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RESUMEN 

La cadena de frio es esencial para garantizar la calidad y seguridad de alimentos 
perecederos. Su desempeño depende del control de fallos, la disponibilidad de los 
equipos y la variabilidad del proceso. El objetivo es desarrollar un procedimiento para 
gestionar el desempeño del equipamiento de la cadena de frío en la industria alimentaria. 
Se realizó una investigación exploratoria cuantitativa con valoraciones cualitativas 
integrando AMFE, VMEA, análisis jerárquico, función de pérdida de Taguchi y capacidad 
del proceso. En la maquila de camarón se identificaron modos de fallo activos que 
incrementaron la variabilidad y duplicaron las pérdidas de calidad.  La disponibilidad 
operacional fue de 0,769 y el índice de capacidad penalizado alcanzó 0,2276 
evidenciando necesidad de intervención. El procedimiento permite priorizar riesgos, 
cuantificar pérdidas y monitorear el desempeño, constituyendo una contribución 
metodológica orientada al mantenimiento predictivo y la industrial 4.0. 
 
Descriptores: Equipamiento de frio; función de pérdida; industria de alimentos; modos y 
efectos de fallos; variabilidad de proceso. (Tesauro AGROVOC). 

 
 
 

ABSTRACT 

The cold chain is essential to guarantee the quality and safety of perishable foods. Its 
performance depends on failure control, equipment availability and process variability. 
The objective is to develop a procedure to manage the performance of cold chain 
equipment in the food industry. A quantitative exploratory research was carried out with 
qualitative assessments integrating FMEA, VMEA, hierarchical analysis, Taguchi loss 
function and process capacity. In the shrimp maquila, active failure modes were identified 
that increased variability and doubled quality losses.  Operational readiness was 0.769 
and the penalized capacity index reached 0.2276, evidencing the need for intervention. 
The procedure allows prioritizing risks, quantifying losses and monitoring performance, 
constituting a methodological contribution aimed at predictive maintenance and industrial 
4.0. 
 
Descriptors: Refrigeration equipment; loss function; food industry; failure modes and 
effects analysis; process variability. (AGROVOC Thesaurus). 
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INTRODUCCIÓN 

En la producción de alimentos es garantía de seguridad alimentaria para los 

consumidores, no separar el cómo se manipulan estos, del sistema de gestión. Al 

respecto para Lim et al. (2019), la medición, monitorización y el control de los procesos 

de calidad son vitales; sin embargo la importancia de la calidad en el procesamiento de 

alimentos, en la práctica está limitado por la falta de conocimiento de los ejecutores. Estos 

autores a través de una guía de implementación presentan un proyecto piloto para el 

Control Estadístico de Proceso (CEP), con aportes que pueden atenuar cuestionamientos 

relativos a la efectividad en el uso de herramientas y métodos. Sin restringir la flexibilidad 

en la utilidad y prestaciones, su uso debe ajustarse a la información disponible para 

establecer los propósitos y premisas de las aplicaciones.  

Por la necesidad de conservación de los alimentos a bajas temperaturas, para prolongar 

su vida útil y mantener su calidad, las condiciones de manipulación de la temperatura, se 

monitorea en el almacenamiento y venta a los consumidores finales (Hisham et al., 2025), 

por tanto es crucial el desempeño de las cadenas de frio; sin embargo, las prácticas 

actuales de gestión de riesgos en estas, se perciben menos eficaces de lo deseado  y 

son relativamente pocos los estudios, en comparación con otras áreas del sector 

alimentario (Arslan et al., 2023; Soltanali et al., 2023); situación similar presenta la 

disponibilidad operativa y la eficacia de los equipos. En este sentido, la gestión inefectiva 

de los servicios en la logística de cadena de frío, pueden generar problemas de seguridad 

y calidad que requiere de criterios para comparar y evaluar la viabilidad de alternativas 

tecnológicas en industrias de países en desarrollo (Gurrala y Gonela, 2024). 

Metodologías como el Total Quality Management, Six Sigma, Lean Six Sigma, utilizadas 

en la industria alimentaria, fortalecen el potencial del CEP como componente de los 

programas de calidad, para reducir el desperdicio mediante el control de la variación del 

proceso, así como el Análisis de Peligros y Puntos Críticos de Control, en la garantía de 

calidad y seguridad alimentaria  (Abdul Halim Lim et al., 2015). En procesos donde es 

característico que la variabilidad cambie con el tiempo, se requiere explorar con el 
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monitoreo, la criticidad de la variación para la calidad (Wan, 2020), como el rendimiento 

en términos de precisión y control de calidad. Índices como los calculados por (Almazah 

et al., 2021), en base a Six Sigma, resultan una evaluación que supera estudios 

precedentes y es un llamado de atención a interesados en el tema (Quevedo et al., 2021). 

