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Resumen

Los sistemas de refrigeracion en las industrias alimentarias,
son de gran relevancia para la conservacion de la calidad y
estandares de seguridad de las materias primas, por este
motivo, el presente trabajo tuvo como objetivo la
determinacion de la disponibilidad y la etapa de vida
operativa de un sistema de refrigeracion de una industria
atunera. La metodologia que se utilizd fue el modelo de
distribucién de Weibull y el método de Minimos Cuadrados
para la determinacion de los pardmetros de forma y escala
de Weibull. Los resultados del célculo de los parametros de
Weibull permitieron conocer que la disponibilidad de la
camara 1y 2 del sistema estudiado eran del 97 % y 90 %

respectivamente, ademas se identific6 mediante el uso de la
curva de Davies los valores del parametro de forma de
0,6936 y 1,0673 lo cual indico que la camara 1 se encontraba
en un periodo de fallos iniciales y la camara 2 en una etapa
de desgate por envejecimiento. Finalmente, se concluy6 que
la cdmara 1 al encontrarse en una etapa inicial de
funcionamiento, no presentaba dafios significativos en sus
componentes y tenia una mayor disponibilidad operativa.

Palabras claves: sistemas de refrigeracion; distribucion de
Weibull; método de minimos cuadrados; industria atunera.

Abstract

The refrigeration systems in the food industries are of great
relevance for the conservation of the quality and safety
standards of the raw materials, for this reason, the present
work had as objective the determination of the availability and
the operational life stage of a refrigeration system of an tuna
industry. The methodology used was the Weibull distribution
model and the method of least squares for the determination
of the Weibull shape and scale parameters. The results of the
calculation of the Weibull parameters allowed us to know that
the availability of chamber 1 and 2 of the studied system were

97 % and 90 % respectively, in addition, the values of the
shape parameter were identified by using the Davies curve.
0.6936 and 1.0673, which indicated that chamber 1 was in a
period of initial failures and chamber 2 in a stage of wear due
to aging. Finally, it was concluded that chamber 1, being in
an initial stage of operation, did not show significant damage
to its components and had greater operational availability.

Key words: refrigeration systems; Weibull distribution; least
squares method; tuna industry.
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1. Introduccion

Los sistemas de refrigeracion son de gran utilidad en el sector alimentario, especialmente en la conservacion,
manipulacion y procesamiento de alimentos perecederos, debido a que, su aplicacién no produce alteraciones
en las propiedades organolépticas y calidad de los productos [1, 2]. En el caso de las industrias atuneras los
sistemas de refrigeraciéon industrial son una herramienta indispensable y eficiente para el transporte,
industrializacién y comercializacion de su materia prima [3, 4]; teniendo en cuenta que el atdn es un producto
altamente perecedero que necesita ser enfriado desde su recepcién en alta mar, para que conserve su frescura
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y calidad, antes y después del procesamiento [5, 6]. En este sentido la disponibilidad y buen funcionamiento de
los sistemas de refrigeracién es una necesidad imperante para la industria del atdn.

Es por este motivo, que en los Ultimos afios se han desarrollado e implementado diversas técnicas de
mantenimiento con la finalidad de mejorar la eficiencia de las gestiones, de tal forma que se asegure consigo el
Optimo y continuo funcionamiento de los sistemas e instalaciones industriales [7, 8]; tal y como se muestra a
continuacion.

En [9], se desarroll6 un sistema centrado en la confiabilidad o RCM, con la finalidad de incrementar la
disponibilidad operativa de un grupo de motores asincronicos trifasicos, en donde se elabord un analisis AMFE,
Analisis de modos de fallo y efecto (Failure Mode Effect Analysis, FMEA) y de criticidad; que les permiti6 a los
autores redisefar el plan de mantenimiento priorizando las actividades preventivas y considerando las fallas de
los elementos criticos segun el numero de prioridad de riesgo; alcanzando una disponibilidad que oscilaria en un
rango del 85 % a 96,01 %, confiabilidad del 80 % a 93,63 % y mantenibilidad del 4,34 % a 22,93 % de los motores
eléctricos. Los autores utilizaron una distribucion exponencial para el célculo de los indicadores de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad, considerando una tasa de fallos constante dentro del tiempo de estudio.

