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ISO 17359:2011 Norma que establece las directrices para los 
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RESUMEN 

 

 

 

Cuando se hace referencia al mantenimiento de inmediato se piensa en el 

enfoque correctivo. Esta es la estrategia más funcional. La siguiente etapa del 

mantenimiento, que probablemente sea necesario consolidar en muchas 

empresas es el mantenimiento predictivo, y es en esta estrategia donde 

probablemente se dé un estancamiento que impide el avance dentro de la 

empresa en relación con el alcance de las metas; aunque se debe trabajar para 

obtener un nivel de gestión más integral. 

 

El mantenimiento predictivo está empezando a aplicarse en muchas 

empresas; en algunas con poca o ninguna planificación y solamente en muy 

pocas, existe el mantenimiento predictivo incluido en su modelo de gestión. 

 

El presente trabajo consiste en un plan de mantenimiento predictivo con 

base en normas ISO 17359:2011, aplicado a los componentes críticos de un 

cuarto frío para empresas exportadoras de hortalizas de Guatemala, con base en 

un monitoreo de condición que utilice normas internacionales. 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

 

 
El mantenimiento predictivo o monitoreo por condición es una innovación 

para la gestión de mantenimiento en la industria exportadora guatemalteca; 

normalmente los equipos de refrigeración de los cuartos fríos mantienen planes 

de mantenimiento preventivo; sin embargo, existe incerteza en la operación 

interna de los equipos y ocurren fallos inesperados. Cabe considerar, por otra 

parte, que la investigación además de ser innovadora es una sistematización en 

la aplicación de mantenimiento predictivo al equipo de refrigeración, debido a que 

se deben planificar los pasos y definir los lineamientos para el mantenimiento. 

 

Debido a que no se cuenta con un plan de mantenimiento predictivo o por 

monitoreo de condición para los componentes críticos de un cuarto frío en el área 

de producto terminado de una empresa exportadora, es difícil identificar los 

elementos próximos a fallar. Por lo anterior se planteó el objetivo de diseñar un 

plan de mantenimiento con base en normas ISO 17359:2011, aplicado a los 

componentes críticos de un cuarto frío para empresas exportadoras de hortalizas. 

 

La importancia de la investigación radica en proponer cambios adecuados 

para mejorar las condiciones de operación y mantenimiento de los equipos de 

refrigeración, y evitar en lo posible fallos imprevistos que afecten la disponibilidad 

de estos. El beneficio esperado con el plan de mantenimiento es mejorar la 

disponibilidad y la vida útil de los equipos de refrigeración de la planta 

exportadora de hortalizas; además, podría ser aplicable a otras áreas de la 

industria guatemalteca que se dediquen a la conservación de productos 

perecederos en cuartos refrigerados. 
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El esquema de solución plantea y resume las etapas que se ensayarán en 

el proceso de investigación; así mismo en la resolución de la problemática. La 

recopilación y análisis de información, trabajo de campo y desarrollo de solución, 

constituyen, a grandes rasgos, el procedimiento a implementar. 

 

El primer capítulo inicia con el planteamiento de la problemática, la revisión 

bibliográfica y aprobación de protocolo; el segundo incluye la recolección de 

información, datos históricos, entrevistas y análisis de componentes. En el 

capítulo tercero se presenta el análisis e interpretación de información y trabajo 

de campo para la selección de estrategias de mantenimiento. En el cuarto 

capítulo se presenta la propuesta; al tener los resultados del monitoreo de 

condición de los componentes críticos, se contará con los criterios de alerta, los 

indicadores y la propuesta del plan de mantenimiento predictivo que mejore la 

disponibilidad de los equipos de refrigeración. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Los planes de mantenimiento preventivo orientados hacia la efectividad en 

las empresas han sido considerados con anterioridad; se dan a conocer los más 

relevantes. 

