufacturing
nos presenta y que cumple con estas condiciones se encuentra el
Mantenimiento Productivo Total o TPM (por sus siglas en inglés Total
Productive Maintenance), la cual el comité toma como procedimiento para
desarrollar la solucion del problema planteado.

3.2. Selecciéon de TPM como Herramienta de Mejora

El Mantenimiento Productivo Total es una metodologia que se deriva del Lean
Manufacturing con el fin de mejorar la disponibilidad por medio de la reduccion
y eliminacion de fallos involucrando a todos los empleados que intervienen de
forma directa o indirecta en el funcionamiento y proceso dentro de una
industria. (Hernandez Matias & Vizan Idoipe, 2013).

La mejor forma de explicar como el TPM ayudara a encontrar la solucion del
problema planteado es analizando cada una de las palabras que la conforma:

o Mantenimiento: asegurar que los tuneles de congelamiento propiedad
de Criogenia, continien cumpliendo las funciones que los usuarios y
duefios de procesos de Duran esperan. (Moubray, 2004).

e Productivo: asegurar que los tuneles de congelamiento se mantengan
en estado maximo de productividad dando paso a que el cliente Duran
pueda utilizarlos siempre que lo necesiten, cumpliendo con los
parametros y objetivos de Criogenia durante toda su vida util y/o tiempo
de contrato.
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e Total: involucrar a todas las partes interesadas, tanto administrativas
como operativas de las empresas Criogenia y Duran, en el
funcionamiento de los tuneles de congelamiento.

La clave para aplicar la metodologia TPM en el servicio de mantenimiento de
los tuneles de congelamiento instalados en Duran, depende de lo explicado
anteriormente. Es imperioso involucrar al personal técnico y administrativo de
Duran a las acciones que desea implementar Criogenia si se aspira al éxito a
largo plazo. La forma para llegar al cliente no es solo presentar la mejora del
servicio de mantenimiento como una solucién que lograra reduccién de costos
lo cual es el objetivo de este proyecto y de Criogenia, sino que, al aplicar la
mejora mencionada, se obtendra mayor disponibilidad de los equipos que es el
interés del cliente, lo cual vuelve atractivo el esfuerzo que debera realizar con
sus recursos la empresa Duran.

De esta forma la persona encargada de realizar el acercamiento con el cliente
Duran designada por el comité de Criogenia mostré el interés de la compania
en implementar TPM en el servicio de mantenimiento de sus equipos. Se
enfatizd que la busqueda en la mejora del servicio de mantenimiento ofrece
reduccion de tiempos muertos por mantenimiento no planificado y con eso
mejorara la disponibilidad de los equipos lo cual causara mejoras en los indices
de produccion del departamento DVA.

Se mostré al cliente los hallazgos encontrados en las entrevistas con el
personal de planta y las causas raiz detectadas. Con este antecedente se
solicita la ayuda correspondiente a Duran con los recursos humanos necesarios
para que en conjunto ambas empresas puedan asegurar que los equipos se
mantengan en condiciones ideales de operacion y asi, disminuir la probabilidad
de origen de fallos o averias.

Se llega al acuerdo que el equipo humano de Criogenia sera el encargado de
desarrollar el plan de trabajo para la implementacién del TPM, por lo tanto,
tendrd que coordinar con el cliente los tiempos para intervencién en los
galpones de produccion, uso de maquinas y facilidad de recursos humanos
segun la necesidad de ejecucién de la herramienta.

El Plan de Trabajo se basa en la implementacion de los pilares del TPM con el
fin de que cada uno de ellos logre atenuar los fallos mostrados en la Tabla 8,
Tabla 9 y Tabla 10 y conseguir asi la reduccion de costo del servicio de
mantenimiento.
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Mantenimiento Auténomo
Mejoras Enfocadas
Mantenimiento Planificado
Mantenimiento de Calidad
Mantenimiento Inicial
Actividades Administrativas
Capacitacion
Seguridad, Salud, Ambiente

Figura 3.1 Pilares Fundamentales del TPM
(Fuente: Singh Rajput & Jayaswal, 2012)

Los directivos de ambas empresas toman la decision de comenzar la
implementacién de los procedimientos del TPM en campo con los tres equipos
instalados al mismo tiempo en paralelo debido a que el personal operario de
Duran rota trabajando en todos ellos. El plan de trabajo tiene como
procedimiento seguir la implementacion de los siguientes pilares:

e 5’s como base de los pilares

e Mejoras enfocadas

e Mantenimiento auténomo

¢ Mantenimiento planificado

o Actividades administrativas y apoyo

e Capacitaciéon
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3.3. Actividades Administrativas y Apoyo

Se comienza con este pilar del TPM debido a la velocidad de ejecucion y lo
imperioso de ciertas actividades a realizar previo a la implementacion de los
pilares que involucran a los equipos y el personal encargado de su
funcionamiento. Venkatesh (2007) muestra un listado de actividades que se
deben tomar en cuenta para la ejecucién de la implementacion de este pilar.
Para nuestro proyecto donde se resuelve atacar las causas encontradas en la
Tabla 8, Tabla 9y Tabla 10.

e Pérdida de costos proceso de compras

o Tiempo dedicado a la presentacion de informes

¢ Queja de cliente por tiempos de atencion

o Alto inventario en bodega

e Problema de disponibilidad de stock

e Gastos de envio por compras de emergencia
Para la resolucion de estos puntos, el personal de Criogenia decide atacar a
dos grandes actividades:

¢ Contrato de servicio de mantenimiento de tlneles de congelamiento

e Inventario de bodega de repuestos

3.3.1. Mejora en el contrato de mantenimiento

Como se expuso en el punto 2.3.2, el servicio de mantenimiento de los
tuneles de congelamiento esta a cargo de una contratista la cual no
cumplié con los procesos de calidad exigidos por Criogenia como se
resume en la Figura 2.14.

El coordinador y el ingeniero de proyectos de SIC tienen una reunion de
emergencia con personal de departamento de compras encargado de
contratos por servicios, y se llega a la conclusion que, debido al
incumplimiento mencionado, Criogenia se acoge a la clausula de
terminacion de contrato de forma unilateral. En paralelo, se comienza a
realizar pliegos donde se detalla el alcance del servicio de mantenimiento
de los tuneles de congelamiento donde se enfocan los siguientes puntos:
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o Generalidades e introduccion
o Alcance del trabajo de mantenimiento
o Inventario de tuneles de congelamiento
o Nivel de servicio esperado

e Obligaciones del proveedor
o Obligaciones referidas al personal
o Obligaciones referidas a la prestacion del servicio
o Ejecucion del trabajo

e Tarifas y prestacion de servicios

o Duracion del contrato

e Alcance geografico

e Facturacion

e Cronograma de licitacion

e Lineamientos generales
o Obligaciones
o Proceso de evaluacién de la informacion
o Presentacién de pliego

e Forma de pago

o Penalidades
o Amonestaciones
o Multas

o Podlizas

e Requisitos y términos del servicio

e Servicios de valor agregado

e Auditoria integral

e (Cddigo de conducta de proveedores

e Seguridad Criogenia

SIC solicita al departamento de compras, quienes son los encargados de

escoger al proveedor, que la invitacibn para licitar el servicio de
mantenimiento de tuneles de congelamiento se debe dirigir a empresas
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que ofrezcan personal con conocimientos medio - avanzado en
electricidad, electronica, mecanica, neumatica y soldadura tipo TIG. En
conjunto los dos departamentos realizan la invitacion a cuatro companias
interesadas a las cuales se les expone los pliegos para mayor
entendimiento de lo solicitado por Criogenia como se observa en la Figura
3.2.

Figra 3.2 Presentacion de pliegos servicio de mantenimiento

(Fuente: Sala de reuniones Criogenia)

El departamento de compras, luego del proceso de calificacion, da a
conocer que dos companias muestran las mejores ventajas
costos/beneficios para ejercer el contrato de mantenimiento de tuneles
de congelamiento. En conjunto los departamentos de Compras y SIC
proceden a escoger al ganador de la licitacién y a generar el nuevo
contrato para servicio de mantenimiento de tuneles de congelamiento a
nivel nacional.

Los beneficios del nuevo contrato dan una solucién al problema de
tiempos de respuesta de atencion no satisfactorios y falta generacion de
informes de trabajo. En el contrato se estipula un apartado donde se
describen las sanciones al contratista por las razones mencionadas,
donde se manejaran de tal forma que:

e Los trabajos planificados se deben cumplir en la fecha y hora
acordada donde existe un margen de una hora de diferencia para
acudir al sitio de trabajo.
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Los trabajos de emergencia se deben responder en un maximo
de cuatro horas. El cliente tiene una jornada de labores de lunes
a sabado 24 horas al dia sin importar feriados. El contratista debe
tener personal disponible para acudir a un llamado en caso de
emergencia en el horario mencionado.

Los informes de trabajos por mantenimientos planificados se
deben entregar como maximo el 21 de cada mes la cual es fecha
de corte de facturacion.

Los informes de trabajos por mantenimientos de emergencia se
deben entregar en un tiempo maximo de 72 horas

En un afio transcurrido cuando el contratista incumpla alguno de los
puntos antes mencionados arriba, se determinaran las siguientes
acciones:

La primera vez, recibira un llamado de atencion de forma escrita
y el contratista en un lapso de cinco dias laborables tendra que
presentar un plan de accion para corregir el problema

La segunda vez, el contratista recibira una multa correspondiente
al 30% de la factura a cobrar durante el mes de transcurso. En el
caso de que el personal encargado de los trabajos sea el mismo
que incumplié en la primera vez, la contratista debera realizar la
remocién de las personas involucradas y tendra un maximo de
tres dias laborables para reponerlos, donde este nuevo recurso,
debe tener al menos el mismo perfil técnico del personal saliente.

La tercera vez, Criogenia por medio del departamento de compras
y SIC tiene la potestad de terminar el contrato de forma unilateral,
en donde el contratista realizara el servicio durante 15 dias mas
luego de la notificacion. Criogenia cancelara los valores por los
servicios prestados hasta el dia de anuncio de terminacion de
contrato por incumplimiento.

Luego de que se cumpla un afo del contrato firmado por ambos, se
borraran la cantidad de incumplimientos acumulados.
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Adicional se logra una disminucién en los costos de servicio de
mantenimiento. En la Tabla 12 se observa costos del contrato anterior y
en la Tabla 13 se observa costos del contrato actual.

Tabla 12 Costos mantenimiento por contrato anterior

Precio | Precio
Unitario | Unitario
Descripcion Unidad |Cantidad Hora Hora
Extra al | Extra al

50% 100%

TECNICO SENIOR Mecanico (tecnologo -

ingeniero NACIONAL) hora 1 26,78 38,25 51,00
Ayudante Mecanico ( bach. tecnico - certificado 19.13 25 50
capacitacion) hora 1 13,39 ! ’
TECNICO SENIOR Eléctrico - Electronico (tecnologo
. . 38,25 51,00
-ingeniero NACIONAL) hora 1 26,78
Ayudante Eléctrico - Electronico( bach. tecnico -
certificado capacitacion) hora 1 13,39 19,13 25,50
ESPECIALISTA LOCAL (EXPERIENCIA LOCAL ) (
Instrumentista - Ing. Electronico industrial - 57,38 76,50
Automatizacion ) hora 1 40,16
Soldador eléctrico y/o acetileno hora 1 22,31 31,88 42,50
Albariil hora 1 13,39 19,13 25,50
Ayudante de Albafil hora 1 10,71 15,30 20,40
Dibujante hora 1 17,85 25,50 34,00
Movilizacién
Cliente2 _.
Individual
EC-TC 020 Guayaquil
vaq $20,00
EC-TC 030 Duran
$20,00
EC-TC 040 Durdn
$20,00
EC-TC 050 Pedernales
$328,00

(Fuente: Archivos Criogenia)
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. Precio | Precio
Precio ot e
Unitario Unitario | Unitario
Item Descripcién Unidad |Cantidad Hora Hora
hora
homb Extra al | Extra al
OMPre | 50% | 100%
ESPECIALISTA TECNICO Ingeniero Eléctrico o Electrénico (experiencia de al menos 5 h 29.10 38,80
1 afios como Instrumentista, Automatizacion Industrial, Comunicacion y Control) ora $ 19408 ’ $ ’
ELECTRICO SENIOR Ingeniero o Técnico Eléctrico o Electronico (experiencia de al
2 menos 3 afios en tableros de control, tableros eléctricos y electrénicos) hora $ 13,033 1955/% 26,06
MECANICO SENIOR Ingeniero o Técnico Mecanico (experiencia de al menos 3 afios en h 13.83 18.44
3 equipos industriales, industria alimenticia y equipos criogénicos) ora $ 9223 ’ $ ’
SOLDADOR SENIOR Soldador especialista TIG, MIG (experiencia al menos 3 afos
4 como soldador especializado con comprobante vigente) hora $ 1049($ 1574 1% 20,98
AYUDANTE TECNICO Técnico o Bachiller técnico (experiencia de al menos 2 afios en
5 trabajos industriales o comerciales) hora $ 6673 10015 1334
SUPERVISOR DE PRODUCCION Ingeniero o ténico industrial (experiencia de al menos
6 2 afios en trabajos industriales o comerciales) hora $ 177|383 17668 23,54
ALBANIL Maestro albafil (experiencia de al menos 2 afios en trabajos industriales o h 11.93 15.90
7 comerciales) ora $ 7955 ’ $ ’
AYUDANTE ALBANIL Albanil (experiencia de al menos 1 ano en trabajos industriales o
8 comerciales) hora $ 667|3% 10,01 (% 13,34
Item Descripcion Unidad |Cantidad|Precio Unitario|Precio Total
Desplazamiento 1 |Duran - ida y vuelta km 56,25 | $ 0,32 % 18,00
Desplazamiento 2 |Pedernales - ida y vuelta glb 1 $ 264,00 ($ 264,00
Desplazamiento 3 |Internos - ida y vuelta km 20 $ 0,32 $ 6,40

(Fuente: Archivos Criogenia)
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Como ventaja adicional los costos individuales mostrados en la Tabla 13,
se proyectan para mejorar los mantenimientos planificados realizando un
mayor numero de revisiones anuales. En la Tabla 14 se observa la
cantidad de mantenimientos planificados que se tenia anualmente por
tunel en el contrato anterior. En el pilar de Mantenimiento Planificado se
evaluara mejoras a este tipo de servicio que fue conversado con el
contratista adjudicado del contrato.

Tabla 14 Mantenimiento planificado anual contrato anterior

Mantenimiento Repuestos &

Cliente2 # Visitas Anual Ruti - bl Total anual
utinario onsumible
E2 [ | 2 E2
EC-TC 020 Guayaquil
vaq 4 $470,25 $50,00 $2.161,00
EC-TC 030 Durdn
6 $498,75 $50,00 $3.412,50
EC-TC 040 Duran
6 $498,75 $50,00 $3.412,50
EC-TC 050 Pedernales
4 $470,25 $50,00 $3.393,00

(Fuente: Archivos Criogenia)

3.3.2. Mejora en manejo de inventario

La primera accion por realizar con respecto a la mejora del control del
inventario es establecer el punto de partida y de esta forma organizar los
repuestos que se tienen en stock. Se realizan las siguientes acciones:

e Inventario de los repuestos correspondiente a los tuneles de
congelamiento almacenados dentro de la bodega de repuestos.

¢ Contraste de la existencia de repuestos en bodega y lo declarado
en el programa de control de bodegas.

o Almacenaje en percha y codificacion de cada uno de los
elementos para mejorar la ubicacion.

e Se rastrea en conjunto con el departamento de compras las
facturas de repuestos en bodega para verificacion de costos y
fecha de entrada versus lo mostrado en el programa.
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Tabla 15 Seccion de listado inicial de bodega de repuestos

Descripcion de repuesto =L Cgstg
AD Unitario
Electronic Fuse und | S 224,27
Safety relay 24VDC; FK INSTANT.: 4NO, PL: E und | S 426,70
Safety relay 24VDC; FK INSTANT.: 2NO, 0,5...30s und |[$ 491,41
Safety relay 24VDC; FK INSTANT.: 2NO, 2, 0,5...300s und |[$ 498,10
SIMATIC S7-300, central unit with MP1/DP and Eth und | S  3.594,47
SIMATIC S7-300,MICRO MMORY CARD, 512 KBYTE und |[$ 377,13
Profibus plug 90° with PG socket und |[$ 128,62
Module DI SM321, 16 DI, 16 DI, DC 24V, 20 pole und |[$ 198,25
Front Connector screw Contacts, 20 pin und S 177,15
Module DI SM321, 32 DI, DC 24V, 40 pole und |[$ 256,04
Front Connector screw Contacts, 40 pin und S 85,08

(Fuente: Archivos Criogenia)

El siguiente paso es asignarle una categoria a cada uno de los repuestos
que se tiene en bodega. La asignacion de las categorias corresponde a

lo siguiente:

¢ TIPO A: Producto de gran consumo e importancia critica para la
operacioén del tunel. Forecast debe ser al menos la mitad de lo que

se encuentra instalado en los equipos.

e TIPO B: Producto de muy bajo consumo, pero de importancia
critica para la operacién del tunel que no se consigue en mercado
local. Forecast debe ser al menos una cuarta parte de lo que se

encuentra instalado.

¢ TIPO C: Producto de muy bajo consumo y que se consigue en el
mercado local. Forecast debe ser al menos uno en bodega.

El cumplimiento del forecast se lo maneja de forma visual en el nuevo
listado de control de inventario. Este control visual es de tipo semaforo

donde se especifica lo siguiente:

o Verde: Cantidad de unidades mayor al forecast

o Amarillo: Cantidad de unidades igual al forecast

¢ Rojo: Cantidad de unidades menor al forecast
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Tabla 16 Control de inventario por tipo

Descripcién de repuesto

UNID

Costo

Tipo de

Equipos

Forecast
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Cantidad Requerimiento

Bodega AD Unitario  Producto instalados actual de compra
ECRR661763 Electronic Fuse und |$ 224,27 B 4 1 2 . -1
ECRR661764 Safety relay 24VDC; FK INSTANT.: 4NO, PL: E und S 426,70 B 1 1 1 [:] 0
ECRR661765 Safety relay 24VDC; FK INSTANT.: 2NO, 0,5...30s und | $ 491,41 B 1 1 1 @) 0
ECRR661766 Safety relay 24VDC; FK INSTANT.: 2NQ, 2, 0,5...300s und S 498,10 B 1 1 1 {::' 0
ECRR661767 SIMATIC S7-300, central unit with MP1/DP and Eth und S 3.594,47 B 1 1 1 [:] 0
ECRR661768 SIMATIC S7-300,MICRO MMORY CARD, 512 KBYTE und | $ 377,13 B 1 1 2 @ -1
ECRR661769 Profibus plug 90° with PG socket und | S 128,62 B 1 1 1 @] 0
ECRR661770 Module DI SM321, 16 DI, 16 DI, DC 24V, 20 pole und | $ 198,25 A 1 1 1 D 0
ECRR661771 Front Connector screw Contacts, 20 pin und S 177,15 B 10 3 4 -1
ECRR661772 Module DI SM321, 32 DI, DC 24V, 40 pole und | $ 256,04 A 1 1 1 ) 0
ECRR661773 Front Connector screw Contacts, 40 pin und S 85,08 B 1 1 0 1
ECRR661774 Module DO SM322, 16 DO, DC 24V, 0.5A, 20 pole und S 160,60 A 1 1 1 [:] 0
ECRR661776 Module Al SM331, 8 Al, U/I/Thermo/Resists/40pole| und | $ 945,55 A 4 2 2 D 0
ECRR661778 Module AO SM332, 2 AQ, U/I; 11/12 bit, 20 pole und S 973,60 A 1 1 1 [:] 0
ECRR661780 E82EV751K4C LENZE U604 CONVEYOR BELT und | $ 1.182,57 A 1 1 1 D 0
ECRR661781 E82EV302KA4C LENZE U410 INNER FANS und S 1.592,36 A 2 1 0 . 1
ECRR661782 E82EV152K4C LENZE U480 CRYOWAVE DRIVE und | $  1.445,48 A 2 1 2 |. -1
ECRR661783 E82EV222KA4C LENZE U501-U502 EXHAUST FAN und |$ 1.259,32 A 2 1 2 |. -1

(Fuente: Archivos Criogenia)
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Luego se realiza una adquisicién de repuestos de los que se encuentran
en estado de reposicién inmediato como se observa en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Importacion de repuestos para regulacion de inventario

(Fuente: Archivos Criogenia)

El objetivo de este control de inventario realizado es establecer cuales
son los repuestos que no se deben adquirir mas para la operacién vy,
cuales son los articulos que no se tienen en stock y ponen en peligro la
operacion normal de los tuneles de congelamiento en el cliente Duran.
Con esto se espera disminuir al minimo el stock de bodega y permanecer
so6lo con lo justamente necesario consiguiendo una reduccién de costos
de inventario.

La segunda parte en el plan de control de inventario de bodega es
establecer un analisis de costos de las partes y repuestos levantados en
la Tabla 9 y Tabla 10. Garcia Palencia (1998) nos explica “El Analisis de
Valor es el enfoque organizado y creativo para determinar todos los
costos innecesarios en un producto o servicio. Se utiliza primordialmente
para descubrir los costos excesivos, para mejorar el rendimiento a un
costo inferior.

La ingenieria del valor se ocupa del desarrollo de nuevos disefios para
productos o servicios con hincapié especifico en la calidad y la facilidad
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de uso y con el objeto de reducir el costo global de manufactura o de
produccion del servicio.”

El fin de esta metodologia es encontrar soluciones que puedan ofrecer
piezas o servicios sustitutivos para obtener la misma o mejor vida util de
cada una de estos. Como se menciond en el punto 2.2.1 existen 19
motores principales por cada tunel de congelamiento, que consisten en 1
motor de elevacién, 1 motor de movimiento de banda con 1 motor para
ventilacion, 2 motores generadores de olas, 12 motores de ventiladores
internos y 2 motores extractores de exceso de GAN, que necesitan
mantenimiento rutinario en taller de al menos una o dos veces al afio.
Este mantenimiento consiste en el retiro del motor del tunel para que el
contratista lo lleve a un taller electromecanico donde se realizan
mantenimiento preventivo basico y, en caso de ser necesario, un
mantenimiento de rectificacion para recuperarlo a su estado de
funcionamiento normal. Esto es una molestia para el cliente ya que le
representa operar el tunel sin el motor que fue retirado durante el tiempo
gue se encuentre en taller, causando incremento de consumos durante
produccién.

Se encuentra la oportunidad de realizar dos mejoras con el nuevo
contrato de servicio de mantenimiento. La primera accién sera que
Criogenia adquiera para stock los siguientes motores:

e 1 de elevacion
¢ 1 de movimiento de banda
¢ 1de generacion de olas

e 6 de ventiladores interno

Con estas adquisiciones en los futuros mantenimientos se podra retirar
los motores que estan en los tuneles de congelamiento para llevarlos a
taller y al mismo tiempo reponer por uno que se esta en condiciones de
trabajo ideal. Existe un ahorro por la asistencia de personal al cliente
porque el retiro e instalacion de motor se lo realiza en la misma visita,
obteniendo la ventaja adicional de que cliente no presente mas quejas
por condiciones anormales en su jornada de produccién.

La segunda mejora que se consigue es en los costos de mantenimiento
de los motores. En conjunto con el departamento de compras se incluye
a un taller electromecanico de la ciudad como proveedor de servicios para
Criogenia, y se paga de forma directa sin intermediarios. Se realiza un
contrato donde se fija un APU que sera revisado cada cumplimiento de
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afio para analizar cambio de precio por los servicios determinados. Las
condiciones de costos por trabajos mejoran debido a que el motor que
entra a mantenimiento en taller puede permanecer mas tiempo sin la
presion de ser devuelto a la operacion de los tuneles.