En otra investigacién en [10], se logré el incremento del 15 % de la disponibilidad (aproximadamente 30 horas
de operacion) de las maquinarias de una empresa de manufactura, mediante el desarrollo de un modelo de
gestiébn de mantenimiento basado en los principios de TPM y RCM, en donde los autores determinaron que es
mas eficiente utilizar una gestion de mantenimiento preventivo basado en TPM y RCM que el uso del
mantenimiento programado, en el cual basaron su gestion enfocandose en priorizar las fallas de los componentes
criticos y en generar corresponsabilidad de todos los miembros de la organizacion.

A la par en [11], los autores implementaron un modelo de gestion de mantenimiento TPM enfocado en la
confiabilidad en donde obtuvieron el aumento de la disponibilidad en maquinarias pesadas del sector de la
construccion, mediante una reduccion y priorizacion de las actividades de mantenimiento preventivo, lo que les
permitié disminuir costos y tiempos de mantenimiento, ademas de un incremento de la disponibilidad superior al
85 %, que a su vez repercutia en mayores ingresos.

Por su parte en [12], se estudio el rendimiento de un sistema de refrigeracion de una planta procesadora de
leche por medio de un andlisis de indicadores o0 RAM, en donde se calculé la disponibilidad de todos los
componentes de un sistema de refrigeracion por compresion mecanica de vapor (refrigerante amoniaco), donde
los autores determinaron que el componente mas critico del sistema, eran las bomba centrifuga generalmente
por la presencia de fallos en los sellos y cojinetes reduciendo su disponibilidad hasta en un 12,5 %, razén por la
cual determinaron que este componente necesitaba una primordial atencion de mantenimiento. Los autores
utilizaron el modulo Petri del software GRIF para el calculo de la disponibilidad, variando los valores de tasas de
fallos y reparacion previa a la deduccién del componente critico.

Asi mismo en [13], los autores determinaron los indicadores de mantenimiento de un grupo de electrégenos
prime, en el cual estimaron un tiempo promedio entre fallos de 2405 horas y un tiempo medio de reparacion de
10 horas, obtuvieron que estos equipos operaban con una confiabilidad del 88 %, mantenibilidad del 65 % y con
una disponibilidad del 99,5 %; por lo que los autores finiquitaban que su gestion era buena debido a que
aseguraba que los equipos funciones continuamente, aunque planteaban el redisefio de su gestion, puesto que
sus costos de mantenimiento eran altos por lo que debian de reducir las actividades de mantenimiento. Estos
autores emplearon el modelo de la distribucion de Weibull para el célculo de los indicadores, puesto que al
comprobar la linealidad de los datos entre la distribucién exponencial y el de Weibull, el segundo resulto ser un
modelo més confiable y adaptable a la dispersién de los datos del analisis.

En vista de lo expuesto, se puede resaltar que las diferentes técnicas de mantenimiento buscan cuantificar,
evaluar y controlar la eficiencia en los planes de mantenimiento, teniendo como principal objetivo asegurar buen
funcionamiento de los sistemas y especialmente la disponibilidad la misma que es recomendable sea préxima al
90 % para asegurar la continuidad de los procesos productivos [14].

El objetivo de la presente investigacién es la determinacién de la disponibilidad y la etapa de vida operativa
de un sistema de refrigeracion de una industria atunera; lo cual se identifica por medio del uso de la curva de
bafiera de Davies. La metodologia utilizada fue la distribucion de Weibull y el método de Minimos Cuadrados
para la determinar de los parametros de forma y escala de Weibull. Los resultados del célculo de los parametros
de Weibull, lo que permitié conocer que la disponibilidad de la camara # 1 cuenta con una mayor disponibilidad
operativa y que se segun el parametro de forma de Weibull este sistema se encuentra en una etapa de fallos
iniciales.

2. Métodos y Materiales

El método a utilizar para el cumplimiento del objetivo es la distribucion de Weibull; que es el modelo
probabilistico mas utilizado en analisis y calculos de ingenieria, por ser una distribucion flexible y capaz de
adaptarse a diferentes resultados experimentales.