 

Padrón (2020), en el trabajo de graduación: Propuesta de mejora del plan 

de mantenimiento del molino vertical de carbón de la industria cementera UCEM, 

planta Guapán, busca como objetivo mejorar el mantenimiento preventivo a los 

elementos críticos, mediante la identificación de indicios de defectos en fase 

inicial. El procedimiento metodológico utilizado en el estudio es cuantitativo 

descriptivo, emplea técnicas de mantenimiento basadas en condición (por sus 

siglas en inglés BCM) y reglas de la norma internacional para monitoreo de 

máquinas, además se establece el análisis de criticidad al molino y los 

componentes; por otro lado, se establece un análisis de modo de falla, efecto y 

criticidad (AMFEC). 

 

La evaluación durante un año de actividad establece realmente que la 

fiabilidad era inferior al 60 % en las 500 horas iniciales de actividad. La sugerencia 

fundamental en el monitoreo es determinar la frecuencia de la adquisición de 

parámetros predictivos.  

 

Según Estrada (2020), en el estudio titulado: Diseño de un plan de 

mantenimiento predictivo aplicado a los compresores de aire para la fábrica de 

pisos, azulejos y fachaletas cerámicas de Samboro, S. A. basado en la norma 

ISO 17359, busca desarrollar una estrategia que aumente la calidad en la 
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operación de los compresores, al mismo tiempo seguir los lineamientos 

empleados por normas ISO para su mantenimiento. 

 

El diseño utilizado es no experimental, con un enfoque del estudio mixto y 

alcance descriptivo; además, el análisis en los cambios de las variables 

propuestas fue realizado de manera gráfica. Se determinó que, tras poner en 

práctica métodos predictivos, se amplía el tiempo de sustitución de repuestos. Se 

recomienda la utilización de los resultados como apoyo en la inclusión de tareas 

predictivas en otras máquinas, dado que se redujo el consumo energético en            

$USD 2,720 por año. 

 

Orellana (2019), en el proyecto de investigación: Desarrollo de una 

estrategia de mantenimiento, basado en técnicas no destructivas y la norma ISO 

17359 para la línea de producción número 1 de la planta de jabones de 

lavandería, pretendía elevar la disponibilidad de los equipos en estudio, asimismo 

tecnificarse con ensayos predictivos. 

 

 La metodología del estudio incorpora factores cualitativos y cuantitativos; 

por tal motivo el enfoque utilizado es mixto. El diseño propuesto es no 

experimental, dado que solo se examinó la maquinaria en funcionamiento. Por 

último, el alcance del estudio es descriptivo; además, es transversal por su 

evolución en el tiempo. 

 

Las órdenes utilizadas para realizar las tareas de mantenimiento se 

modernizaron, gracias a que se incluyeron los ensayos con técnicas predictivas. 

La evaluación de los datos obtenidos en el histórico de fallos determinó las tareas 

de monitoreo que se deben emplear; por otra parte, el análisis demostró que el 

35 % de las máquinas necesitaban mantenimiento.  
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Para Salazar (2019), el equipo utilizado para la elaboración de hielo es 

imprescindible; por consiguiente, se realizó el estudio para la mejora de 

disponibilidad. El desarrollo metodológico presenta un enfoque descriptivo que 

determina la tendencia de las fallas, el efecto y criticidad; también utiliza el diseño 

preexperimental que relaciona la variable dependiente con la independiente.  

 

Como resultado se logró determinar que la disponibilidad del equipo 

compresor mejoró de un 77 % a 98 %, al aplicar las tareas planteadas en el 

programa del mantenimiento, centrado en confiabilidad durante los primeros 3 

meses. 

 

Como lo presentó Tejaxún (2019) en el estudio titulado: Desarrollo de un 

modelo de gestión de mantenimiento a través del monitoreo de condición, 

utilizando ensayos no destructivos, bajo la norma ISO 17359:2011 para la 

conservación de equipos críticos, en la industria avícola, el objetivo buscado era 

acceder a tácticas de mantenimiento utilizadas a nivel internacional, puesto que 

es importante el control de los parámetros de los ensayos predictivos utilizados. 

 

El diseño metodológico es de tipo no experimental, con alcance descriptivo 

a nivel transversal, a modo de conocer la propuesta del plan de mantenimiento. 