La necesidad de un enfoque holístico para garantizar una comprensión integral (Arslan 

et al., 2023), donde se considere el mantenimiento, por el efecto que puede provocar el 

deterioro de los equipos de producción en la calidad de los productos, ante una mayor 

variabilidad en los procesos, es un tema que la literatura trata por separado (Wan, 2020). 

Sin embargo, la garantía de la sostenibilidad está en que, durante la operación se 

comprenda la función real del equipo en el proceso y su relación con el producto. En este 

contexto, es significativo que los riesgos potenciales como refieren (Sharifi et al., 2022), 

están en los daños que pueden causar a la salud humana y las consecuencias 

económicas negativas. 

En la perspectiva de Wan (2020), el modelo de integración del CEP-mantenimiento, 

incluye los cambios y las fallas de los equipos, según el estado del proceso. Este autor, 

refiere mejoras de calidad en la producción con reducción de los costos de 

mantenimiento; sin embargo, reconoce la imperfección del mantenimiento, pues el 

sistema productivo se degenera con el propio mantenimiento, por lo que las estrategias 

a aplicar, necesitan conocer la diversidad de procesos y condiciones en las industrias, 

para minimizar fallos totales del sistema, con modelos que consideren las fallos parciales 

del sistema, como el  propuesto por Chopra (2022). 

Lo anterior implica en los sistemas de procesamiento de alimentos, evaluar el proceso de 

riesgo y la confiabilidad, para prevenir eventos inesperados y controlar la seguridad 

funcional, con mantenimientos planificados, que considere los fallos potenciales mediante 

enfoques basados en riesgos (Soltanali et al., 2023). Este estudio resulta útil para la 

mejora de la seguridad y la disponibilidad de los procesos en la industria alimentaria, al 

dar prioridad a los cuellos de botella, para evitar averías imprevistas y errores 

relacionados con la calidad del producto.  



Agroecología Global 
Revista Electrónica de Ciencias del Agro y Mar 
Año VIII. Vol. 8. N°15. Julio – Diciembre. 2026 

Hecho el depósito legal: FA2019000051 
FUNDACIÓN KOINONIA (F.K). 

Santa Ana de Coro, Venezuela. 
 
 

Bismayda Gómez-Avilés; Elianis Yanet Fleites-Álvarez; Dainier Rives-Catalá; Nila Marisol Plaza-Macías 
 
 

80 
 

Se considera en estos estudios, la utilización del Análisis Modal de Fallos y Efectos 

(AMFE), por su contribución en la industria alimentaria a la evaluación de riesgos; sin 

embargo en las cadena de frío de los alimentos, aunque poseen alta susceptibilidad a 

peligros potenciales, se le ha prestado poca atención. En el AMFE de proceso se: 

identifican modos de fallo, determinan causas y efectos, clasifican riesgos y finalmente 

sugieren acciones en lo fundamental de mantenimiento (Arslan et al., 2023). 

En estudio previo al presente trabajo, con un modelo basado en análisis de variabilidad 

para gestionar la calidad del proceso industrial del camarón; se evidenció un deficiente 

programa de mantenimiento (el 66,67% de las causas) (Paladini et al., 2019). Por lo que, 

la presente investigación se planteó el propósito desarrollar un procedimiento para 

gestionar el desempeño del equipamiento de la cadena de frío en la industria alimentaria. 

La investigación se realiza a partir del análisis de los modos y causas de los fallos 

potenciales que provocan indisponibilidad y variabilidad en el proceso industrial con 

efectos en la conformidad del producto y en las pérdidas económicas. 