El método de Weibull es muy utilizado en el analisis y determinacion de indicadores de mantenimiento
(confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad), ademéas permite identificar y simular la etapa de transicién
operativa en el que se encuentran equipos o componentes mecanicos, mediante las tres etapas de vida operativa

Ingenieria Mecéanica. 2022;25(2):e642. ISSN 1815-5944 2



Janeth Roxana Zamora Medina, et al. Determinacion de la disponibilidad de un sistema de refrigeracion industrial para la industria atunera

representadas en el grafico de la curva de Davies [15]. La distribucién de Weibull se encuentra conformado por
tres parametros que se ajustan y moldean a diferentes resultados experimentales y estos son; el parametro alfa
o de escala (a); beta o de forma () y gamma o de localizacion (y) el mismo que es considerado (y = 0) debido a
gue es la probabilidad de que no existan fallos en el sistema.

El parametro de forma posibilita a la distribucion de Weibull que se acomode a las tres etapas de vida operativa
de un equipo (infancia, vida util y vejez) mediante el gréafico de la curva de Davies. La distribucién de Weibull,
también permite el calculo de indicadores de mantenimiento, mediante las siguientes ecuaciones:

Confiabilidad R(t): R(t) = e” (-(¥/a) * B) Q)

Tiempo medio operativo (MTTF): MTTF =a*TI'(1 + 1/B) (2)

Mantenibilidad M(t): M(t) =1 - (e” (- (t/a) * B)) 3

Tiempo medio de reparacion _ (4)
(MTTR): MTTR=a*T (1 +1/B)

Disponibilidad: D) =MTTF/(MTTF + MTTR) (5)

Donde:

R(t): Confiabilidad.

e: base logaritmo natural.

t: tiempo a evaluar.

a: pardmetro de escala.

B: parametro de forma.

I: funcion Gamma.

MTTF: Tiempo Medio Operativo.
M(t): Mantenibilidad.

MTTR: Tiempo medio de reparacion.
D:: Disponibilidad Inherente.

El estudio de la disponibilidad es de gran relevancia en las industrias, puesto que, como afirma Alavedra Flores
[16], la disponibilidad permite asegurar la continuidad operativa de los procesos, ademas de ser la caracteristica
cuantitativa que representa la funcionalidad de un sistema.

Para el calculo de los parametros de Weibull, se utilizé el método de Minimos Cuadrados el mismo que es
utilizado para realizar ajustes de parametros, ademas es un método simplificado de regresion lineal, que intenta
alinear los datos a través de una funcién continlia mediante la transformaciéon doble logaritmica de la funcion de
distribuciéon acumulativa y se encuentra representado por una recta que se ajusta a la dispersion de los datos.

2.1. Descripcion del sistema de refrigeracion objeto de estudio

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron los datos operativos de dos camaras frigorificas, de las 4
con las que cuenta el sistema de refrigeracion de la industria atunera objeto de estudio. Estas camaras de
refrigeracion, son utilizadas para almacenar el atlin, operan con compresores reciprocantes de tipo semiermético
accionados por motores eléctricos de 30 de hp y 220 V, trabajan con condensadores de tuberias de cobre
enfriadas por aire mediante ventiladores de flujo axial con aspas de aluminio tipo CCW con una potencia de 3/4
hp, y utilizan refrigerante hidrofluorocarbono (HFC) R404A; la camara # 1 cuenta con 4 unidades de refrigeracion
de baja temperatura y tiene una capacidad de almacenamiento de 600 toneladas de materia prima, mientras que
la camara # 2 consta de 3 unidades de refrigeracién de baja temperatura y sirve para la conservacion de 500
toneladas de atan.

Estos sistemas de refrigeracion emplean un software de mantenimiento programado elaborado por la industria
objeto de estudio, que sirve para organizar, planificar y controlar las actividades de mantenimiento preventivo en
el sistema, mediante los datos e informacién obtenida del manual del fabricante, registros, ordenes de trabajo,
horémetros o bitacoras diarias y especialmente por el nimero de correctivos presentados en el funcionamiento
del sistema dentro de un periodo de tiempo determinado, debido a que estos servirdn como guia y sugerencia
en la mejora de las actividades preventivas establecidas en la gestion de mantenimiento.