La estrategia utilizada principalmente es la capacitación del personal en técnicas 

predictivas; en segundo lugar, el desarrollo de los siete pasos descritos en la 

norma ISO para monitoreo de equipos y en tercer lugar realizar los ensayos con 

el equipo predictivo. En cuanto al resultado obtenido se puede mencionar la útil 

herramienta para la intervención anticipada en el mantenimiento; ahora bien, se 

puede mencionar que es una técnica costosa y necesita de capacitación 

avanzada.  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

La falta de un plan de mantenimiento predictivo en los componentes críticos 

de un equipo de refrigeración afecta la confiabilidad en el funcionamiento correcto 

de los mismos, interrumpe la cadena de frío y por ende la calidad del producto. 

 

3.1.        Contexto general 

 

Las empresas exportadoras de hortalizas en Guatemala tienen como 

objetivo la recepción, limpieza, empaque, almacenamiento y comercialización del 

producto al extranjero. La creciente demanda de productos agrícolas exige alta 

calidad de los alimentos; por tal motivo la cadena de frío es indispensable y el 

primer eslabón son los cuartos fríos de almacenamiento; así mismo, estos deben 

tener la mayor disponibilidad para la correcta conservación de los productos 

perecederos.  

 

Comúnmente, las empresas exportadoras de hortalizas vigentes en 

Guatemala cuentan con planes de mantenimiento preventivo para los cuartos 

fríos. Sin embargo, están expuestas a riesgos operativos relacionados con fallos 

inesperados, que podrían evitarse mediante el monitoreo por condición, al utilizar 

ensayos no destructivos. 

 

3.2.        Descripción del problema 

 

No contar con un plan de mantenimiento predictivo o por monitoreo de 

condición para los componentes críticos de un cuarto frío en el área de producto 



8 
 
 

terminado de una empresa exportadora, dificulta identificar los elementos 

próximos a fallar. El análisis histórico de fallas en los componentes y la tendencia 

estadística podría no ser suficiente para detectar fallas futuras; no realizar análisis 

predictivo en los componentes puede tener como consecuencia la aparición de 

fallas inesperadas graves, que provoquen interrupciones prolongadas en el 

funcionamiento de los equipos, altos costos de reparación y pérdida de producto. 

 

3.3.       Formulación del problema 

  

La complejidad del problema descrito permite sustentar la investigación en 

las siguientes interrogantes. 

 

Pregunta central: 

 

¿Cómo diseñar un plan de mantenimiento predictivo con base en normas 

ISO 17359:2011, aplicado a los componentes críticos de un cuarto frío para 

empresas exportadoras de hortalizas en Guatemala? 

 

Preguntas auxiliares: 

 

· ¿Cuáles son los lineamientos de la norma ISO 17359:2011 aplicables a un 

plan de mantenimiento predictivo? 

 

· ¿Cómo identificar los componentes críticos y modo de falla comunes en el 

equipo de refrigeración de un cuarto frío? 

 

· ¿Cómo determinar el estado de los componentes críticos mediante la 

utilización de tecnología y técnicas predictivas para monitoreo de condición? 
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· ¿Cuáles son los beneficios de un plan de mantenimiento predictivo a 

equipos de refrigeración? 

 

3.4.       Delimitación del problema 

 

El presente trabajo de investigación se limita a analizar el equipo de 

refrigeración de un cuarto frío en el área de producto terminado de una empresa 

exportadora de hortalizas, ubicada en la región central de Guatemala. El periodo 

objeto de estudio corresponde a los meses de mayo del 2021 a enero del 2022. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

Las líneas de investigación utilizadas para el desarrollo del presente trabajo 

son administración de mantenimiento, ensayos no destructivos y normas 

internacionales de mantenimiento y los cursos de la Maestría en Ingeniería de 

Mantenimiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala. En la actualidad 

es importante la innovación del mantenimiento en la industria, a fin de realizar 

cambios de estrategia que solucionen problemas complejos. 

 

Las empresas exportadoras de hortalizas de Guatemala tienen la difícil 

tarea de competir en el mercado internacional; debido a esto es importante 

garantizar la calidad del producto. La cadena de frío es indispensable para ofrecer 

los estándares de inocuidad que satisfagan las necesidades del cliente, por tal 

motivo se cuenta con equipos de refrigeración que trabajan de forma continua 

todo el año; por consiguiente, deben tener la mayor disponibilidad posible. 