Tabla 17 Costos taller de motores contrato anterior

Costos
BandaM Banda R ExtractM CryoM CryoR VentilM ElevacM ElevacR
S 259,70|S 219,70|S 259,70|S 259,70|S 219,70(S 259,70|S 259,70|S 219,70
S 259,70(S 219,70|S 259,70|$S 259,70|$ 219,70($ 259,70(S 259,70|S 219,70
S 259,70(S 219,70|S 259,70|S 259,70|$ 219,70($ 259,70(S 259,70|S 219,70

(Fuente: Archivos Criogenia)
Tabla 18 Costos taller de motores contrato actual

Costos
BandaM Banda R ExtractM Cryo M CryoR VentilM Elevac M Elevac R
$ 140,00{$ 100,00|$ 140,00($ 140,00|/$ 100,00|$ 140,00|$ 160,00($ 100,00
$ 140,00|$ 100,00|$ 140,00($ 140,00($ 100,00|$ 140,00|$ 160,00|$ 100,00
$ 140,00{$ 100,00|$ 140,00($ 140,00|/$ 100,00|$ 140,00{$ 160,00($ 100,00

(Fuente: Archivos Criogenia)

Con el departamento de compras se genera la busqueda de una nueva
planificacion de adquisicion de productos que son de desgaste para
adquirir localmente con la capacidad de cambiar el material con el que
son fabricados para aumentar la vida util de los mismos. Los materiales
gue se consideran en esta mejora son:

¢ Manguitos de acople para motores de banda, generador de olas
y elevacion de tunel

e Bocines de ajustes de barra para generador de olas

e Pifiones para transmisién de movimiento mecanico de motores

Al igual que en el caso de los motores, estos elementos eran adquiridos
por la contratista anterior y suministrados a Criogenia. Los dos primeros
items se realizan en un taller con el mismo material que son vendidos
desde fabrica. La disponibilidad de estos son la razén por las que se
adquirian de forma local. Luego de buscar varios proveedores y analizar
la calidad de material ofrecido en el mercado local, se toma la decisidn
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de adquirir nuevamente desde fabrica mejorando el stock de bodega para
cumplir los tiempos de respuesta debido a la importacion.

Para la fabricacion de los pifiones se consigue un taller mecanico local
donde los fabrican en acero negro con tratamiento especial que luego de
algunos experimentos dan como resultado una durabilidad de 2000 horas
de trabajo y, de esta forma mejoran a los originales de fabrica que tienen
una duracion de 500 horas.

Tabla 19 Costos de consumibles de contrato anterior

Costos
Pifiones Helico Conector Banda Conector Cryo Conector Eleva Bocines Transv Bocines eje
S 86,64 |S 125,00 | S 135,00 $ 185,00 $ 76,50| S 76,50
S 86,64 |5 125,00 | S 135,00 $ 185,00 | $ 76,50| S 76,50
S 86,64 | S 125,00 $ 135,00| $ 185,00| $ 76,50 | S 76,50

(Fuente: Archivos Criogenia)

Tabla 20 Costos de consumibles de contrato actual

Costos
Pifiones Helico Conector Banda Conector Cryo Conector Eleva Bocines Transv Bocines eje
S 120,00 | $ 17,52 | $ 17,52 | $ 23,36 $ 42,771 S 42,77
S 120,00 | $ 17,52 | $ 17,52 | $ 23,36 $ 42,771 S 42,77
S 120,00| $ 17,52 S 17,52 S 23,36| S 42,77 S 42,77

(Fuente: Archivos Criogenia)

Segun los resultados de la Tabla 9, existen 14 valores que deben
analizarse para conseguir una reduccion de costos en el servicio general
de mantenimiento de componentes mecanicos de los tuneles de
congelamiento de Criogenia. Resultados en la Tabla 21.

¢ Mantenimiento de motores y turbinas: Como se aprecia en la
Tabla 17 y en la Tabla 18, existe una disminucién en costo directo
del servicio y se realizara disminucion de mantenimientos en taller
al incrementar las revisiones debido a mejoras a implementar de
mantenimiento planificado.

¢ Manguito de acoplamiento, bocines para ejes: Como se aprecia
en la Tabla 19 y en la Tabla 20, existe una disminucién en costo
debido a adquisicién directa a fabrica.
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Pifiones helicoidales: Como se aprecia en la Tabla 19 y en la
Tabla 20, existe una disminucién en costo directo por adquisicion
directa a proveedor en Ecuador con material de mayor
durabilidad.

Tuberia de extraccion: Es un item de reemplazo y no puede ser
modificado. Material con similares costos en el mercado.

Cajas de lubricacion, sistema cardan: Mantenimiento no se lo
realiza mas por rubro sino por horas hombre trabajadas. Esta es
una operacion que se realizara por un mecanico senior y un
ayudante durante 3 horas mas USD $50,00 en consumibles. Se
consigue un ahorro en el servicio de mantenimiento.

Patas de elevacion: Mantenimiento no se lo realiza mas por rubro
sino por horas hombre trabajadas. Esta es una operacién que se
realizara por dos mecanicos senior y un ayudante durante 5 horas
mas USD $50,00 en consumibles. Se consigue un ahorro en el
servicio de mantenimiento.

Banda transportadora, colgadores de banda, puentes de
elevacién, vinchas de sujecion: Es un item de reemplazo y no
puede ser modificado. Material en stock de bodega comprado
directo a fabrica.

Cortinas de plastico: Existe una disminucion en costo directo por
adquisicion directa a fabrica.
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Tabla 21 Mejora en analisis de valor componentes mecanicos

Accion en Cantidad por
Componente .. ] Costo Anual | Valor
Servicio Equipo
Motores principales | Mantenimiento 57,00 S 15.829,20 Alto
Turbinas d
ur |na'sl € Mantenimiento 6,00 S 750,00| Medio
extraccion
Manguitos de .
) Reemplazo 12,00( S 227,76 | Medio
acoplamiento
Bocines para ejes Reemplazo 72,00 $ 12.317,76| Alto
Pifones
o Reemplazo 12,00 $ 5.760,00( Alto
helicoidales
Tuberia de .
. Reemplazo 6,00 S 240,00 Medio
extraccion
Cajas de lubricacién Reemplazo 9,00| S 207,00 Medio
Sistema Cardan Mantenimiento 3,00(S 293,01 | Medio
Patas de elevacion | Mantenimiento 12,00| $ 776,701 Medio
Band
anda Reemplazo 1,20| S 1.273,64| Alto
transportadora
Colgadores de .
Reemplazo 18,00( S 169,92 [ Medio
banda
Puentes de .
- Reemplazo 60,00 | S 541,02 | Medio
elevacioén
Vincha de sujecion )
Reemplazo 60,00 S 337,50 | Medio
de puentes
Cortinas de plastico Reemplazo 6,00(S 2.199,60 Alto
TOTALANUAL MANTENIMIENTO| S 40.923,11| Alto

(Fuente: Archivos Criogenia)
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Segun los resultados de la Tabla 10, existen 13 valores que deben
analizarse para conseguir una reduccion de costos en el servicio general
de mantenimiento de componentes eléctricos, electrénicos, control y
neumaticos de los tuneles de congelamiento de Criogenia. Resultados en
la Tabla 22.

o Equipos de reemplazo: Se consigue un proveedor local que
distribuye los elementos de control de 24VDC. El resto de los
equipos son de importacion que, por la dificultad de adquisicion,
son pedidos directo de fabrica de los tuneles. Para conseguir una
disminucion de costos, se debe aplicar mejorar la disponibilidad
del equipo para asegurar durabilidad de estos.

e Valvulas principales LIN: Mantenimiento no se lo realiza mas por
rubro sino por horas hombre trabajadas. Esta es una operacion
que se realizara por un mecanico senior y un ayudante durante 3
horas mas USD $50,00 en consumibles. Se consigue un ahorro
en el servicio de mantenimiento.

o Valvulas principales GAN, sensores de posicion sensores de
puertas laterales: Es un item de reemplazo y no puede ser
modificado. Material con similares costos en el mercado.

o Boquillas aspersoras: Mantenimiento no se lo realiza mas por
rubro sino por horas hombre trabajadas. Esta es una operacion
que se realizara por un ayudante durante 10 minutos mas USD
$50,00 en consumibles. Se consigue un ahorro en el servicio de
mantenimiento.

o Paradas de emergencia: Existe una disminucion en costo directo
por adquisicion directa a proveedor en Ecuador con material de
mayor durabilidad.
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Tabla 22 Mejora en analisis de valor componentes de control

Accion en Cantidad por
Componente .. . Costo Anual Valor
Servicio Equipo
Modulos PLC (Duran
) Reemplazo 7,00( S 908,79 Alto
Modulos PLC (Duran .
Reemplazo 6,00 S 624,06 | Medio
2y3)
Variadores Motores
] Reemplazo 7,001 S 5.479,73| Alto
(Duran 1)
Comunicacion Reemplazo 7,00 S 811,80 | Medio
Variadores (Duran 1) P ’ ’
Variadores Motores
) Reemplazo 14,001 S 2.980,19| Alto
(Durdn 2y 3)
Comunicacién
Variadores Reemplazo 14,00( S 403,46 | Medio
(Durdn 2y 3)
Botonera principal
] Reemplazo 3,00({S 1.604,64| Alto
(Tres tuneles)
Vdlvulas principales L .
i Mantenimiento 6,00 S 654,60 Medio
LIN (Tres tuneles)
Vialvulas principales .
. Reemplazo 9,00( S 135,00 Medio
GAN (Tres tuneles)
Boquillas aspersoras L .
i Mantenimiento 48,00( S 72,00 Bajo
(Tres tuneles)
Sensores Posicion .
) Reemplazo 6,00 S 398,73 Medio
(Tres tuneles)
Sensores Puertas
laterales Reemplazo 6,00 S 208,08 [ Medio
(Tres tuneles)
Paradas de
emergencia Reemplazo 14,00 1.540,00| Alto
(Tres tuneles)
| TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO| $ 15.821,08| Alto

(Fuente: Archivos Criogenia)
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3.4. Capacitacion

Para un correcto arranque de la implementacion del TPM en el servicio de
mantenimiento de los tuneles de congelamiento de Criogenia instalados en la
empresa Duran, se necesita que el personal del cliente y personal encargado
de mantenimiento de Criogenia se encuentren en la capacidad de entender el
funcionamiento de forma integral de los equipos. Para esto se coordina una
jornada de capacitaciones en la que participan personal de ambas empresas.

Calvo Rollé & Lago Dopico (2004) mencionan en su articulo, “Es importante
establecer prioridades de formacion, en funcién de las necesidades de los
trabajadores implicados en el desarrollo del sistema que se pretende
implantar”. Por esta razon se realizan dos jornadas de capacitacién distintas,
una para el personal de Duran y otra para personal de Criogenia.

3.4.1. Capacitacion a personal de Duran

La capacitacion realizada tiene el proposito de dar pie a la ejecucién del
TPM. Para conseguir esto, se desea que los operarios de los tuneles de
congelamiento de la planta Duran tengan los conocimientos necesarios
para determinar acciones durante la operacion de los equipos y los
cuidados necesarios para que permanezcan en condiciones adecuadas
para alargar su tiempo de vida y ofrecer la mayor disponibilidad posible
para la produccion.

Como se observa en Figura 3.4 se desarrollé un temario donde se topan
los puntos mas importantes que el personal de Duran debe conocer para
el manejo de los equipos. La primera parte del entrenamiento se lo
maneja de forma tedrica donde se prepara al personal de Duran en el
conocimiento basico del tunel de congelamiento, conceptos basicos de
LIN, seguridad de los usuarios y equipos, sistema basico eléctrico y
mecanico, y metodologias para optimizar el proceso segun los
parametros que se establezcan durante la produccion.
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Qué vamos a ver? ’ am
iy Wt .

Seguridad durante operacion
Esquema general del Sistema

Parte Constructiva Eléctrica

Aspectos a tomar en cuenta con los productos primaries

1
2
3
4 Parte Constructiva Mecanica
5
6 Pantallas

7

Optimizar la produccion
Figura 3.4 Temario de capacitaciéon a personal de Duran

(Fuente: Archivos Criogenia)

La jornada de capacitacion tedrica tuvo una duracion de un dia. Debido a
las restricciones por salubridad impuestas durante el afio 2020, se dividio
en dos grupos los cuales se comunicaban por medio de una herramienta
virtual. El primer grupo donde se encontraban los instructores estaban en
las oficinas de Criogenia y el segundo grupo en las oficinas de Duran.

Figura 3.5 Capacitacion en oficinas a personal de Duran

(Fuente: Archivos Criogenia)

La segunda parte de la capacitacion consistié en entrenamiento en las
camaras de produccion de los tuneles de congelamiento en las
instalaciones de Duran. Para esto se dividié en 4 grupos de trabajo con
el fin de que todas las personas involucradas en el funcionamiento de los
equipos puedan participar directamente realizando las actividades que se
presentd durante la capacitacion teorica.
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Figura 3.6 Jornada de capacitacin réctica en tanel Duran 3

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

El doble entrenamiento, tedrico y practico, mostré a los participantes las
situaciones a las que los equipos estan expuestos durante produccion, y
posibles fallos que pueden ocurrir. Los operadores desarrollaron el
conocimiento para ejecutar las siguientes acciones y asi, realizar un
mantenimiento de forma eficiente para mejorar la disponibilidad de los
equipos:

¢ Reconocimiento del fallo o advertencia presentado

¢ Reconocimiento del dispositivo eléctrico o mecanico causante del
error

o Habilidad para soluciones basicas de restablecer estados de
operacién propios del tunel con intervencién de operarios

o Discriminar presencia de fallos ambientales donde se necesite
apoyo de personal de mantenimiento de Duran

¢ Reconocimiento de fallos mayores donde se necesite intervencion
de equipo de mantenimiento de Criogenia. El operario estara en
la capacidad de explicar al encargado de mantenimiento sobre la
situacion anormal para una programacion eficiente de respuesta.

Todas estas jornadas quedaron registradas para llevar un control del
personal que ha comenzado con el proceso de mejora y sera considerado
como parte de la ejecucion del TPM. Adicional esto ayuda para conocer
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en el futuro, cuando y cuanto personal debe ser reforzado en estos
conocimientos para actualizacion del sistema.

SRR DEASKTENCA ]

N

Figura 3.7 Registro de asistencia a jornadas de capacitacion

(Fuente: Archivos Criogenia)

La curva de aprendizaje del personal de Duran no fue muy violenta debido
a que los operarios llevan tres afios trabajando con los equipos. Al
otorgarles las herramientas que se dieron en la capacitacion, han
adquirido mayor entendimiento de las diferentes situaciones a las que se
pueden exponer. Ahora conocen que acciones realizar antes de cada
proceso, Yy las razones por las cuales las ejecutan; entienden los fallos
gue se pueden presentar y que acciones tomar para resolverlos en el
menor tiempo posible; vigilancia y control de parametros y estructura de
los equipos.

3.4.2. Capacitacion a personal de Criogenia

Una vez que se realiz6 la nueva contratacion de personal responsable de
ejecutar el mantenimiento de los tuneles de congelamiento, se procede a
una campafa de capacitacion de forma teorica y practica desde el dia 1
de inicio de contrato con el fin que obtengan los conocimientos necesarios
para desarrollar las actividades de las cuales seran responsables.
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Figura 3.8 Capacitacié en oficinas a person de Criogenia

(Fuente: Archivos Criogenia)

Como se explicé en el punto 3.3.1 los ejecutores tienen habilidades
mecanicas, eléctricas, neumaticas y electronicas las cuales son las
ingenierias base con las que funcionan los tuneles de congelamiento. El
entrenamiento tedrico sigue al expuesto en la Figura 3.4, con la diferencia
que, al ser Criogenia responsable integral del mantenimiento, tiene una
duracion de 16 horas en las cuales también se analizan los planos
mecanicos, eléctricos y, manuales de operacién y mantenimiento de los
equipos por parte del fabricante. Este conocimiento adicional no fue
transmitido a personal de Duran por dos razones, la primera que es
disefio propio de la empresa Criogenia y no se permite la libre difusion, y
la segunda y mas importante, que involucra cambio de repuestos,
programacion de parametros de configuracién para funcionamiento de los
tuneles lo cuales son implementados con permiso de usuario que solo
manejan personal de Criogenia.

El aprendizaje practico, debido a la urgencia, se lo realizé de forma real
resolviendo las actividades de mantenimiento frente a los equipos. Las
primeras seis semanas luego del inicio del contrato de mantenimiento con
el nuevo personal ejecutor, se lo realizé con acompafnamiento de dos
ingenieros de proyectos de SIC con conocimiento del funcionamiento de
los tuneles de congelamiento.

La curva de aprendizaje del personal de mantenimiento de Criogenia
cumplié su comportamiento normal. Garcia Palencia (1998) nos
menciona sobre la disminucion productiva de ejecucion del
mantenimiento, es decir que les toma mayor tiempo de lo normal en
ejecutar ciertas acciones hasta que se familiaricen con los equipos.
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Ciertas actividades al principio tienen la intervencion de un numero de
personas mayor a lo que se espera, con el fin de transmitir el
conocimiento a todos ellos y puedan ejecutar las diferentes actividades.
Criogenia por medio del departamento de SIC acepta estas condiciones
durante las seis semanas mencionadas debido a que es una inversion de
conocimiento a largo plazo para mejorar el servicio de mantenimiento.

3.5. Implementacion de 5's

El punto de arranque para la implementacién del TPM mostrada en la Figura
3.1 es la herramienta 5's que es la base de los pilares. La metodologia de
aplicacion de cada una de las tareas a cumplir se realizara en coordinacion con
el cliente, el cual nos otorga un dia libre a la semana adicional al dia de
descanso de produccion para cada equipo (Duran 1, Duran 2, Duran 3).

Mandariaga Neto (2019) nos explica el origen de las 5°s en su libro describiendo
que las S provienen de 5 palabras japonesas las cuales son:

e Seiri: Seleccionar o separar, donde sélo lo necesario para la operacion
de los tuneles de congelamiento quedaran en el sitio de proceso de los
equipos.

e Seiton: Ordenar, otorgarle un lugar especifico a cada elemento para la
operacion de los tuneles de congelamiento.

e Seiso: Limpiar, integralmente los tuneles de congelamiento vy
herramientas necesarias para su funcionamiento.

o Seiketsu: Control visual y Estandarizar, definir los puntos anteriores
como parte del procedimiento de trabajo de ambas companias.

¢ Shitsuke: Disciplina, mantenerlo en largo tiempo el punto anterior para
que se vuelva parte de la cultura de los involucrados en el manejo y
funcionamiento de los tuneles de congelamiento.
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Figura 3.9 Pasos de las cinco S
(Fuente: Mandariaga Neto, 2019)

Una semana previa al comienzo de trabajos en campo, la persona a cargo de la
implementacién del TPM realiza una charla en dos jornadas para el personal de
Duran que estara presente durante las actividades de las cinco S. Las charlas
se elaboran en dos jornadas para abarcar a todo el personal operativo porque
trabajan en dos turnos diarios, y todos ellos son quienes ayudaran con la
identificacion de todos los elementos, materiales y procesos a llevar a cabo.
Adicional, este personal debe conocer el estado ideal de los equipos cuando se
mantiene una cultura de 5 S para exigir luego de cada proceso de mantenimiento
y de produccién.

3.5.1. Seiri (Seleccionar) y Seito (Ordenar)

Seleccionar es el primer paso por ejecutar en el proceso de las cinco S.
En este paso se realiza un acercamiento a los puestos de trabajo donde
se encuentran cada uno de los tuneles de congelamiento, y se procede a
identificar todas las herramientas y elementos de trabajo que se tienen
en el area. Luego se los separa en elementos necesarios e innecesarios
para la operacion, y se seleccionan cuales son los que seguiran en los
puestos de trabajo. Una buena metodologia para realizar la seleccion de
los elementos se la visualiza en la Figura 3.10.



71

Basura, residuo...
.)..

" Chatarra
Ihnecesarios — Yender

Devalver
a su prapletario

Separar
(Sgini Mecesarios
e )
Etiguetar. : .
. nRecesanos
Ligtar, e o
Custodiar en almacén temporal. |

Dudosos —=

.,

Controlar sl son utilizades one |
durante un determinado periodo

de tiempo.

= MNecesarias

.

Figura 3.10 Seleccién de elementos necesarios
(Fuente: Mandariaga Neto, 2019)

La actividad comienza todos los dias con el acompanamiento de dos
operadores y un supervisor de Duran con los cuales se conversa sobre
su proceso diario y actividades que deben realizar previo, durante y luego
de cada proceso productivo. De esta charla se destacan los siguientes
pasos:

e Limpieza de tunel de congelamiento donde se incluye los
elementos extraibles que sirven para contencién de producto y de
nube de nitrégeno como son raspadores, cortinas de entrada y
salida, junta de entrada de tunel, equipos de regulacion de voltaje.

e Proceso de camarén donde el operador lleva un registro manual
cada 20 minutos de los parametros de produccion para entrega a
supervisores.

Existen tres lugares donde se realizara la revision de los materiales y
herramientas que se tienen en sitio para el trabajo de tuneles de
congelamiento, los cuales son:

o Alrededor del tunel de congelamiento

o Parte superior de tunel que esta cubierta por las guardas de
proteccién plasticas azules que se observan en la Figura 2.10

o Dentro de los paneles de control principal y panel de control de
extension
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Se refleja como evidencia en la actividad de Seleccionar alrededor del
tunel de congelamiento Duran 3 que alrededor del equipo existe un
conjunto de gavetas para ingreso de camaron al proceso de
congelamiento, escobas y productos de limpieza que el personal utiliza
para el aseo del piso del galpdn, segun como se observa en la Figura
3.11. Todos los materiales descritos pertenecen al grupo de innecesarios
y son retirados del galpén de produccién del tanel Duran 3.

Figdra 3.11 Hallazgo alrededor de tunel Duran 3 |
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

La siguiente inspeccion se la realiza en el galpon del tunel Duran 2 donde
se observa que existen escobas en el piso del galpdn como se observa
en la Figura 3.12. Los elementos usados para la limpieza del equipo son
considerados como equipos innecesarios para la operacion.



73

.............

i ' 3 = T 23
Figura 3.12 Hallazgo alrededor de tunel Duran 2
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Adicional en el galpdn del tunel Duran 2 se encuentran los elementos de
apoyo para operacion de tunel que se visualizan en la Figura 3.13. Debajo
del tunel se encuentra un cobertor de motor de generacion de olas y un
cobertor metdlico de entrada en el tunel, y a un lado en la pared se
encuentra el raspador inferior de la parte de salida. Conversando con los
operadores nos informan que el cobertor de motor y el raspador son
retirados para limpieza y se han devuelven a su lugar cuando se finaliza,
y el cobertor de entrada no se utiliza por tal motivo permanece debajo del
tunel.
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Figura 3.13 éentos cobertores y retencion de Duran 2

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Finalmente se paso a revisar el galpon del tunel Duran 1 y a simple vista
se lo ve ordenado sin elementos extrafios a la operacion del tunel. Pero
como se observa en la Figura 3.14, luego de la limpieza no se ha vuelto
a instalar parte de la tuberia de extraccién de la salida.

Figura 3.14 Hallazgo alrededor de tinel Duran 1
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Con la identificacion de materiales y herramientas innecesarias para la
operacion de los tuneles de congelamiento, se puede apreciar que existe
un desorden causado por el proceso de limpieza. Se encuentran
herramientas usadas para esta labor y partes del tunel que son extraibles,
que luego de limpiarse, se encuentran en diferentes partes del galpén de
produccién. Por lo que se procede a realizar:

o Retiro de las herramientas y utensilios de limpieza fuera del
galpon de produccion. Se situan a la entrada de cada uno de los
galpones de produccion correspondiente ya que son usados por
el personal de limpieza durante su proceso.

g ‘Qt\t "

Figura 3.15 Perchas para marial Impieza

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

e Se llega a un acuerdo con los supervisores de produccién para
que el personal de limpieza pueda usar las mesas que se
encuentran dentro de los galpones de produccién. Durante el
proceso con los tuneles de congelamiento estas mesas son
usadas para el empaque del producto, pero durante la limpieza
estan libres y se encuentran ubicadas cerca de los tuneles de
congelamiento de Criogenia. De esta forma se tendra en un solo
lugar todos los elementos extraibles del tunel y sera facil
reconocer que elemento no se ha devuelto a su lugar luego de la
limpieza.
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Figura 3.16 Limpieza de soportes de bnda sobre mesa asignada
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
e Elementos como el cobertor de entrada de camardn que no se lo

utiliza, son retirados del cliente Duran y enviados a la planta de
Criogenia para el almacenamiento respectivo.

(Fuente: Patios exteriores de Empresa Duran)

o Para evitar problemas con el tramo inferior de la tuberia de
extraccion del tunel Duran 1 como golpes, pérdidas o potencial
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peligro para el personal que circula dentro del galpon de
produccion, se toma la decision de acoplarlo a la estructura del
tunel y dejarlo fijo.