En relacion a lo expuesto, para la determinacién de los indicadores de mantenimiento. Se trabajé con la base
de datos obtenida del software de mantenimiento de las camaras de refrigeracion 1 y 2, utilizando
primordialmente los registros de mantenimientos correctivos ocurridos durante el periodo operativo enero a
diciembre 2019. A continuacién, en la tabla 1 y la tabla 2 se presentan los tiempos de operacién y reparacion de
las camaras dentro del periodo de estudio establecido.
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Tabla 1. Tiempos de operacién y de reparacion de la camara 1. Fuente: software de mantenimiento

Fechas (N°I de TTO TTR Fallas
fallas) () ()
25/1/2019 1 585 32 Resistencia tipo U quemada.
28/1/2019 2 40 32 Resistencia tipo U quemada.
23/4/2019 3 2009 8 Reloj de defrost averiado.
23/8/2019 4 2922 32 Resistencia tipo U qguemada.
29/8/2019 5 113 8 Rotura en cortina de aire.
4/9/2019 6 136 40 Resistencia quemada y fisuras en bandeja de evaporador.
9/9/2019 7 76 40 Falta de toma 440v para contenedores.
18/10/2019 8 896 32 Resistencia tipo U qguemada.
28/11/2019 9 972 12 Fuga de refrigerante en tuberia de condensador lado de alta presion.

Nota: TTO time to operation; TTR time to repair
Tabla 2. Tiempos de operacién y de reparacion de la cAmara 2. Fuente: software de mantenimiento

Fechas $N°I de | TTO (h) T(E)R Fallas
allas)

23/01/2019 1 538 48 Resistencia tipo U guemada.
29/01/2019 2 87 72 Perforacion en paredes de la camara por montacargas.
12/02/2019 3 273 48 Resistencia tipo U quemada.
27/02/2019 4 325 43 Dafio del acople de manguera del presostato de baja.
04/03/2019 5 56 36 Resistencia tipo U quemada.
13/03/2019 6 198 48 Resistencia y bandeja de evaporador dafiadas.
22/03/2019 7 155 24 Reloj de defrost averiado.
04/04/2019 8 298 24 Fuga en tuberia de condensador lado de alta presién
13/04/2019 9 189 24 Cortinas plasticas deterioradas.
17/04/2019 10 75 96 Rasgadura en paneles del techo por montacargas.
12/05/2019 11 494 34 Perdida de refrigerante por serpentin de evaporador
18/05/2019 12 109 24 | Perdida de carga en el lado de la succion del compresor.

21/6/2019 13 791 3 | Manémetro de alta dafiado.

7/10/2019 14 2594 24 | Bobina de valvula solenoide de liquido quemada.
19/11/2019 15 1017 12 Reloj de defrost averiado.

Los datos de la tabla 1 y tabla 2, presentan los tiempos operativos (TTO) y los tiempos de reparacion de fallos
(TTR), los mismos que fueron ineludibles en la determinacion de los parametros de la distribucion de Weibull a
y B y se calcularon mediante el método de Minimos Cuadrados.

Como se puede apreciar en la tabla 1 la camara # 1 presentd menor cantidad de fallos durante el periodo de
estudio, representando un total de 7749 horas operativas y 236 horas utilizadas en el mantenimiento correctivo
del sistema o tiempos de reparacion; mientras que la tabla 2 muestra mayor nimero de fallos en el sistema de
camara # 2, por lo que se redujo su tiempo operativo a un total de 6793 y su tiempo de reparacién aumento a
560 horas.

Ademas, como se puede apreciar en la tabla 1 y tabla 2 las principales fallas de los sistemas de refrigeracion
analizados se sittan en los evaporadores especialmente en el dafio de las resistencias eléctricas utilizadas para
el descarche, las mismas que se encuentran adosadas en los evaporadores y bandeja recolectoras de
condensado, debido a que estas se sobrecalientan por el contacto con la humedad y variaciones de temperatura
de las mismas.