 

MÉTODO 

El procedimiento de la Figura 1, consta de tres etapas. Los Números de Prioridad de 

Riesgo (NPRi) de los modos de fallos en equipos de la cadena de frio, obtenidos en la 

Etapa I por el AMFE, incorporan el efecto de la variabilidad con el Análisis Modal de 

Variaciones y Efectos (VMEA, Variation Mode and Effects Analysis) y se obtiene un NPRi 

modificado (NPRi
*). En la Etapa II, para el cálculo del costo económico tangible, la 

Función de Pérdida de Taguchi, incorpora un factor de penalización de los modos de fallo 

activos que inciden en la disponibilidad, con efecto indirecto en la conformidad del 

producto. El monitoreo de la variabilidad, en la Etapa III, relaciona la capacidad del 

proceso penalizada con la pérdida de disponibilidad. Como ciclo de mejora, los retornos 

se establecen para las tres etapas, en función del valor de Cpm*.  
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Figura 1. Procedimiento para gestionar el desempeño del equipamiento de la cadena 
de frío en la industria alimentaria con análisis de fallos y variabilidad del proceso. 
Elaboración: Los autores. 
 

Etapa I. Por la influencia que tienen en la consistencia de los resultados, se seleccionan 

especialistas en (mantenimiento, calidad, operaciones), teniendo en cuenta los 

conocimientos pertinentes del proceso (Bike y Ruichang, 2023). Se documenta el proceso 

con el desarrollo del AMFE, por la incidencia de la ruptura de la cadena de frío en la 

disponibilidad operativa, que puede implicar parada de la operación en la industria o 

alargamiento del tiempo de congelación (Uribe y Medina, 2022). 
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En los análisis de los modos fallos (i) se asignan valores a la (Si: Severidad, Oi: ocurrencia 

y Di: detección) (Wu y Hsiao, 2021), se valoran con mayor peso, las causas asociadas a: 

mantenimientos inapropiados, equipos obsoletos, monitoreo inadecuados y deficiencias 

en la información del personal responsable. Del AMFE se obtiene los (NPRi) (Ecuación 

1), clasificados según la criticidad propuesta por (Alvarenga Cortéz y Lebrón Flores, 

2021). La contribución de la variabilidad, penaliza el NPRi con el VMEA (Paladini et al., 

2019) (Ecuación 2, para una modificación del NPRi
*, que cuantifica impacto de la relación 

entre variación y causas (Luo et al., 2014). 

𝑵𝑷𝑹𝒊 = (𝑆𝑖 ∗ 𝑂𝑖 ∗ 𝐷𝑖)      [1] 

𝑵𝑷𝑹𝒊
∗ = 𝑁𝑃𝑅𝑖  ∗ (

𝑉𝑅𝑃𝑁𝑁𝐹𝑖
∑ 𝑉𝑅𝑃𝑁𝑁𝐹𝑖

⁄ )     [2] 

Donde: VRPNNFi: Número de Prioridad del Riesgo de Variación para los factores de ruido 

(causas de fallo). 

 

Etapa II. Los modo de fallos activos (identificados en el AMFE y penalizados con el 

VMEA), tienen consecuencia dual: en la disponibilidad operativa de la cadena de frio y 

efecto indirecto en la conformidad del producto o proceso (Flores et al., 2020), que 

provocan un incremento en la variabilidad, por lo que los modos de fallos se incorporan 

(Ecuación 3) en forma de penalización en la Función de Pérdida de Taguchi.  

𝑳𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍(𝑦, 𝐷) = 𝐿𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑦) + 𝐿𝑖𝑛𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑(𝐷)     [3] 

Donde: L total (y, D): pérdida en términos monetarios por la variabilidad que provoca el 

modo de fallo, con efecto en la conformidad en el producto (Ecuación 4) y la disponibilidad 

operativa del equipamiento de la cadena de frio (Ecuación 10). 

𝑳𝒄𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅(𝑦) = 𝐾 ∗ 𝑤(𝐹) ∗ (𝑦 − 𝑚)2    [4] 

Donde: y: valor de la variable de proceso relacionada con el incremento de variabilidad, 

que afecta la conformidad del producto; m: valor meta de la variable; K: coeficiente de 

costo asociado al incremento de variabilidad (Ecuación 5); w (F): factor de penalización 

por modos de fallo activos (Ecuación 6). 

𝑲 = 𝐴
∆2⁄        [5] 
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Donde: A: Pérdida asociada con una unidad de producto en el límite de especificación, 

se supone que la pérdida para una unidad en el valor meta y es cero; : Tolerancia 

definida para la variable. 