Figura 3.18 Acople de tuberia de extraccion de tl]nl Duran 1
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

La siguiente parte de la actividad de identificacion de desperdicios se la

realizé en el compartimento superior de los tuneles de congelamiento. Al

realizar el reconocimiento, en los tres equipos se pudo encontrar que

personal de Duran utiliza este compartimento para almacenar y guardar

diferentes tipos de articulos no necesarios para la operacion. Como se
observa en la Figura 3.19 la presencia de lo siguiente:

e Llaves inglesas que utilizan algunas veces para abrir los tableros
de control principal,

o Martillos que se utilizan trabamiento de banda de tuneles de
congelamiento y equipos de la linea de produccion

o Tramos de banda de equipo glaseador
e Fundas plasticas
¢ Uniformes de operadores como chompas

o Materiales de aluminio que sirven para sellos de cajas de
productos

e Cartones de productos de materias prima
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e Basura como botellas de agua vacia

Figura 3.19 Hallazgo dentro de corﬁpartimento superior de tuneles
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Como se observa en la Figura 3.19, existen materiales y herramientas
que no pertenecen al area de DVA. Las herramientas fueron devueltas al
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personal de mantenimiento y se les dijo que seran solicitadas segun sea
la necesidad y devueltas luego de su uso. El uniforme fue llevado a los
casilleros de los propietarios y se retir6 la basura que estaba en el
compartimento.

5 - N
Figura 3.20 Orden de tuneles de congelamiento
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Los materiales de embalaje, fundas plasticas y cartones son usados
cuando necesitan proteger de la humedad a los equipos o al personal al
revisar fallos en la linea de produccion. Estos materiales se entregaron a
los supervisores de DVA para que los devuelvan a los puntos de
produccion adecuado. Junto a los operadores se acordd a que se
tomaran los materiales cuando se los necesite y luego se los desechara
para evitar la acumulacion de productos innecesarios.

En la Figura 3.20 se observa el resultado de identificacion de objetos
innecesarios que fueron retirados del compartimento superior de los
tuneles de congelamiento. Realizando el ordenamiento necesario, se
devolvieron todos esos objetos a sus custodios originales y el
compartimento superior de los tuneles quedd con el espacio suficiente
para que los motores y sensores funcionen sin problema, adicional que
se evita el ingreso de humedad al compartimento debido a que no se lo
abrira innecesariamente.

Finalmente se realiza inspeccion del interior de los tableros de control
principal de los tres tuneles de congelamiento.

En la Figura 3.21 se puede apreciar el estado del tablero de control
principal del tunel Duran 1. Como se describi6 en el punto 2.2.1 todo el
sistema eléctrico y control es cableado y se maneja con voltajes de 440V
en AC y 24V en DC y segun lo descrito en el punto 1.2 el tinel Duran 1
fue el primer equipo instalado en Ecuador por Criogenia. El cableado se
encuentra expuesto y desordenado. Debido a las complicaciones de
mantenerlo operativo al inicio de su operacion, se incorporaron equipos
adicionales con el fin de mejorar la disponibilidad del equipo. Por
problemas eléctricos, se implementé un UPS para el sistema de control
el cual trabaja a 220VAC. El UPS toma la alimentacion de 220V desde un
tablero externo del cliente Duran. Adicional para que el UPS pueda
funcionar, se cambi6 la fuente de transformacion del tunel de una
400VAC — 24VDC a una 220VAC — 24VDC, lo que implico cambiar el
diseno original del equipo. Un problema adicional fue que dentro del tinel
se generaba calor debido a largo tiempo de trabajo de los equipos
eléctricos al interior. Al mismo tiempo, este calor extremo, averiaba a los
dispositivos eléctricos y electronicos constantemente. Por esta razon se
instalé un equipo enfriador mecanico de alimentacion 220VAC el cual
toma aire externo y lo ingresa al tablero de forma seca y fria, al mismo
tiempo extrae aire caliente, creando una circulacion de aire interna.
Debido a los quimicos que se utilizan para la limpieza, el equipo se averi
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Yy ya no se encuentra operativo y se instalaron ventiladores de 24VDC
dentro del tablero para circulacion interna del aire.

Figua 321 Hallazgo dentro de panel principal de Duran 1

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

En la Figura 3.22 se observa el interior del panel de control principal del
tunel Duran 2. Cuando el tunel fue instalado, existieron problemas con el
extractor de entrada del tunel por lo que se incorporo un variador adicional
en paralelo para que funcione de forma no controlada por el sistema
general del tunel, cambiando el disefio original de fabrica. Esto repercutio
con la incorporacién de equipos adicionales como breaker, contactor,
variador y cables. Luego se reacondicioné el extractor y se lo volvié a
conectar al sistema original del tunel. Los equipos externos no se los
retird, por tal motivo los cables se encuentran con los extremos de
conexion sueltos causando un potencial riesgo de causar fallas eléctricas.

En la Figura 3.23 se observa el interior del panel de control principal del
tunel Duran 3. Dentro del panel se encontrd herramientas que se utilizan
para ajustes en equipos como el glaseador, y otros repuestos como
equipos eléctricos para paneles de control. Adicional se encuentra cable
que entra al tunel y no esta conectado a ninguin punto o equipo.



Figura 3.22 Hallazgo dentro de panel principal deDurén 2
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.23. Hallazgo ntro de panel principal de Duran 3

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Luego de la identificacion de los objetos y materiales innecesarios al
interior de los tres tableros de control principal de los tuneles de
congelamiento del cliente Duran, se procede al retiro entregando
herramientas y equipos de repuestos a personal de mantenimiento.
Posterior se procede a ordenar el interior, retirando elementos que no se
encuentran funcionales, cables innecesarios que ocupan espacio sin
necesidad, ordenar cables dentro de las canaletas, y dejar espacio libre
necesario para disipacion de calor de forma natural al interior de los
tableros como se puede apreciar en la Figura 3.24, Figura 3.25, Figura
3.26, Figura 3.27 y Figura 3.28.

I i
el tunel Duran 1

N\

Figra 3.24 Oren del tablero principal d

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Figura 3.25 Retiro de enfriador del tablero del tunel Duran 1
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.26 Retiro de control eléctrico de extractor de tinel Duran 2
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.27 Retiro de herramientas y repuestos de tinel Duran 3

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Figura 3.28 Recoleccion de excedente de cable de tunel Duran 3

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

3.5.2. Seiso (Limpiar)

Las siguientes dos semanas se realiza el proceso de limpieza de los
tuneles de congelamiento. Mandariaga Neto (2019) en su libro nos
describe las tareas que se deben realizar en el proceso de limpieza:

Eliminar focos de suciedad: fugas de agua o fugas de LIN y GAN
Evitar la dispersion de la suciedad

Realizar de forma correcta los arreglos improvisados llevados a
cabo anteriormente con cinta adhesiva, u objetos parecidos

Sustituir los elementos estropeados o rotos

Definir e implantar un proceso de limpieza

En la inspeccion inicial se encuentra que los tres tuneles tienen
problemas similares como:

Dafio de botoneras de paro de emergencia, como se observa en
la Figura 3.29

Ingreso de agua al interior de los tableros de control principal
causando que la humedad afecte ciertos dispositivos y genere
oxidacion en ciertas partes del panel, como se aprecia en la Figura
3.30

Interruptor de arranque de tuneles no funcionando, como se
observa en la Figura 3.31
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Sensores de valvula de cierre y de posicion de tinel con danos
por quimicos a los que se someten durante la limpieza. Actuador
del sensor magnético fue reemplazado por un iman por pérdida,
como se ve en la Figura 3.32

Fundas plasticas para proteccion de acometidas eléctricas y de
control permanezcan protegidos del exterior y cables con residuos
de suciedad que afectan calidad de industria alimenticia, segun
Figura 3.33 y Figura 3.34

Motores en mal estado en estructura fisica y trabamiento
mecanicos por rodamientos y basura en el sistema rotatorio, como
se reporta en Figura 3.36 y Figura 3.35

Dispositivos de activacion neumatica que controlan el ingreso de
GAN con cuerpos corroidos y de control eléctrico forzados a
operar, mostrado en Figura 3.37

Suciedad en boquillas de salida de LIN, observado en Figura 3.38

Equipos secundarios como los protectores de acrilicos de motores
que se encuentran rasgados, y cortinas de entrada y salida de
tuneles que estan incompletas por desgaste, segun la Figura 3.39
y Figura 3.40

Pifiones helicoidales de desgaste de material PE-UHUF se
encuentran con evidencia de gran uso, segun Figura 3.41

Sistema de transmision de energia para elevacion de tuneles se
encuentra sucio y con falta de lubricacién, como se aprecia en la
Figura 3.42

Las tuberias de los sistemas de extraccidon de los tuneles tanto
como en el interior de la camara de produccion y al exterior donde
se arroja el residuo de GAN se encuentran cortados y oxidados,
segun la Figura 3.43

Alrededor de los tuneles se puede apreciar que existe aperturas
en hilos de soldadura, golpes mecanicos que han causado
deformaciones en la estructura externa del tunel, falta de piezas
como pernos de ajuste y prisioneros para sujetar elementos
mecanicos de los equipos, como se observa en la Figura 3.44
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Figura 3.29 Paradas de emergencia en mal estado
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

>

Figu‘ra' 30 Suciedad por fuga de agua dentro'de paneles control

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Figura 3.31 Interruptor de arrérique de tanel averiado
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.32 Sensores en mal estado

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Figura 3.34 (fables de alimentacion pricipal en mal estado
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Figura 3.35 Extractores con residuos fisicos en tubinas

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.36 Estructura de motores de proceso en mal estado
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Figura 3.37 Dispositivos de activacion en mal estado
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.38 Boquillas de aspersion con presencia de suciedad
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.39 Protectores de arilico en mal estado
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)



92

Figura 3.40 Cortinas de entrada y salida no funcionales

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.41 Pifiones helicoidélés de sacrificio gastados

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.42 Suciedad en cardanes de elevacion de tl’m

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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Figura 3.43 Daio en tuberias de extraccion
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Figura 3.44 Dario en estructur

a perimetral de tineles

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Con la evidencia recolectada se planifica los trabajos de mejora para las
préximas cuatro semanas, en las cuales se usaran dos dias por semana
para cada tunel en acuerdo con personal de Duran. Para esto se debe
realizar las siguientes tareas:

e Cambio de paradas de emergencia por un modelo con
caracteristica de proteccion IP66 o superior. Se realiza compra de
paradas de emergencia tipo industrial disponible en el mercado
local para recepcién inmediata.
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Figura 3.45 Reemplazo de todas las paradas de emergencia
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

¢ Cambio de interruptores de arranque de tunel que se encuentran
en mal estado. Seran reemplazados con material que se tiene en
bodega.

Figura 3.46 Reemplazo de interruptores de arranque

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

e Secado del interior de los tableros principales de control, retiro de
las manchas de oxidacion y desgaste, sello de la estructura
metalica buscando todas las posibles entradas de agua como
agujeros o conectores eléctricos en mal estado. Se realiza sello
con soldadura TIG, tapones de acero inoxidable y conectores
eléctricos para uso en industrias alimenticias.

o Para evitar el ingreso de humedad a través del cable de
alimentacion principal y la suciedad que se forma por quimicos y
grasa de camaron en la chaqueta del cable, se lo instalara dentro
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de una acometida de acero inoxidable grado alimenticio que
facilite la limpieza externa.
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Figura 3.47 Mejora de filtraciéon y Iipieza tbleros
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

¢ Cambio de sensores de presencia de valvula de cierre de LIN con
repuestos obtenidos en el mercado local un elemento equivalente
al instalado.

B

Figura 3.48 Reemplazo de‘todos los sensores .-de presencia

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

e Retiro de sensores de posicion de tunel para establecer si no han
sido afectados por las condiciones de desgaste a la que fueron
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sometidos. En caso de ser asi se cambiara el sensor y/o el cable
de senal segun sea el caso.

Figura 3.49 Reemplazo de sensores de posicion de tunel
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Retiro de motores que se encuentran en mal estado fisico,
eléctrico y mecanico para realizar mantenimiento correspondiente
de cada uno en taller. Se intercambian con los motores adquiridos
para dar la solucion sin afectar produccién, como se explica en el
punto 3.3.2.

7. < T | - ==
Figura 3.50 Mantenimiento en taller de grupo motores

(Fuente: Taller electromecanico)

Limpieza de interior de extractores y retiro de basura. Se deberan
enviar las turbinas y motores a mantenimiento para revisar
alineacién del grupo rotativo.
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Figura 3.51 Mantenimiento y limpieza extractores

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Cambio de solenoides neumaticas debido a que existen desgaste
y fugas de LIN en los sellos de los cuerpos. Estos equipos se
encuentran en el mercado nacional y se compra para instalacion
ASAP.

i ——

Figura 3.52 Cambio de solenoides completos
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Cambio de contactores y disyuntores que se encuentran forzados
y puenteados. Se debe asegurar que el sistema de control
eléctrico y electrénico trabaje segun diseno de fabrica.
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Figura 3.53 Estandarizacion de componentes eléctricos
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

e Limpieza de colector de boquillas rociadoras de LIN. Se sacaran
las lineas que distribuyen el nitrégeno y las boquillas rociadoras
para asegurar limpieza interna.

ye

Figura 3.54 Limpieza interna de rociadores LIN
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

e Se rectifican los acrilicos protectores de motores y de HMI para
subsanar los cortes y rupturas presentes. De esta forma se
asegura mayor tiempo de vida de los equipos que protegen.
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¥
Figura 3.55 Recuperacion de cobertores

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Cambio de pifiones helicoidales y acoples de teflén que permiten
la transmision mecanica generada por los motores a los
elementos de operacion de los tuneles. Todos estos repuestos se
encuentran en bodega de Criogenia. Se usa material de estos
elementos con la mayor durabilidad experimentada hasta el
momento.

Figura 3.56 Reemplazo de pifiones, bocine y acoples

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Limpieza de elementos del sistema de elevacion de tunel por
cardan, y lubricacién de caja de engranajes. Todo el sistema se
encuentra debajo del tunel.
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Figura 3.57 Limpieza y lubricacién de cardan
(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

o Desmontaje de tramos de tuberias de extraccion que se
encuentran en mal estado para reemplazo.
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Figura 3.58 Reemplazo de tramos de tuberia de extracciéon

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

e Se corrigen todas las deformidades que se encuentran en la
estructura del tunel implementando el uso de herramientas para
devolver la forma estructural de los equipos.

e Existen ciertos hilos de soldadura que se encuentran rotos. Con
el uso de soldadura TIG se reponen los hilos y la estructura de los
tuneles.
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Figura 3.59 Correcciones en estructura de tuneles

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

o Colocar orden de compra al fabricante debido a que no existe
elemento de similares caracteristicas en el mercado nacional.
Tiempo de espera 75 dias.

o transmisor para sensor magnético

o cortinas de entrada y salida de tunel
o interruptor de arranque por reposicion
o pifiones helicoidales por reposicion

o acoples de teflén por reposicion

3.5.3. Seiketsu (Control) y Shitsuke (Disciplina)

La implementacion de las cinco S se la realiza con el fin de generar una
cultura de trabajo que perdure en el tiempo. Con la implementacién de
control en los equipos, se desea marcar una referencia para que el
funcionamiento de estos sea 6ptimo. Mandariaga Neto (2019) nos indica
los siguientes puntos a implementar para realizar un control visual del
funcionamiento de los equipos:
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o Delimitar los rangos de funcionamiento como presion, amperaje,
temperatura, etc.

¢ |dentificar los tipos de lubricantes a utilizar

¢ Camaras de inspeccion para elementos internos

Los tuneles de congelamiento poseen pantallas donde se pueden
configurar parametros de funcionamiento, y solo tienen permiso de
entrada a las mismas personal de Criogenia, tal como se visualiza en la
Figura 3.60. Luego de una reunion con la gerencia de DVA, se llega al
acuerdo de ajustar los parametros de arranque de los tuneles de
congelamiento. En esta pantalla se ajustan los valores de velocidades de
motores, valores PID de control de temperatura, alarmas por
temperaturas y/o presiones fuera de rango, entre otras variables. Luego,
como se observa en la Figura 3.61, se procede a parametrizar los valores
maximos y minimos posibles para la operacion del tunel. De esta forma
se asegura menores pérdidas de producto y de tiempos de operacion.

Valores de arranque 1
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Figura 3.60 Valores iniciales de arranque de tuneles

(Fuente: Archivos Criogenia)
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Figura 3.61 Valores limites superiores e inferiores permisibles

(Fuente: Archivos Criogenia)

Es necesario realizar la lubricacién de ciertas partes motrices del tunel.
El grupo de investigacion llegé a la conclusién de que la grasa debe tener
las siguientes propiedades: soportar temperaturas criogénicas, grado
alimenticio, resistente al agua. Se negocia con un proveedor local la
existencia en sus bodegas del producto por al menos los proximos dos
afnos con el compromiso de compra de una cantidad minima anual.

Otra accién de mejora es acondicionar las camaras de inspeccion de los
pifiones helicoidales, donde se realizan ajustes para que quepan precisas
sin que afecten en la apertura y cierre de los tuneles debido a posible
contaminacion que genere la grasa lubricante. Como se aprecia en la
Figura 3.62 los pifiones helicoidales cubiertos ahora con el lubricante, se
los protegen dentro de una camara donde se permite la inspeccion del
estado de cada uno y con material apropiado para la industria alimenticia.
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Figura 3.62 Acople de pifiones para generacion de olas

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

“La disciplina consiste en mantener los estandares establecidos en los
cuatro pasos anteriores. La tarea de esta fase se cifie a la realizacion de
auditorias periédicas y acciones correctoras para asegurarnos de que se
alcanza y mantiene el nivel de cinco S deseado” segun lo mencionado
por (Mandariaga Neto, 2019).

Para lograr con este cometido, se deben incluir tareas de inspeccion,
lubricacién, y manutencion del estado de los elementos de los tuneles de
congelamiento como rutina del servicio de mantenimiento.

3.6. Mantenimiento Auténomo

Luego de establecer el punto de partida de los tuneles de congelamiento, como
se menciono en el punto 3.2, el pilar del TPM a aplicar para la busqueda de
solucion del problema a continuacién es el Mantenimiento Auténomo. “El
propésito del mantenimiento autbnomo es ensefiar y transferir a los operarios
de produccién tareas sencillas, frecuentes e importantisimas del mantenimiento
preventivo —limpieza, inspeccion, ajuste y lubricacion— que en la fabrica
tradicional no se realizan, algo que se debe, en parte, al desconocimiento, y en
parte a que el personal especializado de mantenimiento, generalmente escaso,
se encuentra ocupado en «apagar fuegos».” (Mandariaga Neto, 2019).

“La idea del mantenimiento auténomo es que cada operario sea capaz de
diagnosticar y prevenir fallos que se den en el equipo que maneja, prolongando
de esta forma la vida util del equipo y disminuyendo gastos en averias. No se
pretende con ello que el encargado de manejar la maquina asuma el
mantenimiento completo de la misma. Debido al largo tiempo que el operario
pasa con el equipo, sera el mas indicado para detectar una variacion en el
funcionamiento adecuado y para hacer operaciones de mantenimiento
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sencillas, como mantener sus equipos por medio de la realizacion de chequeos
diarios, reposicion de elementos, reparaciones y otras tareas de
mantenimiento, incluida la deteccion temprana de anormalidades.” (Calvo Rollé
& Lago Dopico, 2004)

La solucién del problema del proyecto se fundamenta en este pilar debido a
que se requiere que personal involucrado en la produccion del cliente Duran,
sea el primer filtro para reconocimiento de fallos de los tuneles de
congelamiento y ejecuten posibles acciones de correccion.

Se requiere que los operadores de los equipos sean capaces de realizar
inspecciones rutinarias en los cuales puedan detectar anomalias previo a cada
puesta de produccién, con el fin de evitar paradas inesperadas durante el
proceso, mejorando los indices del cliente. Adicional, el operario sera capaz de
al detectar una anomalia en los equipos y podra tomar una decision como
ejecutar una solucién de forma inmediata en caso de ser posible, o reportar al
personal de mantenimiento de Duran y/o Criogenia el fallo detectado para que
el equipo sea habilitado de forma mas rapida posible. En ambos casos se
acortaria los tiempos de habilitacién de los equipos y por ende aumentaria la
disponibilidad de estos para produccién.

Para la implementacién del mantenimiento auténomo, se realizaron los
siguientes pasos:

e Limpieza inicial
e Eliminar fuentes de contaminacién

e Inspeccion general

¢ Inspeccién auténoma

3.6.1. Limpieza inicial

Como se describio en el punto 3.5, durante la implementacion de las cinco
S tuvo una duracion de 6 semanas en las cuales al tener que trabajar en
los tres tuneles de congelamiento, en dias distintos, todo el personal
operario de Duran y todo el personal de mantenimiento de tuneles de
Criogenia participaron en las diferentes actividades donde adquirieron el
conocimiento necesario para identificar el estado éptimo de operacion de
los equipos.
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3.6.2. Eliminar fuentes de contaminacion

En el punto 3.5 se observé que la humedad y los quimicos afectan a los
componentes eléctricos y electronicos de control de los tuneles de
congelamiento ubicados dentro de los paneles. Luego de la limpieza
general, en donde se consiguid el secado del interior de los tableros de
control, la hermeticidad de este y la incorporacién de elementos todos
funcionales, Criogenia en conjunto con Duran buscan soluciones para
que esto se mantenga en el tiempo.

Criogenia procede a buscar en el mercado local soluciones para combatir
estos problemas. Se encuentran los siguientes elementos que,
incorporados en conjunto, garantizan una mayor proteccién de los
equipos eléctricos y electrénicos:

e Gel de silice para absorcion de humedad

e Removedor de humedad para piezas eléctricas

e Barniz no conductivo para piezas eléctricas

e Protector ionizante para equipos eléctricos

Figura 3.63 Adqusicién de proctores de tableros de control

(Fuente: Bodegas de Criogenia)

El gel de silice se deposita dentro del panel en bolsas donde permita la
absorcion de la humedad que se pueda generar al interior del tablero. Por
las dimensiones, se colocan 4 bolsas de 25g segun lo indicado por
fabricante. Con los tuneles de congelamiento apagados, se coloca
removedor de humedad a todos los dispositivos eléctricos en las partes
conductivas, y luego de 25 minutos que el removedor ha ejercido su
trabajo, se procede a aplicar el barniz para ejercer proteccion a los
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dispositivos eléctricos y electronicos. Una hora después de aplicado el
barniz, los tuneles pueden ser encendidos nuevamente. Finalmente se
colocan capsulas generadoras de iones que se aferran al material por
donde transita sefales eléctricas formando una capa de proteccion
adicional. Todo este procedimiento se lo observa en la Figura 3.64.

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
Por parte de Duran, se comprometen a tener los tableros de control

protegidos y cubiertos con material plastico por la parte externa con el fin
de mejorar la hermeticidad tal como se observa en la Figura 3.65.

Figura 3.65 Cubrimiento plastico en tableros de control

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

La limpieza de los equipos se los realiza previo al comienzo de cada
produccion, que sucede al inicio de jornada semanal o posterior de un
cambio de producto. Por esta razén, como el tunel trabaja con material
criogénico, el interior de la camara de congelacion al finalizar produccién
se encuentra con temperaturas por debajo de los -50°C y pueden causar
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una pega mecanica al querer abrir inmediatamente la camara del tunel
para limpiarla. El dafo que se puede causar es de gran significancia y se
debe tener como procedimiento el correcto descongelamiento del interior
de la camara del tunel de congelamiento.

En la capacitacion especificada en el punto 3.4.1 se menciona que los
tuneles de congelamiento, una vez terminen su ciclo de produccién, no
deben ser abiertos hasta que la temperatura dentro de la camara interna
sea superior a 0°C y que se espere al menos 30 minutos con la camara
cerrada y la produccion parada.

3.6.3. Inspeccion General

Calvo Rollé & Lago Dopico (2004) mencionan en su articulo que “La
finalidad de este paso es instruir a los operarios en los aspectos comunes
de los diferentes equipos y en las peculiaridades de cada uno.”

Como fue explicado en la capacitacion, segin como se mencioné en el
punto 3.4.1, existen niveles de usuarios los cuales tienen acceso para
realizar distintos tipos de trabajo. Existe un tipo de usuario llamado
SERVICE el cual tiene permisos para realizar pruebas para tipo de
mantenimiento. Se toma la decisién de otorgar los permisos de este
usuario a los operarios para que realicen actividades de revisién de todos
los motores previo al arranque de cada tunel de congelamiento. El fin de
esta decision es que los operadores puedan revisar el trabajo de las
partes de los equipos previo a entrar a produccién, y asi realizar una
revision visual del estado de las piezas para conocer de antemano si
existe algun desperfecto que pueda interrumpir con la produccion.