 

La importancia de la investigación radica en proponer cambios adecuados 

para mejorar las condiciones de operación y mantenimiento de los equipos de 

refrigeración, y evitar en lo posible fallos imprevistos que afecten la disponibilidad 

de estos. Se pretende proponer un plan de mantenimiento predictivo capaz de 

detectar el origen de fallas no perceptibles por el ser humano y realizar ajustes a 

las actividades de mantenimiento.  

 

El estudio permitirá presentar un plan de mantenimiento capaz de mejorar 

la disponibilidad y la vida útil de los equipos de refrigeración de la planta 

exportadora de hortalizas; además, podría ser aplicable a otras áreas de la 
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industria guatemalteca que se dediquen a la conservación de productos 

perecederos en cuartos refrigerados.  
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Proponer un plan de mantenimiento predictivo con base en normas ISO 

17359:2011 aplicado a los componentes críticos de un cuarto frío para empresas 

exportadoras de hortalizas de Guatemala. 

 

Específicos 

 

· Seleccionar los lineamientos de la norma ISO 17359:2011 aplicables a un 

plan de mantenimiento predictivo para empresas exportadoras de 

hortalizas. 

 

· Analizar los componentes críticos y modo de falla comunes en el equipo 

de refrigeración de un cuarto frío. 

 

· Determinar el estado de los componentes críticos mediante la utilización 

de tecnología y técnicas predictivas para monitoreo de condición. 

 

· Identificar los beneficios de un plan de mantenimiento predictivo a equipos 

de refrigeración. 
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6.       NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

La necesidad del presente estudio de investigación radica en no contar con 

un plan de mantenimiento predictivo para el equipo de refrigeración de un cuarto 

frío de una empresa exportadora; en consecuencia, se dificulta la detección de 

fallas inesperadas en los componentes críticos, por tal motivo, no se tiene el 

control de las acciones necesarias que reduzcan el índice de fallas.  

 

Debido a que los equipos de refrigeración deben funcionar de manera 

continua durante todo el año, la utilización de una estrategia que implemente 

ensayos no destructivos es necesaria. La detección oportuna de cambios en los 

parámetros de medición podría alertar de una falla posible; por tal motivo se 

puede priorizar la mejor estrategia en el mantenimiento con base en su condición 

y reducir paros imprevistos en el equipo. 

 

Es importante destacar que la propuesta de un plan de mantenimiento 

predictivo tiene un gran crecimiento en la industria moderna y trae consigo varias 

ventajas: mejorar la disponibilidad, aumentar la vida útil del equipo, reducción de 

costos de mantenimiento, seguridad al personal y protección del medio ambiente.  

 

El diagrama de solución resume los pasos generales para la resolución del 

problema con la propuesta de un programa de mantenimiento predictivo. Los 

lineamientos usados serán los expuestos por la norma ISO 17359:2011 para 

implementar monitoreo de condición. 
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Figura 1.       Esquema de solución 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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7.       MARCO TEÓRICO 

 

 

 

El concepto de mantenimiento durante el transcurso de los años ha 

evolucionado de manera acelerada; así mismo, es importante entender sus 

inicios y la importancia que ha tomado. Puede afirmarse que: 

 

La actividad de mantenimiento ha tenido dos historias bien diferenciadas: la 

historia técnica y la económica. El mantenimiento en su aspecto técnico 

nació con la primera herramienta, con la primera piedra afilada por el 

hombre primitivo y a partir de ese momento ha seguido una evolución al lado 

de la evolución de la actividad productiva (Santiz, 2019, p. 8). 

 

Tabla I.        Historia y evolución del mantenimiento  

 

 
 

Fuente: Técnica Industrial.  Diseño de un plan de mantenimiento para un equipo de alta 

fiabilidad. Consultado el 13 de agosto de 2021. .Recuperado de https://www.tecnicaindustrial. 

es/diseno-de-un-plan-de-mantenimiento-para-un-eq/ 
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El mantenimiento es parte importante del buen funcionamiento y operación 

de los activos de producción en la industria; así mismo, la correcta 

implementación es vital. Mantenimiento se le llama al grupo de funciones 

coordinadas que garanticen el buen funcionamiento de las máquinas, a fin de 

permitir que la producción alcance el rendimiento óptimo. (Olarte et al., 2010).  