𝑤(𝐹) = 1 + ∑ 𝛾𝑖
𝑛
𝑖=1  ∗ 𝑓(𝑁𝑃𝑅𝑖  , 𝑃(𝐹𝑖))    [6] 

Donde: 𝜸𝒊   
: Importancia relativa de cada modo de fallo en la cadena de frio, según la 

relevancia específica de los factores de riesgo: Si, Oi y Di, en la conformidad del producto, 

por el efecto en la variabilidad y el descentrado. Por comparaciones pareadas con AHP 

(Analytic Hierarchy Process) se determina la importancia de estos factores:
 
(1) Para los 

Modo de fallo (i) se pregunta: ¿Cuál es la magnitud del impacto de los factores de riesgo 

(Si, Oi y Di) en cada Modo de fallo (i) sobre la variabilidad () y el descentrado ()? con la 

escala fundamental de Saaty (1=igual importancia a  9=importancia extrema); (2) el 

cálculo del NPR ponderado,i para cada modo de fallo (i) (Ecuación 7); (3) se normaliza para 

obtener γi  (Ecuación 8).          

𝑁𝑃𝑅𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜,𝑖 = 𝑤𝑠𝑖 ∗ 𝑆𝑖 + 𝑤𝑜𝑖 ∗ 𝑂𝑖 + 𝑤𝐷𝑖 ∗ 𝐷𝑖  [7] 

𝛾𝑖 =
𝑁𝑃𝑅𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜,𝑖

∑ 𝑁𝑃𝑅𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜,𝑗
𝑛
𝑗=1

⁄    [8] 

f (NPRi, P(Fi)): la pérdida de calidad por el modo de fallo i (Ecuación 9), cuantifica 

directamente el impacto físico del fallo sobre la variabilidad y el descentrado, objetivo final 

de la función de Taguchi.  

𝑓(𝑁𝑃𝑅𝑖 , 𝑃(𝐹𝑖)) = 𝜎
𝜎0⁄  − 1 +

|𝜇 − 𝑇|
𝑇⁄    [9] 

Donde: σ= desviación estándar del proceso; μ = media del proceso (ambas 

características bajo modos de fallo); σ0= desviación estándar del proceso en condiciones 

ideales (sin fallos); T= valor nominal objetivo de la variable. 

La σ y la μ, se obtienen de la evaluación del estado del proceso. El Gráfico de Control 

(GC) a utilizar depende de las características de la variable a evaluar (continua o 

discreta). La pérdida por indisponibilidad del equipamiento se según la Ecuación 10. 

𝐿𝑖𝑛𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑(𝐷) = ∑ 𝐶𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜,𝑗
𝑚
𝑗=1 ∗ 1{(𝐷) < 𝐷𝑚𝑖𝑛} [10] 
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Donde: 1 D < Dmín   función indicadora que vale 1 cuando la disponibilidad cae por 

debajo de un umbral crítico; Cindirecto,j: costos indirectos por la indisponibilidad que afectan 

la conformidad de productos, estimados por los daños económicos en la venta de 

productos que tiene la industria por la ruptura de la cadena de frio: (1) Pérdida de ingresos 

por la imposibilidad de procesar la materia prima; (2) Pérdida por cambio de destino del 

producto, al presentarse defecto crítico de bajo rango de admisión por el cliente en los 

productos en proceso. 

Con la Ecuación 11 se obtiene la Disponibilidad operacional (D0), para evaluar las 

posibilidades de cumplir la función asignada según las condiciones existentes. 

𝐷𝑜 = 𝑇𝑀𝐸𝐹
𝑇𝑀𝐸𝐹 + 𝑇𝑀𝐼⁄      [11] 

Donde: TMEF: Tiempo Medio Entre Fallos, TMI: Tiempo medio improductivo (diagnóstico 

y reparación, mantenimiento preventivo y el tiempo de espera; rapidez en la ejecución de 

la reparación y restauración), tiempo para el soporte logístico. 

 

Etapa III. El monitoreo de la variabilidad del proceso se realiza con el índice de capacidad 

del proceso de Taguchi modificado 𝑪𝒑𝒎
∗  (Ecuación 12), donde se penaliza el impacto de 

los factores de riesgo (Si, Oi, Di) de cada modo de fallo (i) sobre la variabilidad y el 

descentrado (de la Etapa II). La propuesta considera el efecto que puede generar no 

conformidades en el producto final para establecer estrategias de intervención (Isaic-

Maniu et al., 2023), alineadas con Wu (2020), respecto a la necesidad de potenciar los 

índices de capacidad, con la incorporación de criterios que permitan evaluaciones más 

efectivas de los procesos; en este caso se proporciona una medida integral del riesgo. 