Realizar este procedimiento previo al comienzo de la produccién, ayuda
a determinar si existe problemas en los motores principales tales como
Movimiento de la Banda, Generador de Olas, Ventiladores Internos,
Extractores de Entrada y Salida. En la inspeccion se realizara un chequeo
del estado de cada uno, por movimiento y trabajo deseado, por correcta
transferencia mecanica de movimiento entre los motores y actuadores,
por sonidos extrafnos, entre otros. En la Figura 3.66 se observa las
bondades que la pantalla Servicio presta para la revisiéon de los
operadores.
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Figura 3.66 Pantalla Servicio de tuneles de congelamiento

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Cabe sefalar que este proceso lo realiza personal de mantenimiento de
Criogenia cada vez que atiende los tuneles de congelamiento con el fin
de determinar la operacion de las funcionalidades principales. Al otorgarle
esta actividad a personal de operacion, estaran en la capacidad de:

o Observar fallas y averias de forma recurrente
e Prevenir defectos en equipos

e Mejorar la disponibilidad de trabajo de los tuneles

En la capacitacion se revisé capitulos donde se trataron las condiciones
eléctricas y mecanicas de funcionamiento de los tuneles de
congelamiento, donde se explico sobre los dispositivos mayores y
menores descritos en el punto 2.2.1, su ubicacion y estado de
funcionamiento con el fin de aclarar ciertos fallos que los operadores
observan en ciertas ocasiones durante la operacion, como se refleja en
la Figura 3.67. Estos fallos paralizan |la operacion y personal operativo de
Duran desean restaurar para continuar con el procesamiento. En la Tabla
23 se observa ejemplos de errores comunes que se generan en el tunel
y como deben ser atacados segun se converso en las capacitaciones.
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Figura 3.67 Pantalla de alarmas de tunel criogénico

(Fuente: Archivos Criogenia)

Tabla 23 Listado de alarmas de tuneles criogénicos

Alarm message (example) Background Possible solution
Motor protection fan 1 Q410 Trip Signal from motor Check switch and related motor,
Motor protection ..... protection switch received check setting of motor protector,

possibly increase current setting,
exchange motor or switch, check
defrost settings

Fuse defrost solenoid valve F10 Trip signal from a circuit Check circuit breaker,

breaker received if reason is clear -> reset
Frequency inverter conveyor belt Failure message from VFD Check failure message from VFD
U450 received, VFD is blocked and | with supplied key pad. See

all circulation fans not running | manual of VFD for possible
failure messages

Profibus fans U450 No Profibus communication Check circuit breaker of VFD,
from PLC to connected VFD check Profibus module of VFD,
check Profibus station address

(Fuente: Archivos Criogenia)
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3.6.4. Inspeccion Autonoma

Se deben plantear procedimientos donde se detallen las actividades y
pasos que los responsables de los tuneles de congelamiento realizaran
para que mantengan el estado de limpieza y operacion que fueron
desarrollados en el punto 3.5.

Existen actividades que se realizan de forma constante durante la
produccion de congelamiento del camarén, por esta razén se toma la
decision que la informacién de estos procedimientos debera estar en un
lugar de facil acceso para los operarios, supervisores y personal de
limpieza. La herramienta seleccionada para que se cumpla con estos
requisitos, es el uso de Leccion de un Punto. El desarrollo de estos
archivos se muestra en la Figura 3.68 correspondiente al proceso de
descongelamiento de los tuneles luego de una producciéon como se
explicé en el punto 3.6.2 y en la Figura 3.69 correspondiente al proceso
de pruebas de arranque de tunel previo al inicio de una produccién como
se explico en el punto 3.6.3.

Una vez aprobada por personal de Criogenia, se entrega esta informacion
al departamento de Mejora Continua de Duran. Lo colocan en los
formatos de procedimientos propios de la empresa y proceden a ubicarlos
en los lugares claves donde todos los interesados tengan acceso a su
informacion. En la Figura 3.70 se aprecia la instalacion de estas guias
dentro de la camara de produccion de los tuneles de congelamiento.
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LECCION DE UN PUNTO (LUP / OPL)

Niimero de LUP 0220
TITULO Procedimiento para procesos de descongelamiento de cimara interna de timel  [Fecha de imple mentacion ago-20
Elaborado | Revisado | Aprobado [Responsable
M |Conodmiento Bisico
CLASIFICACION 0 [Gaso de Mo Torge Bonila Opemdor e
Congelacién
[ [Caso de Problema

1. Hl descongelamicnto de la cimara interma de los timeles de
congelamicnto se ko debe realizar sicmpre lucgo de cada final de proceso
produccién. No importa el tiempo de dumcién del proceso de producdién
realizado.

2. Al finalizar bs comida de produccién, se debe parar la operacién del
timel de congelamicnto. Presionar ¢l botén PARAR de Ia pantall de
produccién

3. Fl tiinel pasara automiticamente a la pantalla de Elevacion. En esta
pantalha se indicala interna de la cimara de ion. No
se puede abrir tinel a menor de 0°C por

[ e o e e | g

4. Abrir pucrtas laterakes recolectoras de icve, manteniondo el resto del
equipo cemmado. Cuidado con Ja nube de nitrogeno que sake al abrirla

. Con un recogedor, retirar ka nicve que se creé al interior de la cimara
que sc accede por s pucrtas latorales. Al derretirse se convertins an
agua.

6.En la pantalla ckvacion, ancender a extraccion de entrada, extraccion de
salida y l movimicnto de la banda. Hay que esparar al menos 30 minutos
de sta forma y quech deltimel por
amriba de los 0°C.

[ o | e o

7.Una vez cumplida las condiciones, apagar los tres motores y presionar cl
botén ABRIR para proceder con b apertura del tinel.

Co E=!

8.l operador debe revisar todo ol perimetro del timel y ka parte de amiba
del equipo en caso de que cxista algim material que pucda cacr durante ol
proceso de apertura.

9. Con la operacion de dos personas, proceder a presionar los botones
para apertu del equipo. Sc debe mantenar presionado Jos botones
durante toda ks operacion. Tiempo estimado de esta opercion alrededor
de 90 scgundos.

10. Vaificar cn la pantalla de clevacion que ks poscién cambio al estado
ABIERTO. En este modo el tinel esta listo para e procedimicnto de
lmpicza.

Figura 3.68 LUP Descongelamiento interno tuneles Criogenia

(Fuente: Archivos Criogenia)
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LECCION DE UN PUNTO (LUP / OPL)

Niimero de LUP 0120
% Procedimient amanque de timeles de lamiento Linde para comprobar

TITULO e e Bl e e Fecha de implementacion ago20

Elaborado | Revisado | Aprobado |Resp
M [Conocimiento Basico
- Opemdorde
CLASIFICACION [ |Caso de Mejora Jorge Bonilla elacit

[ [Caso de Problema 8

1. Inspeccién fisica del tinel criogénico para revision de partes faltantes
como cobertores de motores, cortinas de entrada y salida, protectores de
HML protectores de botonera principal, profectores de paradas de

ia, tuberias de i6n, motores de i0m, etc.

2. Encender el fiinel. Antes de encender el timel de congelacion,
compruebe que todos los intermptores de PARADA DEEMERGENCIA
estin desbloqueados. Al cabo de un minuto aparece la pantalla de inicio.
Este proceso dura cinco minutos.

3. Abrir el tinel. En ¢l HMI sckccione la opeién clovacion. Prosione abrir
an Ia pantalla y con ka ayuda de dos operadores se procede a presionar
los botones de clevacion simmlta i la seguridad en el
proceso. Esta actividad duzara alrededor de un minuto y medio.

el

4. Inspeccion visnal de estado de pifiones para gencracion de olas de

motores Cryowave. Anundiar a personal de supervision en caso de
obsarvar desagastes.

. Inspeccion fisica del interior del tindl criogénico para revision de
partes faltantes como ventilador intemo, bamras de generacion onda,
boquillas de nitrogeno. Piiones para genemcion de ondas. Adicional
revision de estado de banda transportadora.

6. Revision de alamas del sistema. En ol HMIscleccione ks opcion Alammas
para proceder a comprobar si cxite alguna alamma encendida al momento.
En caso de cxistirun problama comreg o segitn las recomen daciones de
Linde o llamar al supervisor cncargado.

7. Colocar el tinel en estado servicio. Fn el HMIseleccione la opaén
Servicio pam proceder a comprobar el fncionamiento de las entradas y
salidas en vacio. Comprobar fincionamiento de motores de banda,

% internos. Cx i
de vilvulas de control. Comprobar funcionamiento de sensores de

8. Cermar el tinel. En el HMI sekecdione la opdén elevadon. Presione

en la pantalla y con l ayuda de dos operadores se procede a presionar los
botones de elevacion si A i = idad en el
proceso. Esta actividad durara alrededor de un minuto y medio.
:zi:l S =
B wom o — ]
e o (e
ot = —— s
—
o |

9. Abrir vilvuhs de tanques ciogéuicos y comprobar que presiones de
trabajo scan corcanas a las idealos. Presion liuido alrededor de 4bary
prosion de gas alrededor de 7 bar.

10. Colocar el tiel en estad iom. En ] jone I opeion
Opcracién para verificar que 10 cxiste problemas. Pulsa botén Valores para
visnalizar todos los parimetros. Prosionar Amanque para veificar que ol
timel pasa a estado de produccién. En caso contrario verificar problema
yio P E 2

Figura 3.69 LUP Arranque de tuneles Criogenia

(Fuente: Archivos Criogenia)
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S |

Figura 3.70 Instalacion de LUP descongelacién de tuneles

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Adicional, el cliente Duran establece parametros con respecto a
consumos operativos en cada proceso dependiendo del tipo de producto
a procesar. Hasta la fecha cada operador colocaba los parametros de
operacion segun su experiencia personal, sélo guiandose con los datos
de enfriamiento y de calidad solicitados en la produccion. Los
supervisores de produccion y de calidad revisaron los historicos de los
ultimos tres meses de cada tipo de producto y la persona a cargo del
proceso. De esto se encontré que existia una tendencia marcada donde
un operador siempre presentaba mejores indices de consumo de
nitrégeno versus cantidad camaron procesado para diferentes tipos de
productos.

En conjunto los supervisores de Duran y de Criogenia durante dos
semanas, tomaron la decision de pedir a los operadores realizar la
operacion de los tuneles de congelamiento donde obtienen sus mejores
indices de produccién, actividad que fue realizada sin el conocimiento de
estos. Luego de las dos semanas, se comparo las variables establecidas
versus los parametros mencionados en la capacitacién capitulo
Optimizacién de Produccion donde se obtuvieron datos como se observa
en la Tabla 24. Al finalizar la comparacion y realizar ajustes minimos, la
siguiente semana se pidi6 a los mismos operadores ejecutar la
produccion incluyendo los cambios acordados. Los resultados que
tuvieron mejoras fueron establecidos como procedimiento y los que no
fueron desechados. A la final se termin6 con la Tabla 25 que se coloco
en cada tunel para garantizar acceso de informacion a todos los
involucrados.



115

Tabla 24 Factores para optimizar produccion

Pos, Finalidad Solucidn

h Aumentar la eficiencia Carga de la cinta transportadora y tiempo de retencién:
Asegurese de gue la cinta transportadora se utiliza a su
maxima capacidad; para ello, debe recubrirla lo maximo
posible, o dicho de otro modo, debe reducir el espacio entre los
productos que cargue.

Sino puede ajustarse la enfrada de productos para incrementar
la carga, la v&lucadad de la cinta puede reducirse. Esto no

2. | Aumentar la eficiencia Tﬁnperatums
— Ademés de una cobertura dptima de la cinta, el siguiente
Mt B parametro impcu'l}agste es la temperatura de funcicnamiento.
refrigerante :

Una temperatura demasiado baja 10,5 °C (-13 °F) se puede
corregir subiendo la temperatura de funcionamiento; por
ejemplo, de -54 °C (-130 *F) a 44 °C {-112 °F).

Una temperatura demasiado alta (por ejemplo, 15 °C [5 °F]) =&
puede comegir bajando la temperatura de funcionamienio; por
ejemplo, de -54 *C (-130 "F) a

3. | Aumentar la eficiencia Manipulacion tras |a salida del tinel de congelacion;

Como resultado de la congelacion u‘mgmrca en la mayoria de los
casos, kos productos estan mm:hu mas frios rfuera E[I.IEPCH'

5‘ TE
envas-ado], pu&stu que si pennanecen durante demasiado hempo
en un entomo calido, el frio no pusde penetrar en el interior . en
lugar de elio, se disipa en la atmasfera.

(Fuente: Archivos Criogenia)

Tabla 25 Receta de produccion por producto

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)
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3.7. Mejoras Enfocadas

Salazar Lopez (2019) nos menciona en su articulo que “Las mejoras enfocadas
son actividades desarrolladas con el propésito de mejorar la eficiencia global
de los equipos, operaciones y del sistema en general. Dichas mejoras,
incrementales y sostenibles, se llevan a cabo a través de una metodologia
especifica, orientada al mantenimiento y a la eliminacion de las limitantes de
los equipos.”

De la Tabla 8 se establecen los siguientes puntos a mejorar:

o (Calidad de energia del cliente Duran

e Tablero de control del equipo Duran 1

Al realizar el analisis de estos dos puntos se busca atacar las pérdidas por
disponibilidad que “son aquellas producidas por falta de operacién de la
maquina en el tiempo que esta disponible. Por disponibilidad se entiende el
periodo de tiempo en el cual la maquina deberia estar en funcionamiento aun
estando parada” (Calvo Rollé & Lago Dopico, 2004). Esto se refiere al tiempo
gue se encuentra en fallo los equipos, que no es posible solucionar de forma
auténoma como se explicd en el punto 3.6, por lo tanto, requieren la
intervencion de personal de mantenimiento de Criogenia, dando como
resultado, el aumento de valores por trabajos no planificados realizados de
mantenimiento.

Como se mencioné en el punto 3.5.1, existen problemas de energia eléctrica
en la planta Duran que producen paradas inesperadas en la produccion de los
tuneles de congelamiento de Criogenia. Adicional, estos problemas eléctricos
ocasionan constantes danos a los dispositivos internos de los tableros de
control de los equipos.

En la Figura 3.21 se evidencia los cambios realizados el tunel Duran 1, donde
se realizé la instalacion de un UPS para el sistema de control de 24VDC. Esta
implementacién ayudo a la proteccion de equipos de control, pero los equipos
eléctricos que trabajan a 440VAC como los variadores de los motores, seguian
presentando danos de forma esporadica. Como se observa en los ANEXOS A,
en el afno 2018 por repuestos de retiro desde bodega en general del tinel Duran
1 se gasto USD $12.300,16 y luego de la implementacion, en el afio 2019 se
gasté USD $9.169,86.

Esta solucion no fue implementada en los tuneles Duran 2 y Duran 3, debido a
que sus versiones tuvieron mejoras en fabrica con respecto a los tableros de
control, y la implementaciéon de equipos eléctricos y electrénicos son mas
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robustos, por ende, los equipos soportan de mejor forma los problemas
eléctricos constantes. Aun asi, en ciertas ocasiones presentaban dafios a sus
componentes internos de los tableros de control, presentando costos por
repuestos de bodega en el afio 2019 de USD $4.559,14 para ambos equipos.

A los costos de repuestos se debe sumarle la mano de obra que se necesitd
para realizar los analisis de fallos presentados y el cambio de partes que
resultaron no operativas. Por este motivo Criogenia, toma la decision de
obtener permisos del cliente Duran para realizar un andlisis de calidad de la
energia eléctrica en los puntos donde se encuentran conectados los equipos.

Se contrata una compafiia que realiza el servicio mencionado y durante 15 dias
se deja un analizador de energia conectado al alimentador principal de 440AC
de los tuneles de Criogenia. De este modo nos aseguramos de obtener los
datos mas cercanos a la realidad de la calidad de energia eléctrica a la cual
estdn expuestos los equipos de Criogenia. Los resultados del estudio se
encuentran mostrados en los ANEXOS C. Se observa en conclusiones del
reporte los siguientes resultados “Con respecto a los parametros eléctricos se
puede concluir que los voltajes de operacién del Tunel estan fuera de los rangos
de operacion, se recomienda revisar los niveles de voltajes de la alimentacion
principal” y ademas “Se observa presencia de Distorsion por Armonicos tanto
de voltaje como de corriente por que se recomienda la instalacion de un
supresor de dichos armoénicos”.

El documento es compartido con el cliente Duran para sus registros, y
Criogenia toma la decision de buscar una solucion a este problema. Como se
observa en la Figura 3.71, los modelos de los tuneles instalados en el cliente
Duran son CW1250-8 por tal motivo tienen un consumo eléctrico de 9KW en
plena carga. Con esta informacién se considera instalar un UPS rectificador
trifasico donde la entrada de voltaje sera de 450VAC y salida de 460VAC y de
carga 10KVA.

Type CW1250-5 | CW1250-8 | CW1250-11 | CW1250-14
Electrical power kW 6 9 12 15
Electrical connection 380 - 500 V /32A 380/é§’20 v

Figura 3.71 Datos carga eléctrica tuneles Criogenia

(Fuente: Archivos Criogenia)

Se conversa con el personal de mantenimiento de Duran para que las fuentes
de los equipos UPS de los tuneles sean desde los tableros principales de los
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cuartos master de control eléctrico. En la Figura 3.72 se muestra el proceso de
instalacion de los equipos de proteccion eléctrica para los tuneles de Criogenia.

Figura 3.72 Instalacion de UPS rectificador para tuneles Criogenia

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

Con la puesta en marcha de estos equipos, los tuneles son protegidos
eléctricamente desde la fuente principal. Esto nos permite realizar una accién
correctiva al tablero de control principal de control del tuanel Duran 1,
deshabilitando el UPS de 220VAC que sirve para proteger solo el circuito
interno de 24VDC. Se desinstala la fuente convertidora 220VAC a 24VDC y se
instala nuevamente la fuente convertidora de 440VAC a 220VDC como se
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observa en la Figura 3.73. Con esta accion, se devuelve al estado inicial de
fabrica el tablero del tunel Duran 1, como se observa en la Figura 3.21.

@0 REOMINOTE FPRO
CO Al QUAD CAMER&—

Figura 3.73 Vuelta a estado inicial 24VDC tinel Duran 1

(Fuente: Planta de Proceso Empresa Duran)

3.8. Mantenimiento Planificado

Venkatesh (2007) nos explica que con el mantenimiento planificado se quiere
pasar de un método reactivo de trabajo a uno proactivo de parte del equipo
humano encargado. Para llegar a este objetivo se debe tener un personal
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entrenado por parte de los involucrados de Criogenia y del personal operario
del equipo del cliente Duran.

Como se observé en la Tabla 14 los costos de mantenimiento actuales
corresponden a seis revisiones al afo, que por el régimen de trabajo que estan
expuestos los equipos dentro del cliente Duran, no es suficiente para garantizar
su adecuado funcionamiento.

En este nuevo contrato se han creado tres tipos de revisiones o mantenimientos
preventivos, que se diferencian en las actividades y alcance de partes por
revisar. Los tipos de mantenimiento son los siguientes:

¢ Mantenimiento preventivo tipo 1: trabajos de frecuencia mensual donde
se realiza lo siguiente:

O

Revision del estado interno de los tableros de control principal y
maodulo de extension

Revision del conexionado de los tableros de control principal y
modulo de extensién

Verificacién de funcionamiento de los motores principales de los
equipos

¢ Mantenimiento preventivo tipo 2: trabajos de frecuencia trimensual
donde se realiza lo siguiente:

O

Revision y adecuacion del estado interno de los tableros de
control principal, del modulo de extension y caja de conexiones

Revision y adecuacién del conexionado de los tableros de
control principal, del médulo de extensién y caja de conexiones

Verificacién de funcionamiento y, estado interno y externo de los
motores principales del equipo, sistema de olas y sistema de
elevacién de tunel

Verificacion de funcionamiento de sensores y paradas de
seguridad de tunel de congelamiento

Verificacién de estado de las piezas mecanicas que conforman
el tunel
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Cambio de las piezas que sufren desgaste por operacion normal
del equipo

e Mantenimiento preventivo tipo 3: trabajos de frecuencia anual donde se
realiza lo siguiente:

O

Revision y adecuacion del estado interno de los tableros de
control principal, del médulo de extension y caja de conexiones

Revision y adecuacion del conexionado de los tableros de
control principal, del médulo de extension y caja de conexiones

Verificacién de funcionamiento y, estado interno y externo de los
motores principales del equipo, sistema de olas y sistema de
elevacion de tunel

Verificacion de funcionamiento de sensores y paradas de
seguridad de tunel de congelamiento

Verificacion de estado de las piezas mecanicas que conforman
el tunel

Cambio de las piezas que sufren desgaste por operacion normal
del equipo

Verificacion de funcionamiento y estado interno y externo de
valvulas principales, sensores y paradas de seguridad de tunel
de congelamiento

Con los costos que se establecieron en el nuevo contrato de mantenimiento
qgue se observa en la Tabla 13, se puede establecer los nuevos costos de cada
tipo de mantenimiento a realizar que se incluyen en el alcance del contrato de
servicios de mantenimiento. En la Tabla 26 se observa cémo se determinaron
los costos de cada mantenimiento tipo planificado.
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Tabla 26 Costos por contrato de mantenimientos planificados

Descripcion de Hora Cantidad de Costo
.. Personal Cant. .
mantenimiento Hombre horas estimadas total
Mantenimiento Electrico Senior 1 S 26,78 1,0 S 4017
PreventivoTipo1 [aAyudante Técnico| 1 |$ 13,39 1,0 '
Mantenimient Electrico Senior 1 S 26,78 4,0
antenimiento
2ni i 267,80
Preventivo Tipo 2 Mecanico Senior 1 S 26,78 4,0 $
Ayudante Técnico 1 S 13,39 4,0
Mantenimient Electrico Senior 1 S 26,78 8,0
antenimiento
2ni i 642,72
Prevenitee Toe Mecanico Senior 1 S 26,78 8,0 S
Ayudante Técnico 2 S 13,39 8,0

(Fuente: Archivos Criogenia)

Se observa disminucion significativa de los costos unitarios por trabajo
planificado. Con esto se puede aumentar el numero de actividades de revisién
por afo y asi obtener un costo estimado anual de mantenimientos planificados
por tunel instalados en el cliente Duran como se observa en la Tabla 27.

Tabla 27 Tabla de costos de mantenimiento planificado actual

. . CANTIDAD FINAL Costo
[\ Cliente
MP1 MP2 MP3 anual
EC-TC 020| Durdn1 13,00 3,00 1,00 | S 837,86
EC-TC 030| Duran?2 13,00 3,00 1,00( S 887,86
EC-TC 040| Duran3 13,00 3,00 1,00| $ 887,86

(Fuente: Archivos Criogenia)

Con el contrato anterior, como se observa en la Tabla 14 se realizaban 6
mantenimientos anuales por cada tinel a un costo de USD $3.412,00 y con las
modificaciones obtenidas en la negociacién del nuevo contrato se realizaran
anualmente 17 mantenimientos planificados anuales por equipo a un costo de
USD $887,86. La diferencia radica que en el contrato anterior sélo se realizaban
6 mantenimientos con alcance a los mantenimientos tipo 2 actuales, pero a un
mayor costo.

A la final se realiza el calendario de mantenimiento planificado de los equipos
instalados en el cliente Duran como se observa en la Tabla 28.



Tabla 28 Cronograma de mantenimientos planificados tuneles en Duran
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EC-TC020[ Durdn
EC-TC030[ Durdn
EC-TC 040 Durén

[[] MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO 1
B MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO 2

. MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO 3

(Fuente: Archivos Criogenia)
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE IMPLEMENTACION DE TPM

4.1. Reporte de costos del aino 2020

Durante el afio 2020 se realiz6 la implementacién del TPM con el fin de alcanzar
la reduccién de costos por el servicio de mantenimiento de los tres tuneles de
congelamiento criogénico instalados en la empresa Duran y cumplir con el
presupuesto anual asignado.

A continuacion, se muestra en la Tabla 29 los costos generados por el servicio
de mantenimiento del ano 2020. Los costos por servicio se refieren a los
generados por mano de obra y, los de repuestos corresponden a los equipos y
partes que se instalaron en los tuneles de congelamiento.