 

7.1.       Mantenimiento predictivo 

 

El mantenimiento predictivo consiste en la detección de diversos síntomas 

de falla que emiten las máquinas o equipos; se debe tener en cuenta que puede 

ser perceptible o imperceptible para el sentido humano; según lo describe 

Morataya (2015), “este tipo de mantenimiento se define como el conjunto de 

actividades de monitoreo periódico de la maquinaria y sus componentes; con la 

finalidad de conocer su estado y predecir problemas potenciales o fallas” (p. 13). 

 

Es importante resaltar que debido al desgaste frecuente en que se 

encuentran sometidos los equipos, las fallas son algo inevitable. Sin embargo, el 

mantenimiento predictivo puede determinar el momento oportuno para realizar 

acciones de prevención o corrección, según la gravedad a la que se encuentre 

expuesta (Morataya, 2015). 

 

7.1.1.        Plan de mantenimiento 

 

El plan de mantenimiento consta de la programación de trabajos preventivos 

que impiden daños graves a los activos de las empresas; de esta manera se 

cumple la meta de asegurar el correcto funcionamiento y aumentar el tiempo de 

vida de los componentes. Según lo expone García (2010) el plan que comprende 

documentación cuyo propósito es llevar el control del grupo de actividades 
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programadas se denomina mantenimiento; en consecuencia, asegura los niveles 

de disponibilidad previstos en la planeación. 

 

7.1.2.       Mantenimiento basado en condición (CBM) 

 

El mantenimiento que se basa en la condición es empleado para obtener la 

confiabilidad de las máquinas, es decir reducir al máximo las fallas en los 

componentes importantes. Martínez (2014) argumenta que: “antes que un equipo 

falle se pueden identificar síntomas de deterioro, sobre todo aquellos que están 

relacionados con la edad de operación, es en este instante cuando las técnicas 

de monitoreo a condición se utilizan para detectar alertas tempranas” (p. 34). 

 

El objetivo fundamental del monitoreo de condición es lograr la mayor 

disponibilidad; se debe tomar en cuenta que se deben realizar inspecciones 

predictivas que presenten la información necesaria para el diagnóstico. Según 

Blanco y Duque (2017), “el mayor beneficio es lograr una alerta temprana, de 

manera que pueda programarse una intervención correctiva, lo cual genera una 

disminución de las fallas catastróficas, y un consecuente aumento de la 

disponibilidad” (p. 35).  

 

El monitoreo de condición nace de la necesidad de garantizar la operación 

óptima de los equipos; por tal motivo, la detección de fallos imprevistos tiene gran 

importancia. Así es como surge: 

 

Se establecen planes de mantenimiento para los equipos y maquinaria, 

con el fin de corregir a tiempo las posibles fallas que puedan retrasar o 

paralizar las actividades asociadas a los procesos productivos, para los 

cuales es necesario garantizar su nivel de operación en los tiempos de 
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mayor demanda y poder cumplir con la entrega a tiempo de los productos 

(Blanco y Duque, 2017, p. 42). 

 

La factibilidad del monitoreo de condición depende de diferentes criterios 

que satisfagan las condiciones siguientes: 

 

● Se puede definir una falla potencial. 

● Es consistente el intervalo P-F. 

● Es factible el monitoreo a menor intervalo al indicado en P-F. 

● Es suficientemente largo el intervalo P-F para lograr ser útil (Moubray, 

2004, p. 153). 

 

7.1.3.        Intervalo P-F  

 

La curva P-F describe el intervalo de tiempo desde que se descubre una 

falla en potencia y cambia a una funcional, es decir presenta el tiempo 

aproximado que se debe aplicar el ensayo determinado. Según Jasso (2011), “el 

seguimiento y control de los parámetros se puede hacer mediante vigilancia 

periódica, en cuyo caso es importante establecer una frecuencia tal que permita 

detectar el deterioro en un momento entre P y F” (p.39). 
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Figura 2.        Intervalo P-F 

 

  

 

Fuente: ResearchGate. Curva del intervalo P-F. Consultado el 11 de septiembre de 2021. 