𝑪𝒑𝒎
∗ = 𝐿𝑆𝐸 − 𝐿𝐼𝐸

6√𝜎2  ∗ 𝑤(𝐹)𝜎 + (𝜇 − 𝑚)2 ∗ 𝑤(𝐹) 𝜇
⁄   [12] 

Donde: LSE; LIE: Limites Superior e Inferior de Especificación de la variable; : valor 

medio y 2: varianza de la variable; m: valor nominal de la variable; w (F): factor de 

penalización por modos de fallo activos (Ecuación 6).  
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La disminución gradual de 𝑪𝒑𝒎
∗  a medida que los fallos se incrementan, indica la pérdida 

de la disponibilidad (Figura 2), congruente con el resultado de la Ecuación 11.   

 

 
 
Figura 2. Relación funcional Cpm*- Disponibilidad por progresión de modos de fallos. 
Elaboración: Los autores. 
 

Para el cierre del procedimiento se establecen retornos a las tres etapas, en función del 

valor de 𝑪𝒑𝒎
∗  *: (1) 𝑪𝒑𝒎

∗  * > 1,33. Evidencia modos de fallos controlados, con alta 

disponibilidad del equipamiento, donde se requiere mantener la evaluación de los costos 

de fallos por riesgo de variación (retorno a Etapa II); (2) 1 < 𝑪𝒑𝒎
∗  < 1,33. La presencia de 

modos de fallos activos, mantiene una tendencia al incremento de la variabilidad () y por 

tanto puede ocurrir el fallo, por lo que, ante una disponibilidad media del equipamiento, 

se requiere mantener el monitoreo y acciones de mantenimiento preventivo o predictivo 

intensivo (programar intervención) (mantenerse en Etapa III, con información sobre el 

estado del proceso); y (3) 𝑪𝒑𝒎
∗  < 1,00.  Los modos de fallos avanzados representan una 

alta probabilidad de ocurrencia del fallo e implica baja disponibilidad que requiere 

acciones de mantenimiento predictivo inmediato (programar la intervención en el 

momento más oportuno antes de que ocurra la falla funcional). Se retroalimenta al AMFE 

y significa el retorno a la Etapa I. 



Agroecología Global 
Revista Electrónica de Ciencias del Agro y Mar 
Año VIII. Vol. 8. N°15. Julio – Diciembre. 2026 

Hecho el depósito legal: FA2019000051 
FUNDACIÓN KOINONIA (F.K). 

Santa Ana de Coro, Venezuela. 
 
 

Bismayda Gómez-Avilés; Elianis Yanet Fleites-Álvarez; Dainier Rives-Catalá; Nila Marisol Plaza-Macías 
 
 

86 
 

RESULTADOS 

El equipo de trabajo recibe una preparación sobre las etapas, e inician con la 

caracterización del proceso. En la maquila del camarón entero refrigerado, el flujo del 

proceso se inicia con cajas plásticas de 20 kg (00C a 50C) en el centro térmico del 

camarón, que pasan al tanque de recepción con agua helada (00C a 20C). Para evitar 

variaciones de temperatura, en el proceso se rocía agua helada. Clasificados por tallas 

los camarones, se envasan y pasan a congelación o conservación, según los estándares 

operacionales de trabajo para el procesamiento industrial mecanizado y manual del 

camarón (Ortiz y Soto, 2021), autores que citan la NC: 469,2006.  

Los modos de fallos documentados de los equipos de la cadena de frio en la Tabla 1, 

muestran los NPRi y los NPRi* jerarquizados, por los efectos en la reducción de la 

disponibilidad. La consulta con especialistas (Tabla 2), procesada por el algoritmo de 

Estupiñan Ricardo et al. (2021), se ejemplifica en la Tabla 3, para el modo de fallo (Falla 

de la cuchilla), donde se obtuvo un (λmáx) de 3,035; el valor de la Razón de Consistencia 

RC= 0,034 que resultó < 0,5%, porcentaje máximo establecido en (Aznar y Guijarro, 

2012) para una matriz (n=3). Se registraron valores similares de RC en el resto de los 

modos de fallos. En la Tabla 4, los γi se presentan sin una marcada diferencia, en la 

incidencia relativa de los factores de riesgo tanto para la variabilidad y como para el 

descentrado, por y entre los modos de fallos.  