Tabla 29 Resumen de costos mantenimiento Duran 2020

Cliente Total por Servicio | Total por Repuestos| Total Anual | Carga %
Duran 1 S 20.978,06 | S 12.887,92 [ S 33.865,98 51%
Duran 2 S 16.328,67 | S 3.219,94 | S 19.548,61 29%
Duran 3 S 8.224,84 | S 5.271,03 | § 13.495,87 20%

| TOTAL CIERRE| $ 66.910,45
(Fuente: Archivos Criogenia)

Este fue un afio atipico debido a los problemas de salud que se presentaron
por la aparicion del COVID-19, el cual ocasion6 que el cliente tenga un nivel de
produccién por debajo de lo normal durante el segundo trimestre del afo.
Durante este tiempo las restricciones de movilidad y de concentracion de
personas en sitios cerrados, ocasionaron que el cliente no pueda trabajar con
los tres tuneles al mismo tiempo, dando como resultado una baja en su nivel
de produccion. Por esta razén se puede observar en la Tabla 30 y Tabla 31
valores a la baja en costos generados en los meses mencionados en el afio.



Tabla 30 Resumen mensual de costos por mano de obra en

mantenimiento 2020
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Tanel Duran 1

Tuinel Duran 2

Tunel Duran 3

Cliente Duran

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

Total Parcial Total Parcial Total Parcial Total
Correctivo Planificado Correctivo Planificado Correctivo Planificado
Enero S 405591 | $ 514,50 | $ 4.570,41 | $ 642,55 | $ 3.314,00 | $ 3.956,55 | $ - $ - $ - S 8.526,96
Febrero S 2.94589 | $ 690,00 | $ 3.635,89 | $ 1.077,47 | $ 270,00 | $ 1.347,47 | $ 1.064,08 | $ - S 1.064,08 | $ 6.047,44
Marzo S 1.634,77 | $ 690,00 | $ 2.324,77 | $ 542,13 | $ 690,00 | $ 1.232,13 | $ 341,36 | $ - $ 341,36 | $ 3.898,26
Abril S - S 690,00 | S 690,00 | $ 1.275,00 | $ - S 1.275,00 | $ - S 690,00 | $ 690,00 | $ 2.655,00
Mayo S 682,72 | $ - S 682,72 | $ 1.465,70 | $ - S 1.465,70 | $ - S 514,00 | $ 514,00 | $ 2.662,42
Junio S 880,34 | $ 354,38 | $ 1.234,72 | $ 1.303,61 | $ 354,38 | $ 1.657,99 | $ - $ 354,38 | $ 354,38 | $ 3.247,08
Julio S 1.383,92 | $ 419,63 | S 1.803,55 | $ 301,11 | $ 419,63 | $ 720,74 | S 742,73 | $ 999,63 | $ 1.742,36 | $ 4.266,65
Agosto $ 1.799,05 | $ 371,25 | $ 2.170,30 | $ 49536 | $ 371,25 | $ 866,61 | $ 91,27 | $ 371,25 | $ 462,52 | $ 3.499,43
Septiembre | $ 524,68 | $ 505,63 | $ 1.030,31 | $ 1.111,03 | $ 505,63 | $ 1.616,66 | S 349,67 | $ 505,63 | $ 855,30 | $ 3.502,26
Octubre S 789,15 | $ 542,17 | $ 1.331,32 | $ 173,52 | $ 442,17 | $ 615,69 | $ 273,08 | $ 442,17 | $ 715,25 | $ 2.662,25
Noviembre | $ 86,76 | S 424,45 | $ 511,21 | $ 115,26 | $ 424,45 | $ 539,71 | $ 563,58 | $ 424,45 | S 988,03 | $ 2.038,95
Diciembre | $ 171,28 | $ 821,59 | $ 992,87 | $ 116,86 | $ 917,57 | $ 1.034,43 | $ - $ 497,57 | $ 497,57 | $ 2.524,88
S 20.978,06 S 16.328,67 S 8.224,84 [ $ 45.531,57
(Fuente: Archivos Criogenia)
Tabla 31 Resumen mensual de costos por repuestos en mantenimiento 2020
Tunel Durdn 1 Tunel Durdn 2 Tunel Durdn 3 Cliente Duran
Compra Directa LR Total Parcial | Compra Directa eI DD Total Parcial | Compra Directa LA S Total Parcial Total
Bodega Bodega Bodega
Enero S - S - S - S - S - S - S - S 1.830,19 | $ 1.830,19 | $ 1.830,19
Febrero S 1.470,00 | $ 1.664,16 | $ 3.13416 | $ - $ 126,28 | $ 126,28 | $ - $ - $ - S 3.260,44
Marzo S - S - S - S - S - S - S - S 490,00 | $ 490,00 | S 490,00
Abril $ - IS - 1S - s - |s - 1S - s - |s - 1S - |3 -
Mayo $ - $ 735,00 | S 735,00 | S - $ - $ - $ - $ - $ - |s 735,00
Junio S - S 735,00 | S 735,00 | $ - S - S - S - S - S - S 735,00
Julio $ - |$ 1.005,51 | $ 1.005,51 | $ - 1S - IS - S - 18 - 18 - 1s 1.005,51
Agosto S 845,46 | S 1.860,60 | $ 2.706,06 | $ 320,43 | $ 389,25 | $ 709,68 | $ 32043 | $ - S 320,43 | $ 3.736,17
Septiembre | $ 550,00 | $ - s 550,00 | $ 550,00 | $ - s 550,00 | $ 550,00 | $ - s 550,00 | $ 1.650,00
Octubre S 1.008,95 | $ - S 1.008,95 | $ 969,95 | $ - S 969,95 | $ 1.008,95 | $ - S 1.008,95 | $ 2.987,85
Noviembre | $ 276,89 | $ - $ 276,89 | $ 276,89 | $ 183,34 | $ 460,23 | $ 404,52 | $ 63,14 | $ 467,66 | S 1.204,77
Diciembre | $ 403,80 | $ 2.332,55 | $ 2.73635 | $ 403,80 | $ - S 403,80 | $ 403,80 | $ 200,00 | $ 603,80 | $ 3.743,95
$ 12.887,92 $ 3.219,94 S 5.271,03 | $  21.378,88
(Fuente: Archivos Criogenia)




126

El nuevo contrato entrd en vigor en el mes de julio y esta es la razén por la que
se observa en la Tabla 30 y Tabla 31 cuatro zonas de consumo marcadas.

El primer cuartil del afio muestra un consumo por mano de obra con
valores elevados, debido a los costos por la vigencia del contrato
anterior.

El segundo cuartil muestra una disminucion de trabajos en los tres
tuneles debido a que en estos equipos no se realiza mantenimiento por
la baja produccion del cliente. En este periodo existieron las mayores
restricciones para el trabajo normal y de exportacion de productos por
la pandemia.

El tercer cuartil presenta un alza en los costos de mantenimiento ya que
el cliente Duran vuelve a niveles de exportacion normales de su
producto. En este tiempo entra en vigor el nuevo contrato de
mantenimiento de Criogenia. Existe un alza en costo de mano de obra
debido a la curva de aprendizaje en el servicio de mantenimiento de
tuneles de congelamiento del nuevo personal a cargo, y los costos por
el personal de Criogenia durante las jornadas de capacitaciones hacia
personal de Duran. Adicional se observa un alza en el consumo de
repuestos debido a los trabajos de adecuacién de tuneles. Todo esto se
refleja en el CAPITULO 3 por el arranque de la implementacion del TPM.

El cuarto cuartil muestra una baja en los costos por mano de obra de
mantenimiento, lo que muestra una estabilizacion por el aprendizaje del
personal de Criogenia y Duran. Adicional se observa que las
implementaciones de mantenimiento autbnomo generan menos costos
por asistencia de personal de Criogenia. Los mantenimientos
planificados se mantienen porque son generados por la implementacion
del TPM. Se sigue con los trabajos de adecuacion de los tres tuneles
con inversiones en repuesto menores al cuartil anterior.

Como resumen se puede llegar a la conclusién que la implementacion del TPM
marca una tendencia en los costos del servicio de mantenimiento. El nuevo
contrato reduce los costos por mano de obra, y las acciones tomadas para
obtener mejores precios en la adquisicion de repuestos generada por el analisis
de costos permiten que se realicen inversiones para poner a punto los equipos
de Criogenia en Duran.
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4.2. Analisis de soluciones brindada por implementaciéon de TPM

En los puntos 2.4.1 y 2.5 se exponen los problemas que se encontraron en el
levantamiento de informacion inicial del servicio de mantenimiento que se
prestaba a los tuneles de congelamiento instalados en el cliente Duran. Luego
de la implementacién del TPM, se debe analizar las mejoras obtenidas, y si
estas fueron capaces de atacar a las causas raiz encontradas para brindar una
solucién a los costos del servicio prestado. Cada una de las causas seran
expuestas para conocer como fueron atacadas y qué resultados brindaron para
el objetivo general del proyecto.

4.2.1. Andlisis de calidad de energia eléctrica

El problema por analizar era la constante parada de los tuneles de
congelamiento debido a problemas con el suministro eléctrico en la fuente
de los tuneles de congelamiento. Estos problemas eran los causantes de
dafios de equipos eléctricos y electronicos al interior de los paneles de
control, los cuales ocasionaban el incremento de asistencias de personal
y alta frecuencia de cambio de repuestos, lo que ocasiona mayores
costos por material a instalar y mayor inventario por mantener el stock en
la bodega de repuestos de la demanda solicitada.

Debido a que el cliente no puede brindar una soluciéon a corto plazo,
Criogenia decide realizar las acciones correspondientes como fue
declarado en el punto 3.7. En la Tabla 32 se visualiza los dafios de
elementos internos dentro de los tableros de control de los tres tuneles,
los cuales debieron ser cambiados de forma inmediata para devolver el
estado operativo de los equipos de Criogenia en el cliente.

A finales del mes de noviembre del 2020 llegan los equipos UPS y se
realiza el montaje segun como se explicé en la Figura 3.72. La adquisicion
de estos equipos, incluido materiales para instalacion y mano de obra
tuvieron un costo cercano a los USD $25.000,00. Esto no solo implica
que, segun las proyecciones de afos anteriores, los equipos estarian
pagados en algo mas de tres afos, ya que el 75% de los elementos
mostrados en este listado debieron ser reemplazados por fallos
eléctricos.



128

Tabla 32 Resumen de costos de repuestos 2019 y 2020

o Camidad| ... : ..
Descripcion repuesto Requerica CoSto Tolal  EquipoAfectada

Fecha

requerda
SH2019|CRYDWAVE DRIVE

1.222 85 [ Tidnel Duran 1
458 25 | Tane Duran 1
1.082,80 | Tinel Duran 1
725,80 | Tinel Duran 1
3.362 94 | Tinel Duran 1
3.062 53 | Tinel Duran 1
354 63 | Tinel Duran 1
2.812 87 | Tine Duran 1
573,91 | TOne Duran 1
472,58 | Tinel Duran 1
1.444 48 [ Tdnel Duran 1
1.444 48 | Tinel Duran 1
368,41 | Tdnel Duran 1
1.444 48 [ Tdne Duran 1
1.125,60 | Tinel Duran 1
947 65 | TOne Duran 2
724 19 | Tinel Duran 2
845 15 | Tane Duran 2
388,25 | TOne Duran 2
120,20 | Tdnel Duran 2
1.573,44 [ Tdnel Duran 3
5 256 75 | Tane Duran 3

$24.86435
(Fuente: Archivos Criogenia)
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4.2.2. Actualizacion de panel de control de tanel Duran 1

Como se explico en el punto 3.7, luego de la conexion del sistema
principal de energia de alimentacion de los tuneles de congelamiento, el
tunel Duran 1 queda con dos alimentaciones independientes para los
equipos del panel de control principal. Los elementos de control de
24V/DC tienen una fuente de 220VAC que proviene de un tablero eléctrico
dentro del galpdén de produccién cercano al tunel y, los elementos de
fuerza de 440VAC estan conectados a la alimentacién proveniente del
nuevo UPS rectificador. Como se puede observar en la Tabla 32, durante
los ultimos dos afios, cambios de elementos de 24VDC son muy pocos
en comparacion a los elementos de fuerza. El trabajo del UPS de 220VAC
fue de gran ayuda para la preservacion de los equipos, pero afecto al
disefio original de fabrica.
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Como se observa en la Tabla 32, en el mes de septiembre del afio 2019
sucede un problema a gran escala en el galpéon de produccién del tunel
Duran 1. Debido a una mala maniobra en los patios de Duran, el cable de
alimentaciéon de 440VAC es cortado y todos los equipos que estaban
conectados a este sistema reciben el corte energético abrupto. Cuando
el cliente logro recuperar la energia del galpén, se procedié a encender
el tunel Duran 1, y se observé la presencia de alarmas y fallos en el HMI.
Cuando personal de Criogenia asistio a la revision se encontré que varios
elementos dentro del panel se encontraban fuera de operacién debido a
dafio por cortocircuito interno.

Al implementar el TPM, y ofreciendo las condiciones eléctricas ideales
necesarias al tunel Duran 1, se decide retirar la fuente eléctrica externa
de 220VAC y devolver el tunel a su condicion inicial donde todo el sistema
se alimenta a 440VAC desde una sola fuente, la cual ahora se encuentra
soportada por el UPS.

Se debe considerar que la versién del tunel Duran 1 por su antigiiedad
es diferente a la de los tuneles Duran 2 y Duran 3, donde las diferencias
radican en el sistema de fuerza de 440VAC de variadores de control de
motores y el sistema de légica de 24VDC. Debido a permisos del
disenador y proteccién de la propiedad intelectual de Criogenia, no se
puede cambiar la programacién de control para asi, reemplazar los
dispositivos conectados y actualizarlos por unos mas accesibles al
mercado. Esta desventaja obliga a tener un stock de partes exclusivo
para este tunel diferente a los otros dos, que tienen la misma arquitectura
eléctrica y electronica, lo que incrementa la cantidad de items en bodega
y costo de inventario.

Al retirar la fuente de 220VAC se obtiene las siguientes ventajas:

e Personal de mantenimiento tiene menos equipos a cargo por
revisar durante los trabajos de mantenimiento del tunel Duran 1.

e Reduccion de cantidad de repuestos que se deben considerar
para el stock de bodega.
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4.2.3. Hermeticidad de tableros de control

Como se explico en el CAPITULO 3, otro de los factores de dafios a los
equipos internos dentro de los tableros de control de los tuneles de
congelamiento es la presencia de exceso de humedad y de quimicos que
ingresan desde el ambiente externo.

De los elementos listados en la Tabla 32 el 25% de estos debieron ser
reemplazados por presencia de sulfatacion en sus pistas eléctricas u
oxidacion de partes conductivas.

Las tareas realizadas consistieron en sellar los tableros con tapones de
acero inoxidable, mejorar los puntos de suelda con dafos, mejorar los
conectores de las entradas de cables hacia el tablero, medidas que
derivaron en una inversion significativamente baja frente al dafo de
equipos eléctricos que tienen costos superiores a los USD $1.000,00 y al
cual se debe sumar el tiempo en el que estaria el tunel criogénico no
disponible y la inconformidad del cliente.

Al ejecutar esta actividad y la instalacion de los equipos UPS rectificador
en cada uno de los tuneles, se protege de forma integral a los elementos
internos de los tableros de control. Estas acciones otorgan la seguridad
de disminucidon de posibles fallos de los elementos internos de los
tableros, por tal motivo el forecast de estos equipos en el archivo de
bodega debera reducirse. Estos equipos que en su mayoria eran del Tipo
A pueden pasar al Tipo B y en el futuro, cuando se consuma lo que se
encuentra en stock, obtener una disminucién de inventario.

Como se explicod en el punto 3.3.2 correspondiente a Mejora en manejo
de inventario, no es posible la reduccién de costos por medios
sustitutivos, por lo tanto, la reduccién de costos de inventario se la debe
realizar reduciendo la probabilidad de fallo de estos en la operacion.

4.2.4. Fijacion de procedimientos de tareas rutinarias

Luego de las entrevistas con los usuarios de los tuneles de congelamiento
y los encargados de la planeacién, se detectaron que ciertas actividades
son de tipo rutinario y, que en algunas ocasiones varian la forma en que
se realizan debido a la persona a cargo de la operacion. Luego de la
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capacitacion y revision de los historiales de produccion, en conjunto con
el cliente, se logré establecer procedimientos base y fijos para las
actividades rutinarias. En la Figura 3.68, la Figura 3.69 y la Tabla 25 se
ven los trabajos mencionados los cuales fueron ubicados en puntos
estratégicos de los galpones de produccion de los tres tuneles de
congelamiento para facil acceso a todos los involucrados como se
observa en la Figura 3.70. El fin de esto es recordarles las mejores
practicas para lograr los objetivos de produccién y que sean medidos bajo
las mismas condiciones todos los operarios.

Los procedimientos que se mejoraron y establecieron como claves para
la produccién dando un facil acceso a los interesados por medio de LUP
son:

e Procedimientos para descongelacién de tuneles
¢ Procedimientos de revision previo a puesta de produccién

o Recetas de productos para congelacién con tuneles de Criogenia

4.2.5. Metodologia de seleccion de repuestos

En el analisis de valor realizado en el punto 2.5, se detectaron los
repuestos y piezas que causan un gran impacto en la operacion de
mantenimiento de tuneles de congelamiento. El ejercicio de buscar
materiales sustitutivos que mejoren los costos por el servicio prestado y
que al mismo tiempo ofrezcan al menos la misma calidad y tiempo de
vida util se detall6 en el punto 3.3.2.

Estos repuestos se lo dividieron en los siguientes grupos para buscar la
solucién segun su origen, disponibilidad en mercado local y material de
disefio:

o Componentes eléctricos y electronicos de control y fuerza: debido
a que el fabricante tiene el ingreso a la programacion restringida
por términos de propiedad intelectual y ademas la ubicacion de su
fabrica en Europa, los elementos utilizados son de este origen y
en el mercado latinoamericano es complicado encontrarlos. Se
acuerda en Criogenia seguir adquiriéndolos desde fabrica debido
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a que ellos tienen en stock y el tiempo de entrega de 3 semanas.
Por esto para reducir costos por factores de importaciéon vy
adicionales generados por tiempos de llegada, se realizara
compras anuales donde se ajuste segun a la necesidad de
inventario determinadas por el forecast planteado. Para el 2021
no se realiza compra de estos articulos porque gracias a la
implementacién del TPM, se espera reducir el cambio de partes y
repuestos, y en bodega se tiene el suficiente stock con los nuevos
valores esperados. Estos componentes son:

o Variadores de motores
o PLCy esclavos

o Relés de seguridad

o Red de comunicacion
o Sensores

o Transductores

Componentes eléctricos de proteccion: los componentes
instalados originales de fabrica son de origen europeo. El trabajo
de estas piezas es de absorber fallas eléctricas e interrumpir el
paso del fallo hacia el resto del sistema. En el mercado local se
pueden conseguir equipos equivalentes en otras marcas, que en
comparacion de costos con los importados de fabrica no varia
mas alla del 5% y se pueden conseguir en cuestion de horas. La
ganancia que se tiene de estos elementos es que se pueden
categorizar como Tipo C en la bodega de repuestos, reduciendo
asi la cantidad de articulos en inventario necesitados. Estos
componentes son:

o Breaker principal

o Botonera principal

o Valvulas solenoides

o Botoneras de paro de emergencia

Partes mecanicas propias del fabricante: son piezas disefiadas y
elaboradas por la fabrica para la estructura del tunel. Debido a que
el constructor fabrica piezas en serie para los tuneles que oferta
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a nivel mundial, sus costos son inferiores a los que se puede
encontrar en el mercado local. Estas piezas deben ser importadas
obligatoriamente desde el fabricante. Estos componentes son:

o Banda transportadora

o Cobertores plasticos para motores

o Aspas de ventiladores

o Barras de ejes para generador de olas y banda
o Vinchas y colgadores de banda

o Sistema cardan

Partes mecanicas de desgaste: En estos elementos se concentré
el plan de mejora financiera a corto plazo. En el pasado debido a
los tiempos de entrega del fabricante, se investigé en el mercado
local talleres que puedan construir manguitos de acoplamiento
para realizar pedidos cuando eran necesarias y no tener
necesidad de almacenar un gran numero en bodega. La
desventaja es que los costos de estos elementos eran elevados,
y no se tenia control de entrada y salida de ellos hasta que se
realizaba la auditoria financiera a la cuenta de gastos del servicio.
Con el control de inventario, se demostré que adquiriendo un
mayor stock para bodega se obtiene un ahorro significativo a largo
plazo. Al contrario, debido a que en el mercado local no existe el
material PE-UHUF, se siguié importando los pifiones que tienen
una vida util de 500 horas que representan a cerca de un mes de
trabajo en el cliente Duran. Se experimentd con varios materiales
que sean mas deébiles al acero inoxidable 316L para que se
fabriquen pifiones en el mercado local. El elemento mas duradero
que se encontro es el acero negro con tratamiento que brinda una
vida util de alrededor de 2000 horas a los pifiones. En la Tabla 33
se observa la cantidad de elementos de desgaste que tienen cada
uno de los tuneles de congelamiento, con esto se desea comparar
los costos de mantenimiento con el plan que se ha incorporado
desde la implementacion del TPM. En la Tabla 34 tenemos los
valores de estos elementos previo al analisis de valor de
componentes y, en la Tabla 35 se muestran los valores después
de la implementacion del proyecto. En la Tabla 36 y Tabla 37 se
muestran los costos anuales de los elementos en ambos casos.
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Con la estimacion realizada se observa que a largo plazo existira
una reduccion de costos en el mantenimiento planificado de un
poco mas de USD $10.000,00.

Tabla 33 Tabla de cantidad de partes de desgaste

Cantidad
Pifiones Helico Conector Banda Conector Cryo Conector Eleva Bocines Transv Bocines eje
8,00 1,00 2,00 1,00 4,00 20,00
8,00 1,00 2,00 1,00 4,00 20,00
8,00 1,00 2,00 1,00 4,00 20,00

(Fuente: Archivos Criogenia)

Tabla 34 Tabla de costos unitarios previo analisis

Costos
Pifiones Helico Conector Banda Conector Cryo Conector Eleva Bocines Transv Bocines eje
S 86,64 | S 125,00 | $ 135,00 | S 185,00 | S 76,50 | $ 76,50
S 86,64 | S 125,00 $ 135,00| $ 185,00| $ 76,50 | S 76,50
S 86,64 [ S 125,00 | $ 135,00 S 185,00 | S 76,50 | $ 76,50

(Fuente: Archivos Criogenia)

Tabla 35 Tabla de costos unitarios posterior analisis

Costos
Pifiones Helico Conector Banda Conector Cryo Conector Eleva Bocines Transv Bocines eje
S 120,00 | $ 17,52 | S 17,52 | S 23,36 | S 42,77 S 42,77
S 120,00 | S 17,52 S 17,52 S 23,36 $ 42,771 S 42,77
S 120,00 | $ 17,52 | S 17,52 S 23,36 | S 42,77 S 42,77

(Fuente: Archivos Criogenia)

Tabla 36 Resumen de costos previo analisis

Costos
Piflones Helico Conector Banda Conector Cryo Conector Eleva Bocines Transv Bocines eje

Costos Totales

S 8.317,20( $ 125,00 | $ 270,00 | S 185,00 | $ 306,00| S 1.530,00|$ 10.733,20

S 8.317,20| $ 125,00 | $ 270,00 S 185,00| $ 306,00| S 1.530,00|$ 10.733,20

S 8.317,20| $ 125,00 $ 270,00 S 185,00| $ 306,00|$ 1.530,00|$ 10.733,20
24.951,60 375,00 810,00 555,00 918,00 4.590,00

2 2 2 2 2 2 S 32.199,60

(Fuente: Archivos Criogenia)
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Tabla 37 Resumen de costos posterior analisis

Costos
Costos Totales

Pinones Helico Conector Banda Conector Cryo Conector Eleva Bocines Transv Bocines eje

S 3.840,00( S 17,52|$ 3505(S 23,36 S 171,08 $ 855,40 S 4.942,41

S 3.840,00($ 17,52]$ 3505($ 23,36 S 171,08 $ 855,40 S 4.942,41

S 3.840,00($ 17,52]$ 3505($ 23,36 S 171,08 $ 855,40 S 4.942,41
11.520,00 52,57 105,14 70,08 513,24 2.566,20

2 2 2 2 2 2 S 18.028,09

(Fuente: Archivos Criogenia)

4.2.6. Control de inventario de bodega de repuestos

Una vez que se realizaron los trabajos de mejora del sistema eléctrico
que alimenta a los equipos de Criogenia en la empresa Duran, y que se
generd el andlisis financiero donde se identificé las fortalezas vy
debilidades de los repuestos y proveedores, con el fin de mejorar la
calidad del servicio de mantenimiento y alargar la vida util de los
repuestos, se procede a actualizar el programa que se utiliza para el
control de inventario.