Recuperado de https://www.researchgate.net/figure/Intervalo-P-F-intervalo-entre-el-momento-

en-que-ocurre-una-falla-potencial-y-su_fig2_277259587. 

 

El parámetro de control debe ser el apropiado y de manera periódica, por 

tal motivo se debe establecer la frecuencia de monitoreo que permita determinar 

el deterioro en el momento P; de esta manera se evita llegar al punto F. Se puede 

mencionar que “el mayor beneficio es lograr una alerta temprana para programar 

una intervención correctiva, lo cual genera una disminución de las fallas 

catastróficas, y un consecuente aumento de la disponibilidad” (Altmann, 2009, 

p.2). 

 

La cantidad de tiempo que se dispone para tomar cualquier acción y evitar 

consecuencias de falla es denominado intervalo neto de la curva P-F. Según 

Moubray (2004), se le llama intervalo P-F neto al tiempo mínimo previsible que 

transcurre entre el descubrimiento de una falla latente y el tiempo en el que ocurre 

la falla.  

 

 



22 
 
 

Figura 3.        Intervalo P-F neto 

 

 
 

Fuente: ResearchGate. Falla con un intervalo P-F de nueve meses e intervalo P-F neto de 8 

meses. Consultado el 12 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.researchgate. 

net/figure/Figura-3344-Intervalo-P-F-neto_fig14_32125508.9 

 

Las fallas potenciales pueden presentar diferentes modos de falla, “por lo 

que puede encontrarse más de una categoría de tareas a condición. Cada una 

de ellas tendrá un intervalo P-F diferente” (Moubray, 2004, p.158).  

 

Figura 4.      Técnicas de monitoreo en la curva P-F 

 

 
 

Fuente: Power-MI Blog. La curva P-F. Consultado el 13 de septiembre de 2021. Recuperado de 

https://power-mi.com/es/content/la-curva-p-f. 
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7.1.4.         Ensayos no destructivos 

 

Son las pruebas no invasivas utilizadas con diferente tecnología para la 

detección de cualquier anomalía en los materiales, lo importante de estas 

técnicas es que no afecta sus propiedades físicas, químicas y mecánicas. Según 

Gato (2015), “permiten realizar evaluaciones de todo tipo de objetos, 

independientemente de su tamaño, forma o material sin alterar de forma 

permanente sus propiedades físicas, químicas o mecánicas” (p. 5). 

 

7.1.4.1.       Termografía 

 

La termografía permite detectar la radiación infrarroja de las ondas 

electromagnéticas que emiten la energía térmica de cualquier máquina, Olarte et 

al., (2010) en su estudio describe a la termografía como “una técnica que estudia 

el comportamiento de la temperatura de las máquinas con el fin de determinar si 

se encuentran funcionando de manera correcta” (p. 224). 

 

Figura 5.        Clasificación del espectro de radiación 

 

 

 

Fuente: FLUKE. ¿Qué es infrarrojo?  Consultado el 18 de septiembre de 2021. Recuperado de 

https://www.flukeprocessinstruments.com/es/service-and-support/knowledge-center/infrared-

technology/what-infrared%3F. 
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El monitoreo por termografía es imprescindible en el mantenimiento 

predictivo; se considera que dicho monitoreo debe ser periódico. La termografía 

es utilizada en los componentes mecánicos y eléctricos; según Aldana (2017), la 

operación de cualquier sistema mecánico genera energía térmica; no obstante, 

el desgaste, mal alineamiento o falta de lubricación puede provocar vibraciones, 

ficción o fallas por refrigeración, se da como resultado excesiva temperatura que 

tiene como fin un fallo inminente. 

 

La termografía activa ofrece la ventaja de evaluar objetos a temperatura 

ambiente, evaluando el valor reemitido por el material previa aplicación de 

una excitación externa. Como resultado se obtienen termogramas con un 

patrón térmico que posibilita una caracterización cuantitativa del interior 

del espécimen (Gato, 2015, p.11). 

 

Figura 6.        Cámara de termografía 

 

 

 

Fuente: Telecomhoy. Cámara termográfica básica. Consultado el 12 de septiembre de 2021. 