Conocidas las exigencia del proceso de 0=0,12 y T=20C para la temperatura, con 

incidencia directa en el defecto crítico cabeza roja, defecto de bajo rango de admisión por 

el cliente y que representa entre 3 al 4% de la producción; se evalúo el estado de proceso 

por el GC (X-Rm) (Figura 3) en el tanque de recepción (determinante para todo el 

proceso). El comportamiento del GC (X) muestra un patrón alrededor de la línea central 

(LC=1,9593 0C), valor aproximado al LES=20C, con una significativa amplitud de los 

Límites de Control, situación también presente en el GC (Rm), para =0,1920 y que se 

corrobora con el índice de capacidad de proceso penalizado (𝑪𝒑𝒎
∗ =0,2276). 
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Tabla 1.  Evaluación obtenida por el AMFE y el VMEA para los equipos de la cadena de frio. 
 

VMEA. Disponibilidad equipos de cadena de frio Efecto de la variabilidad en la criticidad de la operación del equipamiento 

KPC 
Sub-KPC 

(Modo de fallo) 

Sensibilidad 

KPC a 

Sub- KPC 

NF 

(Causa de fallo) 

Sensibilidad 

Sub-KPC a 

NF  

Tamaño 

Variación 

NF 

VRPN 

(NF)  

VRPN 

(Sub-KPC)  

VRPN 

(NFi)/ΣVRP

N (NFi)  

AMFE 
NPR* ΣNPR* 

S O D NPR 

R
e
d
u
c
c
ió

n
 d

is
p
o

n
ib

ili
d

a
d
 e

q
u
ip

o
s
 d

e
 c

a
d
e

n
a
 d

e
 f
ri

o
  

Rotura de la 

bomba de 

abasto de 

agua 

9 

Deterioro de los 

rodamientos del motor 
9 2 26244 

131220 

0,09 10 4 4 160 14,989   

  

52,4606 
Rotura del componente 

eléctrico 
9 4 104976 0,37 10 5 2 100 37,472 

Rotura del 

moto reductor 
10 

Rotura del componente 

eléctrico 
10 2 40000 

  
0,14 6 5 4 120 17,134 

 25,7009 Falta de mantenimiento 10 2 40000 0,14 6 4 4 96 13,707 

Calidad de los 

rodamientos 
10 2 40000 120000 0,14 10 6 3 180 25,701 

Falla en la 

cuchilla 
5 

Calidad de los 

rodamientos 
7 3 11025 

16650 
0,04 9 10 6 540 21,251 

 10,8426 

Falta de mantenimiento 5 3 5625 0,02 10 9 6 540 10,843 

Falla de los 

compresores 

NH3 

3 

Sobre explotación del 

equipo 
6 5 8100 

11988 
0,03 9 7 8 504 14,572 

 18,0328 

Vibraciones 6 2 1296 0,00 7 8 6 336 1,5544 

Rotura del componente 

eléctrico 
6 2 1296   0,00 4 7 7 196 0,9067 

Deficiente  operación 

del equipo 
6 2 1296   0,00 4 6 9 216 0,9993 

Rotura de la 

torre 

condensadora 

2 

Parada del ventilador 3 2 144 288 0,00 4 9 9 324 0,1665 

0,2529 
Parada de la bomba de 

agua 
3 2 144   0,00 6 4 7 168 0,0864 

 
Elaboración: Los autores.



Agroecología Global 
Revista Electrónica de Ciencias del Agro y Mar 
Año VIII. Vol. 8. N°15. Julio – Diciembre. 2026 

Hecho el depósito legal: FA2019000051 
FUNDACIÓN KOINONIA (F.K). 

Santa Ana de Coro, Venezuela. 
 
 

Bismayda Gómez-Avilés; Elianis Yanet Fleites-Álvarez; Dainier Rives-Catalá; Nila Marisol Plaza-Macías 
 
 

88 
 

Tabla 2.  
Hoja recopilación de datos. Consulta a especialistas respecto al valor del efecto sobre la 

media () y la variabilidad (), de los Modos de fallos en la temperatura del proceso. 
Ejemplo: Modo de fallo (Falla de la cuchilla). 
 

 
 

Evaluació
n de 

riesgo 

Efecto sobre la media ()  
 

Evaluac
ión de 
riesgo 

 
 

Evaluac
ión de 
riesgo 

Efecto sobre la variabilidad ()  
 

Evaluació
n de 

riesgo 

Igual 
import
ancia 
(Imp.) 