Lo primero que se hizo fue revisar el stock de lo que se tenia a la fecha
de establecer el problema y, segun los cambios logrados con la
implementacién del TPM, establecer un forecast con las nuevas
condiciones del servicio de mantenimiento. Luego se adquieren las partes
y repuestos que se manejaron en la mejora del sistema como son los
motores y piezas consumibles.

Con respecto al inventario, aparecieron dos escenarios. Por un lado, se
tuvieron que crear nuevos items en bodega para la adquisicion de nuevas
partes, elevando el costo de inventario. Pero también se logré la ventaja
que, al superar el problema en la fuente eléctrica de los tuneles, el
forecast de las piezas eléctricas y electrénicas varié disminuyendo la
cantidad esperada. Ahora se tiene en ciertas piezas un numero mayor lo
cual soporta la adquisicién del 2021 debido a que la inversion esperada
en repuestos del aino sera mucho menor.

Adicional como se explicd, la adquisicidn de motores se lo realiza para
facilitar la logistica de cambio de partes en mantenimientos. Por lo tanto,
son equipos que se iran sacando durante el afno 2021 mientras sea
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necesario y seran piezas que estaran en una bodega paralela que servira
para trabajos de taller.

Se categorizé todas las partes y repuestos que se encuentran en la
bodega desde el Tipo A hasta el Tipo C como se explico en el punto 3.3.2.

En ANEXOS A se puede observar los pedidos de stock y consumos de
los anos 2018, 2019 y 2020. En los afios 2018 y 2019 se aprecia que se
maneja un stock cercano a USD $70.000,00 y al final del afio se consume
alrededor de USD $22.000,00. A diferencia que en al afio 2020, existe un
incremento en el stock de bodega hasta USD $87.000,00 y se observa
un consumo menor de menos de USD$15.000,00.

Con esto se espera una proyeccion del 2021 de disminuciéon de consumo
de repuestos y por ende disminucion en adquisicion de partes para stock.

4.2.7. Mejora en plan de mantenimiento rutinario

La clave para encontrar el resultado en el proyecto, bajando los costos
de mantenimiento para alcanzar el presupuesto anual designado, fue por
adaptar el mantenimiento planificado acorde a la demanda de trabajo que
tiene el cliente. Esto no hubiese sido posible realizar sin las mejoras
otorgadas por el TPM con la cual se encontré cambios en los tableros de
control de los tuneles de congelamiento, la calidad de los repuestos a
usar, en especial los elementos de desgaste y, conseguir un nuevo
contrato por servicios con una compafia que cumple con los
requerimientos de calidad que Criogenia ofrece a sus clientes finales
mejorando la relacion costo beneficio en cada una de las intervenciones
que se deberan realizar.
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Tabla 38 Costos de Mantenimiento Planificado contrato anterior

Ciudad SEMANA
uda

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
EC-TC 020 | Durén1 || B B || B |
EC-TC 030 | Duran2
MANO DE OBRA S 548,75 $ 548,75 $ 548,75 $ 548,75 $ 548,75 $ 548,75| $ 548,75| $ 548,75 $ 548,75 $ 548,75| $ 548,75| $ 548,75| S -
MOVILIZACION S 12,00] $ 12,00] $ 12,00] S 12,00] S 12,00] S 12,00| S 12,00] S 12,00] S 12,00] S 12,00| S 12,00| $ 12,00| S -
MOTORES S 47940|5  47940|$  s1940[$  s1940[$  9s880|5  9s8,80] $ 1.55820| ¢ 155820 s 1.55820| 5 1.55820[5  479,40[5 479,40
PINON HELICOIDAL S 693,10[5  69310|$ 693,10[$  693,10[¢ 693,10]5 693,10]5  693,10[$ 69310[$ 693,10[¢ 693,10[5 693,10[5 603,10
MATRIMONIOS TEFLON | $  580,00]5 580,00 S 580,00]5 580,00
BOCINES S 306,00 $ 306,00 $ 1.530,000 $ 1.530,00
MENSUAL $ 2313,25|$ 2.313,25|S$ 2.079,25|$ 2.079,25|S 2.212,65|$ 2.212,65|S 3.392,05| S 3.392,05|$ 4.342,05| S 4.342,05|$ 1.733,25|S$ 1.733,25|$ -
ANUAL S 32.145,00

(Fuente: Archivos Criogenia)



Tabla 39 Costos de Mantenimiento Planificado contrato nuevo
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EC-TC020 | Duran1 # # # # # # # # # # # # #

EC-TC 030 | Duran2 # # # # # # # _#H # # # # #
EC-TC040 | Duran3 # 4 ] 4 4 ] # # 4 ] 4 4 4
MANO DE OBRA $  15508|5  21418]s 15508 17478[S  363,52| 5 155,08 50,10|5  363,52|5  17478]s  1ss,08[s  21418[8  15508]5 32412
MOVILIZACION s s400|$  10800{8  s400]$ 72008  9000[$ 5400 5400]$  9000]$  7200[$  s400[$ 10800{s  s400[$ 54,00
MOTORES S 2.940,00 $ 2.940,00 $ 2.940,00
PINON HELICOIDAL S 960,00]5 960,00/  960,00[$ 960,00[$ 960,005 960,00 S 960,00]5 960,00/ 960,00/  960,00[$  960,00[5 960,00
SILICA + HUMEDAD s 3566|s  7133]s  3566|s  4755|S  s59.44|S 3566 3566|5  5944]$ 47,558 3566|S  7133[S  3566]S 3566
MATRIMONIOS TEFLON S 7593 s 7593 s 7593
BOCINES S 1.02648 S 1.02648 S 1.026,48
MENSUAL S 1204745 1353516 1.20474]$ 1.25433]$ 5.51537]$ 1.204,74 148,76] $ 551537| 8 1254335 120474]s 135351]$ 1.204,74] S 5.41620
ANUAL S 27.835,08

(Fuente: Archivos Criogenia)
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En la Tabla 38 se ven los costos proyectados por afio correspondiente al
mantenimiento planificado del servicio de tuneles de congelamiento en el
cliente Duran. Para este tiempo existian dos tuneles instalados y con los
costos por contrato y partes de cambio debido a desgaste normal, se
tenia un valor de USD $32.145,00 lo que correspondia al 62% del
presupuesto del afio 2019 como se detalld en el punto 1.2. Si se
proyectan los costos para 3 tuneles, el costo del afio 2020 estimado debid
ser USD $48.217,50 correspondiente al 63,78% del presupuesto que fue
de USD $75.600,00.

Con los resultados mostrados en la Tabla 39, los costos por el servicio de
mantenimiento planificado para tres tuneles de congelamiento mejoran a
un costo de USD $27.835,08 que corresponde al 37% del presupuesto
del afio 2020 correspondiente solo a trabajos operativos.

Adicional comparando las dos tablas, se puede observar que en el nuevo
contrato se tiene un numero mayor de actividades planificadas a realizar
por afo, lo que significa que se podra asegurar de mejor forma la
disponibilidad de los equipos y de esta forma disminuir los costos por
mantenimientos correctivos.

4.3. Proyeccién de costos del aiio 2021

Luego de realizar el analisis de las mejoras individuales de cada uno de los
pilares implementados durante el TPM, se sacan los valores esperados a
obtener durante el ano 2021. Para esto se debe obtener los siguientes valores
esperados:

o Costos de mantenimiento preventivo, planificado, incluye repuestos

o Costos de mantenimiento correctivo, no planificado

o Costos por repuestos de mantenimiento correctivo
De las proyecciones obtenidas en la Tabla 39, al afio se necesitara un capital
de USD $27.835,08 para ejecutar el mantenimiento planificado en los tres

tuneles ubicados en el cliente Duran. Estos mantenimientos incluyen los
cambios de piezas y mantenimientos en taller proyectados.
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Adicional a este costo de mantenimiento planificado, durante el 2021 se
acuerda en el departamento de SIC incorporar a un ingeniero junior que se
ocupe del control y seguimiento del TPM ejecutado. Sera la persona encargada
de controlar el cumplimiento del cronograma de mantenimientos preventivos,
de la ejecucion de mantenimientos no planificados que se den como acciones
de mejora o emergencia solicitados por el cliente, cumplimiento del stock de
bodega necesario para la ejecucién normal del servicio de mantenimiento. Esta
persona ingresara como un proveedor externo, ajeno a la compafia contratista
para que exista independencia de funciones. Se acuerda pagar un mensual de
USD $1.050,00 por sus funciones. Por esta razén, la suma total de
mantenimiento planificado que se proyecta en el afio por parte de Criogenia en
el servicio de mantenimiento de tuneles de congelamiento es de USD
$40.435,08.

Para la proyeccion de los trabajos correctivos, se tomaran los costos
registrados en el afo hasta el cierre del mes de febrero. Se asumira un
consumo de forma lineal, lo que significa que se estima que no tendra una
variaciéon de forma brusca durante el periodo de evaluacion. En la Tabla 40 se
visualizan los repuestos pedidos por trabajos no planificados y en la Tabla 41
estan registrados los costos por servicios de mantenimientos correctivos,
ambos con cierre financiero de la empresa Criogenia al mes de febrero.

La proyeccion obtenida de la Tabla 40 para todo el 2021 a partir de los datos
reales generados en los meses enero y febrero seria USD $2.709,90, que
corresponden a los pedidos de bodega que se realizan de forma no planificada.
De las actividades de mejora desarrolladas en el TPM, la disminucién de costos
de repuestos con valores elevados, como los de caracter eléctrico o electrénico,
deberia disminuir considerablemente.

Los valores por proyectar de la Tabla 41 corresponden a mano de obra por
servicios de mantenimiento no planificados que son de USD $33.596,16, que
se calculan a partir de los costos reales generados en los meses de enero y
febrero del afio 2021.



Tabla 40 Costos repuestos planificados y correctivos en 2021
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Tinel Duran 1

Tunel Duran 2

Tunel Duran 3

Cliente Duran

Pedido de

Pedido de

Pedido de

Compra Directa Total Parcial | Compra Directa Total Parcial | Compra Directa Total Parcial Total
Bodega Bodega Bodega
Enero $ 213,47 | $ 278,67 | S 492,14 | $ 21347 | $ 109,84 | $ 32331 $ $ $ S 815,45
Febrero S - S - S - S 347,82 | $ 63,14 | $ 410,96 | $ S S - S 410,96
Marzo $ $ $ $ 94,56 | $ - IS 94,56 | $ - |$ $ $ 94,56
Abril $ $ $ $ - IS $ - S $ $ $ -
Mayo $ - 18 $ $ $ $ $ $ $ - |3
Junio $ $ $ $ $ $ $ $ $ S
Julio $ - IS $ $ $ $ $ $ $ - |3
Agosto $ $ $ $ $ $ $ $ $ S
Septiembre | $ - 18 $ $ $ $ $ $ $ - |3
Octubre $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Noviembre | $ - 18 $ $ $ $ $ $ $ - 1S
Diciembre | $ $ $ - |$ $ $ - IS $ $ $ -
$ 492,14 S 828,83 S - |$ 132097
(Fuente: Archivos Criogenia)
Tabla 41 Costos por servicios planificados y correctivos en 2021
Tinel Duran 1 Tunel Duran 2 Tunel Duran 3 Cliente Duran
Mantenim.iento Mantetii.miento Total Parcial Mantenim'iento Mantetii.miento Total Parcial Mantenim'iento Mantetii.miento Total Parcial Total
Correctivo Planificado Correctivo Planificado Correctivo Planificado
Enero $ 2.088,57 | $ 247,20 | $ 233577 | $ 611,41 | $ 247,20 | $ 858,61 | $ 258,51 | $ 247,20 | $ 505,71 | $ 3.700,09
Febrero S 1.002,88 | $ 580,61 | $ 1.583,49 | $ 1.526,74 | $ 484,63 | S 2.011,37 | $ 111,25 | $ 484,63 | S 595,88 | $ 4.190,73
Marzo $ - 1S - S - S - 1S - 1S - S - |3 - |$ - 1S -
Abril $ - IS $ $ $ $ $ $ $ - |3
Mayo $ - IS $ $ $ $ $ $ $ - 1S
Junio $ $ $ $ $ $ $ $ $ S
Julio $ - IS $ $ $ $ $ $ $ - 1S
Agosto $ $ $ $ $ $ $ $ $ S
Septiembre | $ - 18 $ $ $ $ $ $ $ - 1S
Octubre $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Noviembre | $ - s $ $ $ $ $ $ $ - |3
Diciembre | $ $ $ - IS $ $ - IS $ $ - |3 -
S 3.919,26 S 2.869,98 S 1.101,59 | $ 7.890,82

(Fuente: Archivos Criogenia)
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Los valores que fueron calculados a partir de las proyecciones del afio 2021,
se tiene un costo final de USD $76.741,14 esperado. Como se declaro en el
punto 1.2, el presupuesto por mantenimiento anual asignado a los tuneles de
congelamiento instalados en el cliente Duran es de USD $75.600,00 con un 5%
de desviacién aceptable. De esta forma se espera cumplir con el presupuesto
del 2021, y se tiene un rango de USD $2.600,00 como un valor permisible en
caso de alguna emergencia de caracter mayor.

4.4. Mejoras por implementar

Como parte de la mejora continua en el servicio de mantenimiento de tuneles
de congelamiento propiedad de la compafiia Criogenia instalados dentro de los
galpones de produccién de la empresa Duran, se tiene una segunda fase de
implementacién de dos puntos que son parte del TPM. No se la realizé durante
la ejecucién de este proyecto debido a que se necesitan aprobaciones y
adquisiciones regionales, ademas de inversiones del cliente que dependen de
trabajar directamente con DVA y el departamento de finanzas de Duran para
demostracion de los beneficios a largo plazo.

4.4.1. Cambio de tinel Duran 1

Esta actividad se la desarrollard& como parte del pilar de Mejoras
Enfocadas. Como se explico en los puntos 1.1 y 2.2, los tuneles de
congelamiento se encuentran instalados dentro de Duran en calidad de
comodato, por tal razéon Criogenia es el responsable de su
mantenimiento. Al mismo tiempo estos tuneles provienen de Criogenia
Alemania en calidad de alquiler. Para que Criogenia Alemania envie un
tunel a otra localidad, en este caso Ecuador, se debid firmar un contrato
de alquiler donde Criogenia Ecuador se compromete con la custodia del
equipo. La duracion del contrato es de 5 afos, luego de los cuales
Criogenia Ecuador debe tomar la decision de:

o Devolver el tunel a Criogenia Alemania
o Extender el contrato por dos afios mas sin costo alguno

e Compra del equipo a precio de devaluacion de 5 anos
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¢ Cambio del equipo por un modelo del afo del pedido sin costo
adicional. Criogenia Ecuador debe absorber costos operativos de
importacion y exportacion de los equipos.

En noviembre del 2021 se cumplen los 5 afios de contrato de alquiler del
tunel Duran 1. Criogenia Ecuador expone el caso a la gerencia de Duran
y debido a la proyeccion que tiene el cliente en su mercado, en conjunto
se toma la decisidon de realizar el intercambio del equipo por uno de
tecnologia actualizada.

Para tomar esta decisién, SIC Ecuador evaluo las condiciones
constructivas de las versiones actuales de los tuneles. Se revis6 que la
estructura mecanica es en un 95% similar a los tuneles Duran 2 y Duran
3, y que las partes eléctricas y electrénicas siguen la misma légica de los
tuneles que estan instalados en el cliente, tanto en funcionamiento y
marcas de partes y piezas usadas, logrando asi con este cambio una
homologacion en los repuestos para planificacion de stock de bodega.
Ademas, el sistema de proteccion de fuente de alimentacion eléctrica es
la misma por tal razén la inversién sera solo en desconectar el equipo
saliente y conectar el nuevo.

La desventaja sera que los repuestos que sirven soélo para el tunel Duran
1 no seran utiles para el servicio de mantenimiento posterior al cambio
proyectado. Se tendra que dar de baja y retirarlos del stock de la bodega.
Como plan para absorcion de este impacto, SIC y compras se encuentran
en conversacion para encontrar una solucion viable en donde al menos
una parte de estos repuestos sean vendidos, tal vez directamente al
proveedor Criogenia Alemania, alguna sucursal de Criogenia a nivel
mundial, o algun proveedor o cliente de Criogenia Ecuador interesado
que trabaje en el mercado electrdnico.

En la Tabla 42 se encuentra el listado de los equipos que saldrian del
stock de bodega, dando una reduccion inmediata del mismo. La
disminucion se da por dos situaciones, la primera es el retiro de 18 items
de bodega debido a obsolescencia, y la segunda, si el retiro se diera a la
fecha de hoy, la disminucién de al menos USD $17.000,00 de inventario.
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Tabla 42 Repuestos exclusivos de tunel Duran 1

(CrEelies Descripcion de repuesto LD Gty CElLLE Costo Total
Bodega AD Unitario actual
ECRR661764 Safety relay 24VDC; FK INSTANT.: 4NO, PL: E und S 426,70 1 S 426,70
ECRR661765 Safety relay 24VDC; FK INSTANT.: 2NO, 0,5...30s und | $ 491,41 1 S 491,41
ECRR661766 Safety relay 24VDC; FK INSTANT.: 2NO, 2,0,5..300s | und | $ 498,10 1 S 498,10
ECRR661767 SIMATIC S7-300, central unit with MP1/DP and Eth und S 3.594,47 1 S 3.594,47
ECRR661770 Module DI SM321, 16 DI, 16 DI, DC 24V, 20 pole und S 198,25 1 S 198,25
ECRR661771 Front Connector screw Contacts, 20 pin und S 177,15 4 S 708,60
ECRR661772 Module DI SM321, 32 DI, DC 24V, 40 pole und | $ 256,04 1 S 256,04
ECRR661774 Module DO SM322, 16 DO, DC 24V, 0.5A, 20 pole und S 160,60 1 S 160,60
ECRR661778 Module AO SM332, 2 AO, U/I; 11/12 bit, 20 pole und | $ 973,60 1 S 973,60
ECRR661780 E82EV751KAC LENZE U604 CONVEYOR BELT und S 1.182,57 1 S 1.182,57
ECRR661781 E82EV302KAC LENZE U410 INNER FANS und |$  1.592,36 0 S -
ECRR661782 E82EV152K4C LENZE U480 CRYOWAVE DRIVE und | S  1.445/48 2 S 2.890,96
ECRR661783 E82EV222KAC LENZE U501-U502 EXHAUST FAN und S 1.259,32 2 S 2.518,64
ECRR661784 Profibus communication module for Lenze und | S 405,90 4 S 1.623,60
ECRR661785 INDUCTIVE PROXIMITY SENSOR und | $ 202,93 1 S 202,93
ECRR661786 ET200L 16D1/16D0 24VDC 0.5A und | $  1.001,04 1 S 1.001,04
ECRR661790 Safety-Sensor EX BNS 33; IP67; PL e; with 5m cable und S 87,07 3 S 261,21
ECRR661791 Actuator for BNS 33 und | S 16,28 4 S 65,12
TOTAL | $17.053,84

(Fuente: Archivos Criogenia)

4.4.2. Seguridad en el trabajo

Como parte de protocolo de seguimiento de las instalaciones que
Criogenia tiene en todos sus clientes, el departamento de SSO realiza
visitas anuales para conocer si los equipos y productos son utilizados
correctamente por el usuario final.

En el caso de Duran con los equipos de congelamiento que se alimentan
con LIN, cuando este producto se transforma en gas, corre el peligro de
salir del interior del tunel de congelamiento.

Instituto de Investigacién Hospital Universitario La Paz (2015) nos
describe al nitrégeno de la siguiente forma:

“En una sala criogénica, la evaporacion natural de los recipientes, su
llenado y la manipulacién de las muestras almacenadas provocan una
vaporizacion de nitrogeno liquido. El nitrégeno como todos los gases
neutros es inodoro. Si la sala no esta suficientemente ventilada, la
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emanacion de nitrégeno gaseoso puede provocar un empobrecimiento
de la atmésfera de oxigeno. Por eso, una medida de prevencién optima
es una correcta ventilacién de los lugares de trabajo. Los riesgos
asociados a la anoxia (agotamiento en el nivel de oxigeno) aparecen
cuando el contenido de oxigeno se encuentra por debajo de
aproximadamente el 18 %. Los sintomas pueden variar de un individuo a
otro y van desde la debilidad, mareo, nauseas, disminucién de los
reflejos...... hasta la pérdida del conocimiento. La exposicion a
atmaosferas que contengan una cantidad de oxigeno menor al 10% puede
causar pérdida del conocimiento sin dar aviso y tan rapidamente que el
individuo no tendra tiempo de protegerse, con movimientos convulsivos,
colapso respiratorio, lesiones graves o muerte.”

Debido a que Duran es una empacadora de camardn y por temas de
inocuidad no es factible el ingreso de aire desde el exterior de una forma
no controlada a las camaras de produccion por el riesgo de
contaminacion bioldgica. Los valores de concentracion de oxigeno en una
camara cerrada y sus efectos en el ser humano se visualizan en la Tabla
43.

Tabla 43 Efectos por nivel de oxigeno en ser humano

% de oxigeno en el aire Efectos negativos

>23.5 Descrientacion, dificultad de respiracion y
vision,

19.5 Minimo nivel soportado.

15-19 Poca coordinacion, disminuye la capacidad de
trabajo efectivo.

10-14 Hiperventilacion, labios azules.

8-10 Fallos mentales, desmayos, nduseas, vomitos e
inconciencia.

6-8 8 minutos de exposicion a este nivel es fatal,

hasta 4 minutos de exposicidon indica posible
recuperacion.

4-6 Estado de coma en 40 segundos y muerte en 3
minutos.

(Fuente: Archivos Criogenia)

Aunque en las visitas al cliente Duran el personal de Criogenia lleva
consigo monitores de concentracién de oxigeno, los cuales nunca han
marcado menos de 17%, se debe mantener un monitoreo constante en
cada una de las camaras de produccion donde estan ubicados los tuneles
de Criogenia.
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Criogenia esta preparando una campafia para revision de los puntos de
seguridad dentro de las camaras de produccion de los tuneles de
congelamiento con nitrogeno y junto al cliente elaborar un plan de accion
donde se ataquen los hallazgos encontrados. Dentro de estos hallazgos
se encuentra la medicidon de concentracién de oxigeno en los puntos
donde el personal se ubica para realizar sus labores. Se propondra una
solucion como la que se muestra en la Figura 4.1 donde el concentrador
de oxigeno al detectar deficiencia de este da la orden para que un
ventilador ingrese aire a la camara desde otra diferente anexa la cual no
tenga conexion con el exterior y al mismo tiempo encienda otro ventilador
que retira la nube de nitrégeno hacia el exterior de preferencia fuera de
la planta.

Figura 4.1 Sistema de monitoreo de oxigeno

(Fuente: Archivos Criogenia Costa Rica)

Este sistema tiene el fin de precautelar la seguridad de todo el personal
que participa de forma directa o indirecta con la operacion de los tuneles
de congelamiento de Criogenia. Al ser Criogenia proveedor del producto
que podria causar una lesiéon laboral, se convierte en responsable
indirecto del mismo, por esta razén se planteé el compromiso que, a
mediados del 2021, evaluara la instalacion de los equipos mencionados
en conjunto con personal del cliente Duran.
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Una vez ejecutado el proyectado presentado en este trabajo, se analiza si se
cumplié con el objetivo general planteado de disminuir los costos del servicio
de mantenimiento para no sobrepasar el valor presupuestado a inicio de afio.

En el afio 2020 se logré el objetivo debido a que el presupuesto anual fue de
USD $75.600,00 y los costos de mantenimiento ejecutados reales al corte
financiero fueron de USD $66.910,45. Los resultados del afio 2020 no son
tomados como definitivos o de total veracidad, debido a que existié un periodo
donde los equipos trabajaron a muy baja capacidad debido a la emergencia
global por la pandemia que ocasionaron restricciones de movilidad y trabajo
que derivé en la disminucion de asistencias por mantenimiento.

Para obtener un dato mas real de si la implementaciéon del TPM lograria el
objetivo planteado, se realiza una proyeccién del afo 2021 con datos de los
trabajos planificados que son costos fijos, y datos proyectados a partir de los
costos reales de los dos primeros meses que han sido registrado a la base de
control de mantenimiento. Al realizar este ejercicio se cumple con el
presupuesto anual de USD $75.600,00, debido a que se proyecta invertir en
mantenimiento de tuneles de congelamiento instalados en el cliente Duran un
valor de USD $76.741,14 que representa al 101,5% lo cual esta dentro del
rango permisible de Criogenia.