Recuperado de   https://www.instaladoresdetelecomhoy.com/camara-termografica-basica/. 

 

Los sistemas eléctricos como lo expone Aldana (2017), generan patrones 

de radiación térmica; por lo general esta radiación se presenta en los cables o en 
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los componentes eléctricos; debido a que hay puntos donde se da mayor 

resistencia se puede determinar una falla potencial. La norma ISO 18434-1 

presenta la escala de aceptación, según la temperatura; el objetivo es determinar 

la condición de los componentes eléctricos y tomar las acciones pertinentes.  

 

Tabla II.        Criterios de aceptación eléctricos 

 

 
 

Fuente: Monografías.com.Mantenimiento industrial. Termografía. Consultado el 12 de 

septiembre de 2021. Recuperado de https://www.monografias.com/trabajos92/termografia-

mantenimiento/termografia-mantenimiento.shtml. 

 

7.1.4.2.        Análisis de vibraciones 

 

El análisis de vibraciones es la técnica de ensayos no destructivos que 

mediante el comportamiento vibratorio permite detectar fallas en diversos 

componentes de las máquinas; normalmente los equipos rotativos presentan un 

rango operacional de vibración permisible, sin embargo, cuando la máquina sale 

del rango permitido indica la necesidad de intervención de mantenimiento.  

 

La vibración mecánica es el parámetro más utilizado universalmente para 

monitorear la condición de la máquina, debido a que a través de ellas se 
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puede detectar la mayoría de los problemas que presentan. La base del 

diagnóstico de la condición mecánica de una máquina mediante el análisis 

de sus vibraciones se basa en que las fallas que en ella se originan, generan 

fuerzas dinámicas que alteran su comportamiento vibratorio (Estupiñan y 

Saavedra, 2007, p.3).  

 

Figura 7.        Comparación de dominio del tiempo y la frecuencia 

 

  

 

Fuente: Sites Google. Dominio del tiempo y la frecuencia. Consultado el 12 de septiembre 

de 2021. Recuperado de https://sites.google.com/site/senalestelecomunicaciones/ 

dominios-del-tiempo-y-frecuencia. 

 

El nivel total de vibración mostrado por el dominio del tiempo permite saber 

únicamente si se encuentra dentro de los límites exigidos en la instalación; pero 

el análisis del espectro de frecuencias permite determinar qué ocurre en cada 
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elemento que compone la máquina, asimismo lograr predecir las averías o fallos 

próximos a ocurrir. 

 

El analizador de espectro de señal ofrece procesar de manera precisa la 

señal con la utilización de acelerómetros, los cuales son transductores que miden 

las vibraciones con precisión; posteriormente se amplifica la señal analógica 

procedente del transductor y se filtra para eliminar las frecuencias no deseadas; 

esta señal pasa por un convertidor A/D, se filtran las frecuencias y se obtienen 

las señales importantes (Martínez et al., 2000). 

 

La determinación del nivel adecuado de vibración en máquinas se presenta 

de cuatro formas según lo muestra Sánchez (2014):  

 

● Comparación con límites de la norma ISO: este presenta niveles de 

vibraciones aceptables mediante el valor RMS de la señal.  

 

● Comparación dada por el fabricante: en este caso por recopilación de 

información, y compararla mediante los datos que entregue el fabricante. 

  

● Comparación entre máquinas iguales: se toma como referencia una 

máquina en óptima condición y se compara la frecuencia y amplitud. 

 

● Evaluación por tendencia: en muchos casos es la mejor forma de evaluar y 

obtener un registro de histórico de operación.  

 

Las causas más comunes de fallos por vibración son: excentricidad, por 

holguras, el fallo de acoplamientos por desequilibrio y por falta de alineamiento. 

De igual manera la detección de fallos en las máquinas rotativas, según lo expone 

Solar (2004), el “procedimiento para localizar el desequilibrio de máquinas 
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rotativas es la medida de velocidad de vibración o también llamado vibración 

severa. Este método es la medida de la energía que producen las vibraciones” 

(p. 25). 