2.2. Alienacion de parametros por método de Minimos Cuadrados

En la aplicacion del Método de Minimos Cuadrados primero se ordenaron los datos en forma ascendente,
luego se procedio a calcular un estimador no paramétrico referente al orden de las fallas denominado rango de
mediana por medio de la ecuacién de Bernard, estos valores utilizados en el trazo de la recta representativa del
método de minimos cuadrados; después se transformé la funcion de distribucion acumulativa en una ecuacion
lineal de regresion, procedimiento representado en la tabla 3 y tabla 4, con los valores de la ecuacion de lineal
de regresion se determinaron los valores de a y 8 de las camaras de refrigeracion.
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Tabla 3. Alineacién de pardmetros por el método de Minimos Cuadrados C1. Fuente: Autores

. Tiempo de Tiempo_ fje R d dia RM
i ., operacién ango de media _ _ i
(N° fallas) opezs;non ordenado (F) x =1In(t) y =In (In (1/(1-F(t)))
(h)

1 585 40 0,0744 3,6888 -2,5589
2 40 76 0,1809 4,3307 -1,6119
3 2009 113 0,2872 4,7273 -1,0829
4 2922 136 0,3936 4,9126 -0,6926
5 113 585 0,5000 6,3716 -0,3665
6 136 896 0,6063 6,7979 -0,0700
7 76 972 0,7127 6,8793 0,2211
8 896 2009 0,8191 7,6053 0,5365
9 972 2922 0,9255 7,9800 0,9545

Tabla 4. Alineacién de parametros por el método de Minimos Cuadrados C2. Fuente: Autores

i Tiempo' gle Tiempo entre Rango de
(N° fallas operacién | fallas ordenado mediana RM X =1In(t) y =In(In (1/ (1-F(t)))
(h) (h) (F)

1 538 56 0,0454 4,0253 -3,0678
2 87 75 0,1103 4,3174 -2,1458
3 273 87 0,1753 4,4659 -1,6463
4 325 109 0,2402 4,6913 -1,2918
5 56 155 0,3051 5,0434 -1,0103
6 198 189 0,3701 5,2417 -0,7716
7 155 198 0,4350 5,2882 -0,5603
8 298 273 0,5000 5,6097 -0,3665
9 189 298 0,5649 5,6971 -0,1836
10 75 325 0,6298 5,7838 -0,0061
11 494 494 0,6948 6,2025 0,1713
12 109 538 0,7597 6,2878 0,3549
13 791 791 0,8246 6,6733 0,5545
14 2194 1011 0,8896 6,9187 0,7902
15 1011 2194 0,9545 7,6935 1,1290

Los datos proporcionados en la tabla 3 y la tabla 4 representan la aplicacion del Método de los Minimos
Cuadrados, en donde se calcularon los valores de la abscisa (x) y ordenada (y), de cada tiempo operativo de la
camara #1 y # 2 respectivamente, los mismos que se utilizaron para la representacion grafica del método, figura
1, figura 2
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Alineacion de Weibull C1

y =0,6936x - 4,6263
R*=10,9325

Fig.1l. Ecuacidn lineal de regresién para tiempos operativos de la camara 1. Fuente: Autores

Alineacion de Weibull C2

2
y = 1,0673x - 6,5095
1 R*=0,9174 L
0
0 2 4 8 10
1
2
-3 .
-4

Fig. 2. Ecuacion lineal de regresion para tiempos operativos de la camara 2. Fuente: Autores

En las figuras 1 y 2, se representd el comportamiento de los datos (tiempos operativos) de las camaras de
refrigeracion, y la alineacion de los mismos mediante la recta del método de los minimos cuadrados, ademas de
la ecuacion lineal que representa al conjunto los datos y el r? que representa el grado de linealidad de los datos.

3. Resultados y Discusiéon

Los datos presentados en la ecuacion de regresion lineal de cada gréfica (ver Fig. 1), (ver Fig. 2), fueron
utilizados para el calculo de los parametros de forma y escala, los mismos presentados en la siguiente tabla.

Tabla 5. Parametros de la Distribucién de Weibull. Fuente: autores

Calculos de los parametros: ay

Parametro Camara 1l Camara 2
a 686,082 445,428
B 0,6936 1,0673
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Los valores encontrados del parametro de forma 3 de 0,6936 y 1,0673 de las camaras 1y 2 respectivamente
presentados en la tabla 5; permitieron identificar el periodo de vida operativa en la que se encontraban los
sistemas mediante la utilizacién de la curva de Davies, lo que indic6 que la cdmara # 1 se localizaba en un
periodo de mortalidad infantil lo mismo que fue respaldado con los datos de la tabla 1, debido a que, se
presentaron un menor nimero de fallas en este sistema; mientras que la cAmara # 2 se situaba en una etapa de
desgaste por envejecimiento en donde las fallas eran mas frecuentes.