Imp. 
moder

ada 

Imp. 
gran
de 

Imp. 
muy 
gran
de 

Imp. 
extre
ma 

Igual 
Imp. 

Imp. 
moder

ada 

Imp. 
gran
de 

Imp. 
muy 
gran
de 

Imp. 
extr
ema 

1 3 5 7 9 1 3 5 7 9 

S   x   O S   x   O 

S    x  D S      D 

O  x    D O  x  x  D 

 Valores intermedios entre los anteriores cuando sea necesario matizar (2,4,6 y 8)  

Orientaciones: Compare por pares: Severidad (S) vs Ocurrencia (O); Severidad (S) vs Detección (D) y 
Ocurrencia (O) vs Detección (D). Marcando con una (X)  

 
Elaboración: Los autores. 
 

Tabla 3.  
Asignación de pesos para el modo de fallo: Falla de la cuchilla. 
 

Efecto sobre la media y la variabilidad (presentaron igual 
asignación de pesos)  (Matriz A)  

 S O D Pesos 
S 1,00 5,00 7,00 0,72417 

O 0,20 1,00 3,00 0,19332 

D 0,14 0,33 1,00 0,08250 

 
Elaboración: Los autores. 
 

Tabla  4. 

NPRponderado,i, γi de los factores de riesgo para  y  de los modos de fallos. 
 
   

Modo de falloi NPRponderado,i γi NPRponderado,i γi 
Rotura de la bomba de abasto de agua 14,9028 0,1663 16,2463 0,1790 

Rotura del moto reductor 19,9487 0,2226 19,9487 0,2198 

Falla de la cuchilla 18,4225 0,2056 18,4225 0,2030 

Falla de los compresores NH3 25,2537 0,2818 25,1902 0,2776 

Rotura de la torre condensadora 11,0854 0,1237 10,9492 0,1206 

 
Elaboración: Los autores. 
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Figura 3. Gráfico de Control X- Rm con n=2. Temperatura en el tanque de recepción. 
Elaboración: Los autores. 
 

El proceso reportó una Lcalidad= 3,6627 USD/kg, obtenida con un factor de penalización 

por modos de fallo activos de w (F)= 2,241 y el máximo valor identificado de k*(y-m)2. La 

L indisponibilidad= 1,3 USD/kg, consideró los costos estimados por no procesamiento de 

materia prima y por cambio de destino, la producción diaria y los días laborados en el 

año; datos valorados desde la disponibilidad operacional.  
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DISCUSIÓN 

En el estudio se exploró la consecuencia dual que plantea Flores et al. (2020), con la 

valoración del efecto indirecto que en la conformidad del producto, tiene la disponibilidad 

a través de dos mecanismos: efecto directo durante operación degradada: la industria 

con equipos en modos de fallo activos (identificados por AMFE y VMEA) aumenta la 

variabilidad del proceso y desplaza la media, lo que incrementa la pérdida de Taguchi; y 

efecto indirecto por indisponibilidad: el fallo del equipo (pérdida de disponibilidad), 

produce efectos colaterales en la conformidad de productos en proceso. 

El procedimiento propuesto, por las insuficiencias que reconocen diferentes autores en 

estudios sobre el tema (Arslan et al., 2023; Gurrala y Gonela, 2024; Hisham et al., 2025; 

Soltanali et al., 2023; Wu y Hsiao, 2021), se fundamenta en el conocimiento de los modos 

de fallos de los equipos de la cadena de frio en la industria de alimentos perecederos y 

constituye una alternativa para respaldar la gestión de procesos en estas industrias de 

países en desarrollo, con el propósito de reducir productos no conformes cuyas pérdidas 

económicas están presentes de forma crónica, identificadas en Paladini et al. (2019) para 

el caso de la maquila de camarón. 

El estudio se centra en los equipos que determinan el manejo de la temperatura, por las 

arbitrariedades en el tratamiento a la temperatura, falta de información sobre la 

temperatura del producto y daños al producto, que plantea Wu and Hsiao (2021) y que 

implican pérdidas económicas y riesgos al consumo humano antes de llegar a la venta 

(Arriaga-Lorenzo et al., 2023). 