Las herramientas de DMAIC aplicadas fueron Diagrama Causa Efecto, Matriz
Causa Efecto, Cinco Por Qué, y la implementacion de un analisis de valor de
los componentes de los tuneles de congelamiento brindaron un analisis de los
errores y fallas presentes en el servicio de mantenimiento de Criogenia. La
ejecucion del proyecto dio a Criogenia la oportunidad de descubrir falencias en
el servicio de mantenimiento como la calidad de trabajo del contratista
ejecutante, excesivos costos que se pagaban en recursos y repuestos, plan de
mantenimiento no ajustado a la realidad del proceso.
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La implementacion del TPM por medio del Mantenimiento Auténomo ayudo a
descubrir que el personal de Duran tenia las ganas de aprender a operar con
el equipo en una forma mas especializada, y al involucrarlos en las acciones
de mejora, los animé a operar los tuneles de forma mas responsable y eficiente.
Adicional, la implementacién de este pilar otorgd a Criogenia reducir costos en
mantenimientos correctivos que fueron atacados antes de presentarse, y
costos de mano de obra por acciones de intervencién inmediata de los
operadores para correccion de fallas menores.

Acciones de Mejoras Enfocadas en buscar soluciones en el servicio de
mantenimiento y problemas energéticos de la fuente de los tuneles permitieron
conseguir disminucion de costos operativos. Se logré un mejor contrato donde
se exige una calidad integral del servicio a la altura que el cliente esperaba,
dando como resultado la disminucion de servicios de mantenimiento correctivos
y no planificados. Con el estudio energético realizado se pudo encontrar la
causa raiz de los problemas de cambio constante de repuestos de alto valor
econdémico para la operacién. Con esta modificaciéon se redujo la cantidad de
mantenimiento no planificado por falla de elementos eléctricos y electronicos,
y disminucién de inventario en bodega de repuestos.

El desarrollo de Actividades Administrativas de control de inventario por medio
de la categorizacion de las partes y piezas aterrizd los consumos esperados
que seran controlados por un forecast ajustado a raiz de la implementacion de
los pilares de TPM ya explicados. En el afio 2021 no se debid realizar una
compra anual de repuestos, sin incluir los consumibles en mantenimientos
planificados, debido a que repuestos que previo a la implementacion del TPM
se consideraban como Tipo A, ahora se consideran como Tipo B ocasionando
que exista en stock una cantidad mas que suficiente de estos. De igual forma,
sucedié con repuestos que eran considerados tipo B y posterior al TPM,
pasaron a categoria tipo C.

Con la implementacion de todos los pilares del TPM anteriores explicados, se
mejoro el plan de mantenimiento preventivo anual a uno ajustado a la realidad
del cliente que asegura que los equipos sean intervenidos de forma mas
frecuente durante fechas establecidas y acordadas con produccion logrando de
esta forma la disminucién de paradas por fallos. La implementacion de este
pilar baja costos al reducir mantenimientos correctivos por falla operativa de
equipo y de partes del sistema.
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5.2. Recomendaciones

Existen acciones por implementar a futuro que daran resultados al ser
implementadas. Al lograrse el cambio del tunel Duran 1, se reducira el costo
del inventario debido a que repuestos seran dado de baja ya que solo sirven
para este tunel. Este rubro al final del afio 2020 se encuentra elevado debido a
la inversién inicial necesaria para implementacién de mejoras en el servicio de
mantenimiento como se explico en el proyecto.

Con la implementacion de las medidas de seguridad que se presentaran a la
gerencia de Duran, se tendra a personal del cliente en mejores condiciones de
trabajo, de tal forma se puede lograr que el personal operador mejore en su
trabajo de manejo de los equipos al sentir el respaldo de Criogenia. De esta
forma se intenta lograr que el compromiso de los operadores de los equipos
sea a largo plazo para conseguir que el beneficio de la implementacién del TPM
sea duradera a lo largo de la relacion comercial entre las dos empresas.
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ANEXO A

CONTROL DE COSTOS DE CUENTAS DE MANTENIMIENTO DE
TUNELES DE CONGELAMIENTO

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANO 2018

Mano de obra utilizada

Compra de repuestos directo

Cliente |Total porServicio| Carga% Cliente Total por Repuestos | Carga %
Preventivo | $ 6.741,63 10%)| |Stock de Bodega| S 72.923,11 89%
Duran 1 S 28.124,28 40%| (Duran 1 S 3.900,00 5%
Duran 2 S 16.922,46 24%| |Duran 2 S 4.025,57 5%
Pedernales| $ 6.776,83 10%| |Pedernales S 1.436,00 2%
Guayaquil | $ 6.820,17 10%| |Guayaquil 0%
Chongon S 4.708,40 7%| [Chongon 0%

TOTALl $  70.093,77 100%| | TOTAL| $ 82.284,68 100%

Retiro de bodega

Cliente Total por Repuestos | Carga %

Stock de Bodega | § 72.923,11 100%

Durdn 1 S 12.300,16 17%

Duran 2 S 4.827,54 6%

Pedernales S 4.792,80 6%

Guayaquil S 520,00 1%

Chongdn S 1.378,00 2%

TOTAL| S 49.104,61 31%




RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANO 2019

Mano de obra mantenimiento preventivo

Mano de obra mantenimiento correctivo

Cliente |Total porPreventivo| Carga % Cliente |Total por Correctivo| Carga %
Duran 1 S 4.866,78 37%| |Duran 1 S 18.229,16 48%
Duran 2 S 5.170,08 39%| [Duran 2 S 8.397,86 22%
Pedernales| S 838,36 6%| |Pedernales| S 5.433,70 14%
Guayaquil | S - 0%| |Guayaquil | S 5.533,60 15%
Chongdn S 2.385,38 18%||Chongon S - 0%

TOTAL| $ 13.260,60 100%||  TOTAL| $ 37.594,32 100%
Compra de repuestos directo
Cliente Total por Repuestos | Carga %
Stock de Bodega | $ 21.757,71 65%
Duran 1 S 7.161,13 21%
Duran 2 S 4.602,00 14%
Pedernales S - 0%
Guayaquil S - 0%
Chongon S - 0%
TOTAL| $ 33.520,84 100%
Retiro de bodega
Cliente Total por Repuestos | Carga %
Stock de Bodega | $ 70.862,32 100%
Duran 1 S 9.169,86 13%
Duran 2 S 4.559,14 14%
Pedernales S 7.733,62 23%
Guayaquil S - 0%
Chongon S - 0%
TOTAL| $ 49.399,70 50%




RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANO 2019

Mano de obra mantenimiento preventivo

Mano de obra mantenimiento correctivo

Cliente |Total porPreventivo| Carga% Cliente |Total por Correctivo| Carga %
Durdn 1 6.023,59 33%| [Duran 1 S 14.954,47 55%
Duran 2 7.709,07 42%| |Duran 2 S 8.619,60 32%
Duran 3 4.799,07 26%| |Duran 3 S 3.425,77 18%
Pedernales - 0%| |Pedernales| $ - 0%
Guayaquil - 0%| |Guayaquil | S - 0%
Chongén - 0%| [Chongdn S - 0%

TOTAL| 18.531,72 100%| |  TOTAL| $ 26.999,84 106%
Compra de repuestos directo
Cliente Total por Repuestos | Carga %
Stock de Bodega | § 37.963,84 80%
Durdn 1 S 4.555,10 10%
Duran 2 S 2.521,07 5%
Duran 3 S 2.687,70 6%
Pedernales S - 0%
Guayaquil S - 0%
Chongon S - 0%
TOTAL| S 47.727,70 100%
Retiro de bodega 2020
Cliente Total por Repuestos | Carga %
Stock de Bodega | $ 87.363,54 100%
Duran 1 S 8.332,82 10%
Duran 2 S 698,87 4%
Duran 3 S 2.583,33 5%
Pedernales S - 0%
Guayaquil S - 0%
Chongdn S - 0%
TOTAL| $ 75.748,52 19%




ANEXO B

RESUMEN DE HALLAZGOS DURANTE EVALUACION DE
SUPERVISOR DE CRIOGENIA

RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SEMANA 1

SEMANA 1 NUMERO OCURRENCIAS SEMANA 1
W CONVERSOR DE FRECUENCIA
VENTILADORES DE CIRCULACION
B Numero de U410
horas ® CONVERSOR DE FRECUENCIA
operando BANDA TRANSPORTADORA U604
. m TEMPERATURA DIFERENCIA
® Ndmero de MAXIMA
horas parado
pofino’s FALLA SENAL ACTIVACION RELE A6
operacion CONGELADOR CERRADO
m Nimero de
horas parado = PROFIBUS CRYOWAVE U700 DP9
por fallo

m SNOW COLLECTOR SIDE OPEN

TIEMPO PARADOS EN MINUTOS SEMANA 1

60

Minutos de Parada por Fallas

CONVERSOR DE CONVERSOR DE TEMPERATURA FALLA SENAL PROFIBUS SNOW COLLECTOR
FRECUENCIA FRECUENCIA BANDA DIFERENCIA MAXIMAACTIVACION RELEA6 CRYOWAVE U700 SIDE OPEN
VENTILADORES DE  TRANSPORTADORA CONGELADOR DP9

CIRCULACION U410 U604 CERRADO



RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SEMANA 2

NUMERO OCURRENCIAS SEMANA 2
SEMANA 2

B Nimero de
horas
operando PULSADOR DE

DESCONEXION DE

. EMERGENCIA; 2;
B Numero de 33%

horas parado
por no

operacion SNOW COLLECTOR

SIDE OPEN; 4; 67%

m Nimero de
horas parado
por fallo

TIEMPO PARADOS EN MINUTOS SEMANA 2

S
~

S
()]

S
(]

S
S

I~
w

Minutos de Parada por Fallas

S
N

S
=

S
o

SNOW COLLECTOR SIDE OPEN PULSADOR DE DESCONEXION DE EMERGENCIA



RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SEMANA 3

SEMANA3

B Numero de
horas
operando

® Ndmero de
horas parado
por no
operacién

m Numero de
horas parado
por fallo

NUMERO OCURRENCIAS

B TEMPERATURA DIFERENCIA
MAXIMA

= SNOW COLLECTOR SIDE OPEN
= FALLA SENAL ACTIVACION RELE A6
CONGELADOR CERRADO

i PROFIBUS CRYOWAVE U480

® PROFIBUS CRYOWAVE U700 DP9

TIEMPO PARADOS EN MINUTOS

1400

1200

1000

800

600

400

200

‘ O L L

TEMPERATURA ~ SNOW COLLECTOR
DIFERENCIA SIDE OPEN

MAXIMA

FALLA SENAL

ACTIVACION RELEA6 CRYOWAVE U480 CRYOWAVE U700

CONGELADOR
CERRADO

PROFIBUS

DP9
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INFORME ORDEN DE SERVICIO EH_

Beferencia:
Monioreo de Tinel Criogénicos

Asunto:

Monitoreo a tinsles criogénico 1 y 2 dentro de las instalaciones o= I

mneﬂ'wnlﬂ*
Presenta la falta de una aleta en lado izquiendo, asi como algunas de ellas
dobladas, producidas al final del tunel lo s& ha observado en
weces se queda el producto Aascado. i "
Comeccion de la fuberia de extraccion princpalmente a la Y™ que presenta

goipes.
Comregr fuga existente en la extracaon del extractor de nico
Comegir base del sensor de las escotilas en ambos lados al inicio del

m:n del motoreductor del cryoware del ramo 2. Cryoware de este
tramo no funciona.
vmﬁwﬁqadtpsﬂunnmoparhsmnmma
Io largo de Ia maquina fado derecho.
Instalar un extractor secundarnio para eliminar & exceso de Nitrogeno en &l
area de trabajo.
Observaciones Tunel #2- )

- Comegr dgunas aletas que estan dobladas. producdas al final del tinel por
lo que se ha observado que en veces se quada & producto atascado.
Comreccion de la tuberia de extracoon prncpalments a la ™Y que presenta

Comegir el cryoware de mico no funciona y la prooma semana se va a
neceslar este equipo al I'Emt.pq.nuulmdlpmd.mmuam
- Verificar fuga de gas de Nitrogeno por los dos motoreductores dispuestos a
Io largo de |a maquina lado derecho.
Comegir base del sensor de la escotila lado derecho al inicio del proceso.
Venficar y reparar dos ventiadores que no funcionan en & segundo tramo
de la maquina.
mmm&mwaﬁmﬂem sin

- Wmmmﬂwmm#md&mmd
area de trabajo.



Observaciones Generales:
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E&Elusugemdctﬁestenpmserneeneummmﬂem.enmeseleda
mantenimento wo descongelamiento del tined.

En o posibie mantener un estandar de operacion segun & Spo de producto
=i la maguina frabaja mas de doce horas contnuas. Lo que implica que &
ooerador gue toema fa posta en | produccion no debe varar los parametros.
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Exceso de produdos que ¢ queds l inico y Snal en la tina del tinel.



l.

I'h
5

Operscor cebe erter presente on |3 OpLracion of ios Tuneles,

Sensor Con probicma £N Su DAGE ¥E QuUE 52 pretents CODMacE &N aMDad Hincies

Corregir s extraccion en el tinsi 8 L.



Exce=a gz productos gue e Queca B Bigo v Ainal en s tra del tlrel



ANEXO C
ANALISIS DE PARAMETROS ELECTRICOS

1. Introduccion

Este informe detala los frabajos realizados v muestra un resumen de ks datos
obtenidos de fos equipos de medicion desde & 26 de septiembre de 2020
hasta el 10 de octubre de 2020. Esta medicion fue solicitada por LindeEcuador
a fin de conocer los parametros electnicos de las cargas.,

A contnuacion & detalle de la ubkcacion de las cargas:

Cliente: Linds del Ecuadaor

Sitio: Planta de Orrarsa

Direccion: Lofzacion Industrial A1 Rio Solar 3. Guayas - Duran, Ecuador

Cargat1: Tangue de Mitogeno , Rango de Operacion de analss 210 3 250
VAL 8l He

Carga?: Tuinel de Congelamienio . Rango de Operacion de anaiss 220 3
450V AC 60 Hz

De acwerdo & la Momatea AMST CE4.1 los rangos aceplables de woltajes =2
muesiran en la siguents tabla

Bangus d= Te=sidn prem ik wpoe noemative AMS 034 D

e ve— ""“:;":"’" "’".}:,'I"""
Wi e M. Rlan
ple, o ] 114 1ihb ke L] 1X/
20 - b IlH L ke 258
i | AiN LT, | 23 | g
| HE | HEE kIR S50 e |

Rangos de Tension permitidos segun direcinices par este estudio.

Rango Tolerable
Tension Mominal (V) i
| | B Ftax.
120 110 120
240 | 210 | 250

440 | 430 460




2. Objetivo

Cibtener los parametros. electrioos de la Canga 1 v Canga 2 con la siguiente
configuracion de conexionado

|:.2]|Lz ILEI iL3 _[ ﬂ
l ».f, '..fg Mol Lis | M-

|~ F I

5'1' G

Medicion de Tension LT-M

Medicion de Tension L2-M

Medicion de Tension L3N

Medicion de Tension L1-L.2

Medicion de Tension L2-L3

Medicion de Tension L1-L3

Medicion de intensidad de Comente en L1

Medicion de ntensidad de Comente en L2

Medicion de intensidad de Comente en L3
Medicion de Potencia Aparente
Medicion de Potencia Activa
Medicion de Potencia Reactiva

Medicion de Factor de Potencia
Medicion de Frecuencia

Medicion de Distorsion de Tension por Armonicos THDW
h'b:imnde[ﬁatw&mdefmmrﬁem.ﬁnrmmiﬂ-lﬂi
Medicion de Aislamiento de acometida
Medicion de Resistencia a Tiera



Carga 2

La carga 2 es el Tinel de Congalamiento de Nirdgeno que esta compuesto por
un Panel de Distribucion Electrico conformado por

1 Breaker Trfasico de 440 V. 35 Ampenos.

A este panel se midicc

« Fesistencia a Tiema

»  Axiameento de Cables

» Parameiro Electricos por 7 dias.

» Adguisicion de Datos en linea a un computador.

Carza 2: Timel da Congelanvisnio

Wegholon o Tenclon

Minima (V] Masma v oo Cbceranionss
Kaxima |V]
S i P cumple, & walor B5i8 fuern
Medicion Tensitn L1-N 5] ZI6,2 ITT & e de TE0V-3STV
: Z P CumEiE, & vl Bsid fusra
} sigen E o A1,E ITT "
Medicion Tenzitn L2-N =, A deT de TA0G-3STV
: 10 S Fio cumpée, & wakor ess
Medicion Tensitn L3-N 1] 178 7T & T e dm 24 0V-250y
Fiz cumpie, B vakr e3is fusra
1 ) L -2 1 AR 5 o
Ieghickin Tension L1-12 5] 430, Bl.5 8 range oe S2TN-SE0Y
: hio cumpée, & vakor e3i8 fusra
g L - T 4815 = |
| Meghcion Tension L2-L3 o W3 B, e range oe S20W-2E0Y
Mo compee, =i wakor esid foasrn
L o 478.8 80,5 .
Medicion Tenzién L3-L4 B de de A3V-ET
Madioldn de inteneldad
e aTiente
Winima (4] Maximagap @ omedie I P
Mawima (&)
Coments L1 o 3,571 5043
Comienbe LI o B, 197 B,0=3
Corrente L3 o 0,58 8,0<3
Cormierbs N B, P 1,15

Medizdon de Podsnoia




Wirima Waxknin Fromacia Obcarvanlonse
S [EWI Maxima {FW]
Potercla Activa o 2,471 %
Promadic
Minima Bax s
B bcarsagion
MVAR)  (RWAR] T o g
IEYAR|
Potercla Reactes o 1,428 Fal
i Fromasdia
oy Ha:-:lr_re Wanima Chesrvanlonsg
[FA] A by
WA
Poterscla Apareni= o 5,133 L3
Wedicidn o Faglor da
Posenala
Winima Ea Fromacha Obcearvaniones
Facior de Pobencla 0sa .57 0,96
RsdriGn de Frecusncia
s Fromadia
Winima - pgima (Hz) Choarvacionss
(1= ] Hzi
Frecsends =6 B0 B0
Medlolon e Tamekin
THD [ Armdrdsoc)]
HI.';TE Mixima (%l Promedio (%) Chservaciones
Cistorsion de Tension por = = H
Armonicos (1 al 31 2 i B M
Minima (4] Waxire (4] Promado (&) Chesrvanionsg
- I I -
Dishorsiin de Cormisnies \ozz XL Pk, Ho s

por Armdnices (1 8l 31)




5. 2 Mediciones de Aislamiento

Carge 1 Carga 2
Test 250V | Test 500 | Resoltado
Cmbles
Fam=RB-5 27 & 2.7 & oK
Faze 5-T X214 O 2.10 G0 oK
Faz= B-T 16 = £12 G0 oK
Tierrs 21E G 242 an (]
5. 3 Medicion de Tierra
| Carga 1 | Besultado
Mo tene Serma la
carge, & Engue
tiene Herma de 5,35
Resistenda a Tiemrs Cherias. P cumpde
| Carga 2 | Besultsdo

Resistend= & Tierrs |1-H ohmios Mo cumpde




6.- Conclusiones y Recomendaciones

Cion respecto 3 Sistema de Tierma se recomienda mejorar & sistema de tisma
tanto en & Tangue de MNitrogeno como en & Tunel de Congelamiento. En ef caso
ded Panel electrico ubicado en e Tangue de Nitrogeno se recomienda instalar un
cable de terra desoe |3 toma elecinea trifasica hasta la malla de tiera del tancgue
mismo, esia toma  gque sinve para conectar 3 la modobomba del Semirailer en
los llenados de productos por o que representa actualmente un alto nesgo tanto
para los equipos como para el personal que opera el Semitrailer. Tambien se
recomienda mejorar |a resstencia a tiera del tanqueva gue esta en un valor
8,35 Ohmios, sugenimos una resistencia menor o igual 35 Ohmios.  En & caso
ded Tunel de enin, s recomienda l3 resistencia de tiema
que MEME Chimicrs, gmmuﬁs-ﬂemanwmgﬂ;g
Cihamics.

Cion respedcio al aslamients de los cables, se pudo comprobar la integndad de
estos ya que pasaron ias mediciones de aislamiento Gnbo en las nstElaciones
del Tangue como en las del Tunel,

Cmm&pemalcﬁpammdeﬁnmsgepmdemmhfmmkﬁudﬁjad&
npammdeleqrydﬂTuﬂeﬂmﬁmdehamde:pamd&h
nwﬂurbaydﬂtﬂmpﬂwmﬂmmdamhs%m
voltajes de |3 almentzcion prncipal. realzands cambios en los t3ps o
derwacsonss de s ransformadores.

T
| i
ol | —— - - T e
T e ™
=n
a5 |
m-
| e
oy = = —-
. -
!?i?iﬁiE?F-.'.FEFK’HEEEﬁF?ﬂﬁFF:‘-FEEHE;Eﬂ'E
i g o_page B e Sl o R R e e e R e e
T e e e O o Ly T i . e S e



Se observa presencia de Distorsion por Armoricos tanko de vollaje como de
comente por qQue & recomienda la instalacion de un supresor de dichos
amanicos, los parametros para la seleccion del supresor
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ANEXO D
ANALISIS DE VALOR DE COMPONENTES INDIVIDUALES DE TUNELES

Tabla de valor de mecanismo de elevacion de tuneles Criogenia previo implementacion de TPM

., Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
L Control de apaerturay cierre .
Motor principal i Mantenimiento | S 479,40 3,00 2,00| S 2.876,40| Alto
de tunel
Cajas donde se realizala
Cajas de lubricacién |lubricacion con grasa parala Reemplazo S 23,00 9,00 1,00 S 207,00 | Medio
transmision de giro del motor
Manguito de Manguito para acoplar el
acoplamiento a motory el sistema de cardan Reemplazo S 185,00 3,00 1,00 S 555,00 Medio
sistema cardan para elevacién de tunel
Sistema de cuerpos de
cardanes que conectan el
Sistema Cardan g Mantenimiento [ S 250,00 3,00 1,00| S 750,00 | Medio
motory las patas para la
elevacion del tinel
Patas que se encuentran
L, conectadas ala caja superior L
Patas de elevacidn ) . . Mantenimiento [ S 250,00 12,00 0,50(S 1.500,00| Alto
del tunel y permite el cierre y
la apertura del equipo
TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 5.888,40 Alto




Tabla de valor de mecanismo de elevacién de tuneles Criogenia posterior implementacién de TPM

.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
L Control de apaerturay cierre L .
Motor principal . Mantenimiento [ S 260,00 3,00 1,00| S 780,00 | Medio
de tunel
Cajas donde se realizala
Cajas de lubricacion |lubricacién con grasa para la Reemplazo S 23,00 9,00 1,00 S 207,00 Medio
transmision de giro del motor
Manguito de Manguito para acoplar el
acoplamiento a motory el sistema de cardan Reemplazo S 23,36 3,00 1,00| S 70,08 | Bajo
sistema cardan para elevacion de tunel
Sistema de cuerpos de
. 3 cardanes que conectan el L .
Sistema Cardan Mantenimiento | $ 97,67 3,00 1,00| S 293,01 | Medio
motory las patas para la
elevacion del tunel
Patas que se encuentran
L, conectadas ala caja superior o .
Patas de elevacidn , . . Mantenimiento | § 129,45 12,00 0,50 S 776,70 | Medio
del tunel y permite el cierre y
la apertura del equipo
| TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 2.126,79| Medio

Se espera un recorte de costos de USD $3.761,61.