Una vez obtenidos los parametros de la distribucién de Weibull, se determiné la confiabilidad, mantenibilidad
y esencialmente la disponibilidad de las cAmaras de refrigeracion 1y 2, datos representados en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados del célculo de la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de las camaras de
refrigeracion. Fuente: Autores

Sistema i Confiabilidad Mantenibilidad MTTF MTTR Disponibilidad
(N° de fallas) | (%) (t =665 h) (%) (t =24 h) (h) (h) (%)

Camara 1 9 37,58 57,15 876,173 25,462 97,18

Camara 2 15 21,57 38,58 434,274 | 47,560 90,13

Segun los datos presentados en la tabla 6 se pudo observar que la confiabilidad dentro de un periodo operativo
de 665 horas (1 mes) en la camara # 1 alcanz6 un valor del 38 % y la cAmara # 2 del 22 %; ademas se determiné
la mantenibilidad considerando la posibilidad de que el sistema fuera devuelto en funcionamiento antes de
cumplir 24 h a partir la presencia de un fallo, en donde la camara #1 tuvo una mantenibilidad del 57 %, mientras
que la camara # 2 del 39 %.

Una vez obtenidos los valores de los parametros de forma y escala de los tiempos operativos y reparacion
presentados en la tabla 5, se calcularon los tiempos promedio de operacion y reparacion con el uso de las
ecuaciones 2 y 4 respectivamente, que permitieron el célculo de la disponibilidad adecuada para el analisis,
mediante la utilizacion de la ecuacién 5 de la disponibilidad inherente.

Conforme los valores determinados de disponibilidad presentados en la tabla 6, se determind que la camara
# 1 contaba con una disponibilidad del 97 % y la camara # 2 del 90 %; lo que significaba que la camara # 1 tenia
una mayor disponibilidad, esto debido a que se encontraba en una etapa de fallos iniciales como se dedujo en
funcion del parametro de forma identificado en la curva de Davies, ademas de presentar un menor niimero de
fallos como se representé en la tabla 1.

Mientras que la camara # 2 por el contrario presento una mayor incidencia de fallos y su disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad fueron menores, esto debido a que se encontraba en una etapa de desgate o
envejecimiento del equipo. Se considerd que las fallas en el sistema de estudio en su mayoria se debieron al
dafio presentado en las resistencias eléctricas adosadas en los tubos y bandejas de los evaporadores, esto en
relacion a los datos histéricos obtenidos de software de mantenimiento del sistema estudiado.

Por otra parte, se pudo demostrar que la gestion de mantenimiento de estas dos cadmaras de refrigeraciéon no
es tan eficiente, porque a pesar que la disponibilidad es mayor que el valor recomendado por autores; su
confiabilidad de operacién es muy baja y mantenibilidad alta; por lo que seria recomendable redisefiar la gestion
mantenimiento actual, priorizando las actividades preventivas segun las fallas de los elementos criticos mediante
la aplicacion de un andlisis AMEF y de criticidad o implementar un mantenimiento basado en la confiabilidad.

Conclusiones

Una vez aplicada la metodologia de distribucion de Weibull conjuntamente con el método de Minimos
Cuadrados, se pudo determinar la disponibilidad y la etapa de vida operativa de un sistema de refrigeracion de
una industria atunera ecuatoriana. Resultando que, la camara # 1 tiene un parametro de forma de 0,6936, una
confiabilidad del 38 %, mantenibilidad del 57 % y su disponibilidad es del 97 %, por lo que se concluye que la
camara #1 es mas fiable y disponible que la camara #2 y esto se debe a que el sistema #1 presenta menor
namero de fallos y se encuentra en una etapa de vida operativa de fallos iniciales. Asimismo, se puede concluir
gue el estudio y conocimiento de indicadores es muy Util para el control y evaluacién de las gestiones de
mantenimiento dentro industrias, debido a que su utilizacidn permitira establecer criterios que aporten mejoras a
la gestidon que a su vez asegurara la operatividad y eficiencia de los sistemas, ademas de la calidad en los
productos.
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