Los NPRi críticos evaluados por el AMFE: Falla de la cuchilla y Falla de los compresores 

NH3, con puntuaciones de severidad altas y que refiere Gutiérrez Pulido and De la Vara 

Salazar (2009), citado por Gutierrez et al. (2021), vincula a la necesidad de inversión con 

cambios en el diseño, para lo cual se requiere una fundamentación sólida. En este 

sentido, para la decisión se consideró el resultado con los valores más altos de 

sensibilidad, asignados en VMEA a los Sub- KPC y a las causas (NF), estableciendo la 
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jerarquía, por los NPRi*: (1) Rotura de la bomba de abasto de agua, (2) Rotura del moto 

reductor, (3) Falla de los compresores NH3 y (4) Falla de la cuchilla. 

Los factores de riesgos (Si, Oi, Di) con efectos similares en la variabilidad y el 

descentrado, por y entre los modos de fallos del equipamiento de la cadena de frio, es un 

resultado que debe considerarse con prudencia, por ser la primera vez que estos 

especialistas realizan esta valoración. También  importante tener en cuenta las condición 

actual del proceso, al presentar adherencia de las observaciones a la LC en el gráfico de 

X, por regulación externa, realizada por el operario o inspector, con el propósito de 

mantener los requisitos establecidos; acciones que como plantean Shivangi Srivastava 

et al. (2024)  se alejan de un enfoque de proceso y provocan un efecto engañoso, como 

lo demuestra la amplitud de los límites de control del GC (X-Rm), con un incremento en 

la variabilidad de /o = 1,6. 

El valor w (F)= 2,241, evidencia que la presencia de modos de fallo activos, duplican las 

pérdidas por calidad; como consecuencia indirecta de la indisponibilidad de los equipos 

de la cadena de frio, en la conformidad del producto (Flores et al., 2020) y que se 

cuantifica en la Función de pérdida de Taguchi afectada por este factor. El costo anual 

resultante, solo por defecto cabeza roja, es de 191,74 USD/t, para un 73,8% de las 

pérdidas totales anuales. Estas pérdidas expresan las limitaciones de la industria para 

cumplir con las metas del proceso, así expresadas en el pobre valor del índice de 

capacidad de proceso (0,2276),  penalizado para monitorear la variabilidad y reflejar el 

impacto de la condición del equipo sobre la calidad del producto y con ello tener la 

posibilidad de modificar la presencia de riesgos potenciales del proceso como indica 

Sharifi et al. (2022). 

Evaluación de  𝑪𝒑𝒎
∗ ,, si bien precisa de mediciones que evalúen su comportamiento, para 

diferentes niveles de disponibilidad; los autores lo presentan con un potencial interesante, 

al considerar en el cálculo, el peso del impacto de los factores de riesgo (Si, Oi, Di)  por 

modo de fallo de los equipos de la cadena de frio, donde el control riguroso de la 
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temperatura es estrictamente necesario (Arriaga-Lorenzo et al., 2023) para prevenir 

eventos inesperados y controlar la seguridad funcional (Soltanali et al., 2023), problema 

que requiere de una gestión técnica y administrativa, en función de reducir fallos totales 

del sistema (Chopra, 2022). La presencia de modos de fallos avanzados coloca al 

proceso en una condición muy desfavorable para garantizar resultados estables y 

confiables e implica un retorno a la Etapa I.  

 

CONCLUSIONES 

El procedimiento ofrece una perspectiva de enfoque de proceso en la mejora del 

desempeño de los equipos de la cadena de frio en la industria alimentaria, a partir de la 

jerarquía de los modos de fallos para gestionar su prevención, la evaluación de las 

pérdidas y el monitoreo, reflejando el impacto de la condición del equipo sobre la calidad 

del producto. 

El factor de penalización, en la Función de pérdida de Taguchi y en la 𝑪𝒑𝒎
∗ , es una 

valoración ponderada de los efectos de los modos de fallo al desviarse del objetivo. El 

estudio enmarcado en la industria alimentaria se considera una contribución 

metodológica alineada a las tendencias de Industria 4.0 y el mantenimiento predictivo. 

Se requiere profundizar en el análisis que realizan los especialistas sobre efecto de los 

factores de riesgo (Si, Oi, Di) de los modos de fallos activos en la variabilidad y 

descentrado, con la propósito de lograr la definición de una expresión conceptual que 

formalice la relación de 𝑪𝒑𝒎
∗ - Disponibilidad y establezca un umbral empírico como alerta 

temprana de pérdida de disponibilidad. 
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