Tabla de valor de mecanismo de movimiento de banda de tuneles Criogenia previo implementacion de TPM

banda transportadora en el
extremo de salida

.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion .. . . N Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al afio)
L Control de giro de la banda L
Motor principal Mantenimiento [ S 479,40 3,00 2,00(S 2.876,40| Alto
transportadora
Motor para Ventilacién de motor . .
L o Mantenimiento | S 259,70 3,00 1,00 S 779,10 | Medio
ventilacion principal
Guarda plasticade |Proteccion externa de plastico .
Reemplazo S 700,00 3,00 - S - Bajo
motores de ambos motores
Banda transportadora de
eslabones de acero
Banda . .
inoxidable con aletas Reemplazo S 1.061,37 1,20 1,00| S 1.273,64| Alto
transportadora .
laterales para no permitir
caida de producto
Colgadores en acero
Colgadores de banda |nOX|dabIe, que sirven para Reemplazo S 47,20 18,00 0,20 S 169,92 | Medio
colgar el tunel cuando se
encuentra en posicion abierto
L Engranes que enganchan en la
Engranajes tipo . .
banday permiten el traslado Reemplazo S 120,00 3,00 - S - Bajo
rueda dentada .
de lamisma
Manguito de Ma:gwtr p;)ara a:oplar el |
acoplamiento barra motorya .ar.ra ransv.erfa Reemplazo S 125,00 3,00 1,00| S 375,00 Medio
para transmitir el movimiento
transversal
en los extremos de la barra
Barra de acero inoxidable que
Barra transversal atraviesa transversalmente la Rectificacion |$ 1.200,00 3,00 - 1S - Bajo




., Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
Sistema de temple de banda
Sistema de de tornillo en acero .
o Reemplazo S 120,00 6,00 - 1S - Bajo
templado inoxidable en extremo de
tuneles
Barras de plastico que se
. ubican entre la banda .
Barras deslizantes . . . Reemplazo S 65,30 120,00 0,01|S 78,36 Bajo
superior e inferior para dar
soporte
Cojinetes de desgaste alo
Cojinetes de plastico| 2180 e 1a barra transversal Reemplazo |$ 76,50 12,00 6,00|$ 5.50800| Alto
para evitar el desgaste de por
friccion entre barray banda
TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 11.060,42 Alto




Tabla de valor de mecanismo de movimiento de banda de tuneles Criogenia posterior implementaciéon de

TPM
.. Accidn en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcién L. L . - Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
L Control de giro de la banda L .
Motor principal Mantenimiento [ S 240,00 3,00 1,00| S 720,00 | Medio
transportadora
Motor para Ventilacién de motor . .
L o Mantenimiento | S 140,00 3,00 1,00 S 420,00 Medio
ventilacion principal
Guarda plasticade |Proteccion externa de plastico .
Reemplazo S 700,00 3,00 - 1S - Bajo
motores de ambos motores
Banda transportadora de
eslabones de acero
Banda L
inoxidable con aletas Reemplazo S 1.061,37 1,20 1,00| S 1.273,64| Alto
transportadora .
laterales para no permitir
caida de producto
Colgadores en acero
inoxidabl i .
Colgadores de banda thoxida e,que >ifven para Reemplazo S 47,20 18,00 0,20 S 169,92 | Medio
colgar el tunel cuando se
encuentra en posicidn abierto
L Engranes que enganchan en la
Engranajes tipo . .
banday permiten el traslado Reemplazo S 120,00 3,00 - S - Bajo
rueda dentada .
de lamisma
Manguito de Mangwtr pl)aara acoplarel |
acoplamiento barra motory la fa\r.ra transv.er?a Reemplazo S 17,52 3,00 1,00| S 52,56 | Bajo
para transmitir el movimiento
transversal
en los extremos de la barra
Barra de acero inoxidable que
Barra transversal atraviesa transversalmente la Rectificacion | $ 1.200,00 3,00 - 1S - Bajo

banda transportadora en el
extremo de salida




., Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al afio)
Sistema de temple de banda
Sistema de de tornillo en acero .
o Reemplazo S 120,00 6,00 - 1S - Bajo
templado inoxidable en extremo de
tuneles
Barras de plastico que se
Barras deslizantes  |ubican entre la banda supeior Reemplazo S 65,30 120,00 0,01($ 78,36 Bajo
e inferior para dar soporte
Cojinetes de desgaste alo
Cojinetes de plastico| 280 d€ 1abarratransversal Reemplazo |$ 42,77 12,00 400|$ 2.052,96| Alto
para evitar el desgaste de por
friccién entre barray banda

| TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 4.767,44| Alto

Se espera un recorte de costos de USD $6.292,98.



Tabla de valor de mecanismo de generacién de olas de tineles Criogenia previo implementacién de TPM

.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcién L. L . - Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
L Control de giro generacion de L
Motor principal ondas Mantenimiento | S 479,40 6,00 2,00 $ 575280 | Alto
Guarda platica de Proteccidn externa de plastico .
Reemplazo S 700,00 6,00 - 1S - Bajo
motores de ambos motores
Manguito de Man:gwtlo [;;)ara act:oplar el |
acoplamiento barra motorya .ar.ra ransv.erfa Reemplazo S 135,00 6,00 1,00| S 810,00 Medio
para transmitir el movimiento
transversal .
en ambos ejes laterales
Puentes de plastico que se
Puentes de ubican del lado de la banday .
- . . Reemplazo S 90,17 60,00 0,10 S 541,02 | Medio
elevacion en conjunto con los pines que
rotan producen las olas
Vinchas en acero inoxidable
Vincha de sujecion que se colocan en la
de puentes J estructura del tunel y sirven Reemplazo S 22,50 60,00 0,25( S 337,50 | Medio
P de guia en la elevacién de las
olas
Pifidn para acoplar la barra
Pifiones helicoidales|transversal y las barras Reemplazo S 88,64 12,00 12,00| S 12.764,16 Alto
laterales
Cojinetes de desgaste a lo
Cojinetes de plastico| 280 d€ 1a barra transversal Reemplazo |$ 76,50 60,00 6,00| $ 27.540,00| Alto
para evitar el desgaste de por
friccién entre barray banda
TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 47.745,48| Alto




Tabla de valor de mecanismo de generacién de olas de tineles Criogenia posterior implementacion de TPM

.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcién L. L . N Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
L Control de giro generacion de L
Motor principal ondas Mantenimiento | S 240,00 6,00 1,00| S 1.440,00| Alto
Guarda platica de Proteccidn externa de plastico .
Reemplazo S 700,00 6,00 - 1S - Bajo
motores de ambos motores
Manguito de Manguito para acoplar el
acoplamiento barra motory la b.ar.ra transv.erfal Reemplazo S 17,52 6,00 1,00| S 105,12| Bajo
transversal para transmitir el movimiento
en ambos ejes laterales
Puentes de plastico que se
Puentes de ubican del lado de la banday .
- . ) Reemplazo S 90,17 60,00 0,10 $ 541,02 | Medio
elevacion en conjunto con los pines que
rotan producen las olas
Vinchas en acero inoxidable
. L que se colocan en la
Vincha de sujecion i . .
de puentes estructura del tunel y sirven Reemplazo S 22,50 60,00 0,25( S 337,50 | Medio
P de guiaen la elevacion de las
olas
Pifidn para acoplar la barra
Pifiones helicoidales|transversal y las barras Reemplazo S 120,00 12,00 4,00(S 5.760,00 Alto
laterales
Cojinetes de desgaste a lo
. , .. |largo de la barra transversal
Cojinetes de pléstico j Reemplazo S 42,77 60,00 4,00| S 10.264,80| Alto
para evitar el desgaste de por
friccién entre barray banda
| TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 18.448,44| Alto

Se espera un recorte de costos de USD $29.297,04.




Tabla de valor de mecanismo de ventilacién interna de tuneles Criogenia previo implementaciéon de TPM

.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion .. . . N Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al afio)
Motores para control de
L velocidad de ventiladores, L
Motor principal . ) ) Mantenimiento | S 380,00 36,00 2,00| S 27.360,00| Alto
incluye eje hasta cdmara
interna del tunel
Aspas en acero inoxidable
Aspas de ue generan el movimiento
P . quee i Reemplazo S 36,00 36,00 - 1S - Bajo
ventiladores del gas dentro de la cdmara
del tunel
TOTALANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 27.360,00 Alto

Tabla de valor de mecanismo de ventilacién interna de tuneles Criogenia posterior implementacion de TPM

., Accidon en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
Motores para control de
L velocidad de ventiladores, L
Motor principal . ) . Mantenimiento [ S 140,00 36,00 1,00 $ 5.040,00| Alto
incluye eje hasta cdmara
interna del tunel
Aspas en acero inoxidable
Aspas de qgue generan el movimiento .
. i Reemplazo S 36,00 36,00 - 1S - Bajo
ventiladores del gas dentro de la cdmara
del tunel
| TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 5.040,00| Alto

Se espera un recorte de costos de USD $22.320,00.



Tabla de valor de mecanismo de extraccion GAN de tuneles Criogenia previo implementacion de TPM

Accion en Costo Cantidad por| Frecuencia (#

- o . o Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)

Componente Funcién

Motores para control de

L velocidad de extractores de .

Motor principal ) Mantenimiento | S 259,70 6,00 2,00| S 3.116,40| Alto
GAN fuera de galpén de

produccién

Conjunto de turbina que

) .. Mantenimiento | S 235,00 6,00 1,00( S 1.410,00| Alto
permite la extraccion de GAN

Turbina

Tuberia en acero inoxidable
Tuberia de i Y

> que conectalasalidadel tinell o o100 |6 160,00 6,00 025|$  240,00| Medio
extraccion criogénico y el extractor para

transportar el GAN

Cortinas de plastico que se
instalan ala entraday salida
Cortinas de plastico |de tunel criogénico para Reemplazo S 450,00 6,00 1,00| S 2.700,00| Alto
encerrar el GAN dentro de la
cdmara del tunel

TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 7.466,40| Alto




Tabla de valor de mecanismo de extraccion GAN de tuneles Criogenia posterior implementaciéon de TPM

., Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcién L. L . - Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
Motores para control de
L velocidad de extractores de . .
Motor principal ) Mantenimiento | S 140,00 6,00 1,00 S 840,00 Medio
GAN fuera de galpdén de
produccién
. Conjunto de turbina que . .
Turbina ) .. Mantenimiento | S 125,00 6,00 1,00 S 750,00 Medio
permite la extraccion de GAN
i Tuberia en acero inoxidable
Tuberia de . , .
extraccion gue conecta la salida del tunel Reemplazo S 160,00 6,00 0,25($ 240,00 Medio
criogénico y el extractor para
transportar el GAN
Cortinas de plastico que se
instalan ala entraday salida
Cortinas de plastico |de tunel criogénico para Reemplazo S 366,60 6,00 1,00 S 2.199,60 Alto
encerrar el GAN dentro de la
camara del tunel
| TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 4.029,60 Alto

Se espera un recorte de costos de USD $3.436,80.




Tabla de valor de mecanismo de panel principal de tineles Criogenia previo implementaciéon de TPM

Accion en

Costo

Cantidad por

Frecuencia (#

(Duran 1)

1

Componente Funcion L. L . - Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)

Moddulo PLC PLC de control sélo para tunel .

. ) Reemplazo S 4.301,00 1,00 - |S - Bajo
(Duran 1) Duran 1
Mddulo PLC PLC de control para los otros .

i ) Reemplazo S 3.228,50 2,00 - |S - Bajo
(Duran 2y 3) tuneles
Moddulo DI 16 Mddulo de entradas digitales .

. i Reemplazo S 285,02 1,00 - |S - Bajo
(Duran 1) para otros los tuneles
Mddulo DI 32 Mddulo de entradas digitales .

i ) i Reemplazo S 596,76 1,00 1,00 S 596,76 | Medio
(Duran 1) paratunel Duran 1
Moddulo DO 16 Mddulo de salidas digitales .

. , ) Reemplazo S 472,58 1,00 1,00| S 472,58 | Medio
(Duran 1) para tunel Duran 1
Mddulo Al Mddulo de entradas analogas

) i Reemplazo S 945,55 3,00 0,33 S 936,09 Alto

(todos tuneles) para otros los tuneles
Moddulo AO Mddulo de salidas analogas .

. ) ) Reemplazo S 973,60 1,00 - |S - Bajo
(Duran 1) para tunel Duran 1
Relé de proteccidn : fs

aep Relé de proteccion , Reemplazo |$ 491,41 1,00 - s ; Bajo
(Duran 1) electrénica para tinel Durdn 1
Relé de proteccidn 5 fs

aep Relé d? Proteccmn ] Reemplazo |$ 545,59 2,00 - S - Bajo
(Durén 2y 3) electrénica para otros tuneles
Variador banda Variador de frecuencia de

] , ) Reemplazo S 1.182,57 1,00 1,00| S 1.182,57| Alto
(Duran 1) banda para tunel Duran 1
Variador olas Variador de frecuencia de olas

i ) i Reemplazo S 1.445,48 1,00 1,00| S 1.445,48| Alto
(Duran 1) paratunel Duran 1
Variador extraccion |Variador de frecuencia de

] o, ) ] Reemplazo S 1.259,32 2,00 1,00| S 2.518,64| Alto
(Duran 1) extraccion para tunel Duran 1
Variador Variador de frecuencia de
ventiladores ventiladores para tunel Durdn Reemplazo S 1.592,36 1,00 1,00( S 1.592,36 Alto




., Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
Tarjetas de Tarjetas de comunicacion para
comunicacion cada variador con conexién Reemplazo S 405,90 5,00 1,00( S 2.029,50 Alto
(Duran 1) profibus para tunel Durédn 1
Variador banda Variador de frecuencia de .
i i Reemplazo S 559,13 2,00 - 1S - Bajo
(Duran 2y 3) banda para otros tuneles
Variador olas Variador de frecuencia de olas .
) , Reemplazo S 786,72 2,00 0,50($ 786,72 | Medio
(Duran 2y 3) para otros tuneles
Variador extraccion |Variador de frecuencia de
i . i Reemplazo S 877,23 4,00 0,25( S 877,23| Alto
(Durén 2y 3) extraccion para otros tuneles
Variador Variador de frecuencia de
ventiladores ventiladores para otros Reemplazo S 1.059,04 2,00 0,25( S 529,52 | Medio
(Duran 2y 3) tuneles
Tarjetas de Tarjetas de comunicacién para
comunicacion cada variador con conexidon Reemplazo S 201,73 10,00 0,10 S 201,73 | Medio
(Durén 2y 3) profibus para otros tineles
Breaker principal
,p P o Reemplazo S 619,09 3,00 - 1S - Bajo
(todos tuneles) Breaker principal de tablero
L Switch externo para
Botonera principal .
, encendido y apagado de Reemplazo S 534,88 3,00 1,00| S 1.604,64| Alto
(todos tuneles) i
tuneles
TOTALANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 14.773,82 Alto




Tabla de valor de mecanismo de panel principal de tuneles Criogenia posterior implementacién de TPM

Accion en

Costo

Cantidad por

Frecuencia (#

(Duran 1)

1

Componente Funcién .. . . N Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)

Mddulo PLC PLC de control sélo para tunel .

. , Reemplazo S 4.301,00 1,00 - |S - Bajo
(Duran 1) Duran 1
Mddulo PLC PLC de control para los otros .

i . Reemplazo S 3.228,50 2,00 - 1S - Bajo
(Durdn 2y 3) tuneles
Moddulo DI 16 Mddulo de entradas digitales .

. i Reemplazo S 285,02 1,00 - S - Bajo
(Duran 1) para otros los tuneles
Mddulo DI 32 Mddulo de entradas digitales .

i ] i Reemplazo S 596,76 1,00 1,00 S 596,76 | Medio
(Duran 1) paratunel Duran 1
Mddulo DO 16 Mddulo de salidas digitales .

. ) ) Reemplazo S 472,58 1,00 - S - Bajo
(Duran 1) para tunel Duran 1
Modulo Al Mddulo de entradas analogas

) i & Reemplazo S 945,55 3,00 0,33|S 936,09| Alto

(todos tuneles) para otros los tuneles
Mddulo AO Mddulo de salidas analogas .

. ) ) Reemplazo S 973,60 1,00 - S - Bajo
(Duran 1) para tunel Duran 1
Relé de proteccién & i

3 P Relé d'e Proteccmr’l . Reemplazo S 491,41 1,00 - S - Bajo
(Duran 1) electrénica para tinel Duran 1
Relé de proteccidn 4 i6

Jep Relé de proteccion Reemplazo |$ 545,50 2,00 - s - | Bajo
(Durdn 2y 3) electrénica para otros tuneles
Variador banda Variador de frecuencia de

] , ) Reemplazo S 1.182,57 1,00 1,00| S 1.182,57| Alto
(Duran 1) banda para tunel Durdn 1
Variador olas Variador de frecuencia de olas .

i ) i Reemplazo S 1.445,48 1,00 0,50 S 722,74 | Medio
(Duran 1) paratunel Duran 1
Variador extraccion |Variador de frecuencia de

] o, ) ] Reemplazo S 1.259,32 2,00 0,50|$ 1.259,32| Alto
(Duran 1) extraccion para tunel Duran 1
Variador Variador de frecuencia de
ventiladores ventiladores para tunel Durdn Reemplazo S 1.592,36 1,00 0,50($ 796,18 | Medio




., Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
Tarjetas de Tarjetas de comunicacion para
comunicacion cada variador con conexién Reemplazo S 405,90 5,00 0,20 S 405,90 Medio
(Duran 1) profibus para tunel Durédn 1
Variador banda Variador de frecuencia de .
i i Reemplazo S 559,13 2,00 - 1S - Bajo
(Duran 2y 3) banda para otros tuneles
Variador olas Variador de frecuencia de olas .
) , Reemplazo S 786,72 2,00 0,50($ 786,72 | Medio
(Duran 2y 3) para otros tuneles
Variador extraccion |Variador de frecuencia de
i . i Reemplazo S 877,23 4,00 0,25( S 877,23| Alto
(Durén 2y 3) extraccion para otros tuneles
Variador Variador de frecuencia de
ventiladores ventiladores para otros Reemplazo S 1.059,04 2,00 0,25( S 529,52 | Medio
(Duran 2y 3) tuneles
Tarjetas de Tarjetas de comunicacién para
comunicacion cada variador con conexidon Reemplazo S 201,73 10,00 0,10 S 201,73 | Medio
(Durén 2y 3) profibus para otros tineles
Breaker principal
,p P o Reemplazo S 619,09 3,00 - 1S - Bajo
(todos tuneles) Breaker principal de tablero
L Switch externo para
Botonera principal .
, encendido y apagado de Reemplazo S 534,88 3,00 1,00| S 1.604,64| Alto
(todos tuneles) i
tuneles
| TOTALANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 9.899,40 Alto

Se espera un recorte de costos de USD $4.874,42.




Tabla de valor de mecanismo de panel moédulo extension de tuneles Criogenia previo implementacion de

TPM
.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)

Modulo PLC 2 PLC de control sélo para tunel .

. , Reemplazo S 1.001,04 1,00 - 1S - Bajo
(Duran 1) Duran 1
Moddulo PLC 2 PLC de control para los otros .

i . Reemplazo S 782,82 2,00 - 1S - Bajo
(Duran 2y 3) tuneles
Variador olas Variador de frecuencia de olas

. ) ) Reemplazo S 1.445,48 1,00 1,00 S 1.445,48| Alto
(Duran 1) para tunel Duran 1
Variador Variador de frecuencia de
ventiladores ventiladores para tunel Durdn Reemplazo S 1.592,36 1,00 1,00( S 1.592,36 Alto
(Duréan 1) 1
Tarjetas de Tarjetas de comunicacién para
comunicacion cada variador con conexién Reemplazo S 405,90 2,00 1,00 S 811,80 Medio
(Duran 1) profibus para tunel Durédn 1
Variador olas Variador de frecuencia de olas

i . Reemplazo S 786,72 2,00 1,001 S 1.573,44| Alto
(Durdn 2y 3) para otros tuneles
Variador Variador de frecuencia de
ventiladores ventiladores para otros Reemplazo S 1.059,04 2,00 - S - Bajo
(Duran 2y 3) tuneles
Tarjetas de Tarjetas de comunicacién para
comunicacion cada variador con conexidon Reemplazo S 201,73 4,00 - S - Bajo
(Durdn 2y 3) profibus para otros tlneles

TOTALANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 5.423,08 Alto




Tabla de valor de mecanismo de panel moédulo extension de tuneles Criogenia posterior implementacion de

TPM
.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion .. . . N Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
Moddulo PLC 2 PLC de control sélo para tunel .
. ) Reemplazo S 1.001,04 1,00 - 1S - Bajo
(Duran 1) Duran 1
Moddulo PLC 2 PLC de control para los otros .
i . Reemplazo S 782,82 2,00 - 1S - Bajo
(Durdn 2y 3) tuneles
Variador olas Variador de frecuencia de olas .
) ) ) Reemplazo S 1.445,48 1,00 0,50( S 722,74 | Medio
(Duran 1) para tunel Duran 1
Variador Variador de frecuencia de
ventiladores ventiladores para tunel Durdn Reemplazo S 1.592,36 1,00 0,50($ 796,18 | Medio
(Duran 1) 1
Tarjetas de . L
L, Tarjetas de comunicacion para .
comunicacion . o Reemplazo S 405,90 2,00 0,50 S 405,90| Medio
| cada variador con conexion
(Duran 1) . , .
profibus para tinel Duran 1
Variador olas Variador de frecuencia de olas
i . Reemplazo S 786,72 2,00 0,50 S 786,72 | Medio
(Duran 2y 3) para otros tuneles
Variador Variador de frecuencia de
ventiladores ventiladores para otros Reemplazo S 1.059,04 2,00 - S - Bajo
(Duran 2y 3) tuneles
Tarjetas de . Ly
o, Tarjetas de comunicacion para .
comunicacién . ., Reemplazo S 201,73 4,00 0,25($ 201,73 | Medio
j cada variador con conexién
(Duran 2y 3) . ,
profibus para otros tuneles
| TOTALANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 291327 Alto

Se espera un recorte de costos de USD $2.509,81.




Tabla de valor de mecanismo de control LIN y GAN de tuneles Criogenia previo implementacion de TPM

.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
Valvula masoneilan Vilvula proporcional que
LN controla laaperturade LIN al | Mantenimiento | $ 350,00 3,00 1,00( S 1.050,00| Alto
tunel
i Vilvula de seguridad ON/OFF o .
Vilvula bola de LIN Mantenimiento [ S 235,00 3,00 1,00| S 705,00 | Medio
para paso de LIN
[ . Valvulas de paso de GAN que
Valvulas solenoides .
GAN abren en condiciones Reemplazo S 75,00 9,00 0,20 S 135,00 | Medio
normales de los tuneles
. Boquillas de salida de LIN o .
Boquillas aspersoras | i Mantenimiento | $ 2,50 48,00 1,00 S 120,00| Medio
dentro de cdmara de tunel
TOTALANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 2.010,00| Medio




Tabla de valor de mecanismo de control LIN y GAN de tuneles Criogenia posterior implementacién de TPM

.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion . L. . - Costo Anual Valor
Servicio Unitario Equipo veces al aiio)
Valvula masoneilan Vdlvula proporcional que
LIN controla laaperturade LIN al | Mantenimiento | $ 109,10 3,00 1,00| S 327,30 | Medio
tunel
, Valvula de seguridad ON/OFF o .
Vilvula bola de LIN Mantenimiento [ S 109,10 3,00 1,00| S 327,30 | Medio
para paso de LIN
; . Valvulas de paso de GAN que
Valvulas solenoides o .
GAN abren en condiciones Reemplazo S 75,00 9,00 0,20 $ 135,00 | Medio
normales de los tuneles
. Boquillas de salida de LIN . .
Boquillas aspersoras ] ) Mantenimiento | $ 1,50 48,00 1,00 S 72,00 Bajo
dentro de cdmara de tunel
| TOTALANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S 861,60 Bajo

Se espera un recorte de costos de USD $1.148,40.




Tabla de valor de sensores y transductores de tiuneles Criogenia previo implementacion de TPM

.. Accién en Costo Cantidad por| Frecuencia (#
Componente Funcion .. . . N Costo Anual | Valor
Servicio Unitario Equipo veces al afio)
Sensores de temperatura de .
Sensor Temperatura |, , Reemplazo S 461,83 6,00 - 1S - Bajo
camara de tunel
Sensores inductivos montado
Sensor de Posicion |en pata paraindicar estado Reemplazo S 132,91 6,00 0,50( S 398,73 | Medio
abierto o cerrado
. Sensor inductivo paraindicar .
Sensor de cierre ) ] Reemplazo S 202,93 3,00 - S - Bajo
gue el tunel estd cerrado
Sensor magnético para indicar
Sensor de Puertas . . 3 .
laterales si puertas de nieve estan Reemplazo S 105,09 6,00 0,33 S 208,08 | Medio
abiertas
Sensor de Sensor que indicasi la
concentracién de proporcién de oxigeno en el .
, j o, Reemplazo S 1.344,33 3,00 - 1S - Bajo
Oxigeno en el area de produccidnesla
ambiente aceptable
Botones de paradas de
Paradas de . .
. emergencia ubicadas en los Reemplazo S 110,00 14,00 2,00| S 3.080,00 Alto
emergencia ]
costados del tunel
TOTALANUAL MANTENIMIENTO BANDA TRANSPORTADORA | S  3.686,81 Alto