 

Figura 8.        Tipos de falla de alineamiento 

 

 

 

Fuente: Dynamox.  Desalineación del eje y su contribución a fallas mecánicas. Consultado el 8 

de septiembre de 2021.Recuperado de https://dynamox.net/es/blog/desalineaci%C3%B3n-

del-eje-y-su-contribuci%C3%B3n-a-fallas-mec%C3%A1nicas/ 

 

Los transductores encargados de la detección de la señal de vibración se 

deben colocar en puntos específicos para la correcta medición.  

 

Según lo menciona en el artículo Royo et al., (2000) “los tres sentidos 

principales en una medición son horizontal, vertical y axial. Los sentidos radiales 

son horizontal y vertical, y se toman con eje del transductor a 90 º respecto del 

eje de rotación” (p. 7). 
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Figura 9.        Acoplamiento motor y bomba 

 

 

 

Fuente: Drotec. Bombas industriales. Consultado el 10 de septiembre de 2021. Recuperado de 

http://www.drotec.com.ar/bombas-acople-magnetico.html. 

 

Las máquinas rotativas utilizan parámetros específicos de evaluación para 

la vibración mecánica; estos varían según la norma ISO 2372 creada en 1987 y 

la norma ISO 10816-3 creada en 1998.  

 

Según se puede apreciar “ambas normas utilizan como parámetro de 

decisión el valor RMS de la velocidad vibratoria, proporcionando unas ecuaciones 

que relacionan este valor con la aceleración, velocidad y desplazamiento de la 

vibración” (Serna, 2012, p.125). 
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Tabla III.        Comparación entre ISO 2372 e ISO 10816 

 

Norma ISO 2372 ISO 10816-3 

Rango de revoluciones 60 rpm – 1200 rpm 120 rpm -15000 rpm 

Frecuencia de rotación 1 – 20 Hz 2 – 250 Hz 

Frecuencia instrumento 10 – 1000 Hz 10 – 1000 Hz 

Clase I  < 15 kW >300 kW 

Clase II 15 – 75 kW >15 kW – 300 kW 

Clase III >75 kW, soporte rígido >15 kW, motor separado 

Clase IV >75 kW, soporte flexible >15 kW, motor integrado 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La severidad vibratoria permitida es establecida por valores de parámetro 

de decisión, es decir, proporciona un valor que determina la condición del 

componente. Se considera que “a partir del valor RMS de la velocidad de la 

vibración y de la clase de máquina, es posible clasificar la severidad vibratoria de 

la máquina” (Serna, 2012, p. 183). 

 

 La aceleración de la máquina, la velocidad y el desplazamiento real 

vibratorio en conjunto nos presenta el valor RMS.  
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Figura 10.        Aceptación de niveles de vibración según ISO 2372  

 

 
 

Fuente: Power Mi Blog Cómo definir el límite de alarma de vibración de una máquina (y no es 

con tablas ISO). Consultado el 8 de septiembre de 2021. Recuperado de https://power-mi.com/ 

es/content/c%C3%B3mo-definir-el-l%C3%ADmite-de-alarma-de-vibraci%C3%B3n-de-una-

m%C3%A1quina-y-no-es-con-tablas-iso 

 

Figura 11.       Aceptación de niveles de vibración según ISO 10816 

 

 

 

Fuente: RODEXPRES. Norma ISO 10816.  Consultado el 8 de septiembre de 2021. 

Recuperado de https://www.rodamientos.com/assets/img/services/servbenf04.pdf. 
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7.1.4.3.        Análisis de aceite 

 

El análisis predictivo de los aceites es un método importante para la 

estimación de las distintas propiedades características, en particular el estudio lo 

realizan laboratorios especializados. Según lo presenta Orellana (2019):  

 

El análisis de aceite es una técnica del mantenimiento de monitoreo de 

condición que brinda mayor información al departamento de mantenimiento, 

referente a condiciones de operación de la maquinaria, algunas empresas 

utilizan el laboratorio del proveedor de los lubricantes; mientras que otras 

contratan los servicios de laboratorios privados; es importante conocer 

dentro de las propiedades de un aceite factores importantes como la 

degradación, la contaminación y desgaste (p. 45).  

 

La lubricación predictiva es el monitoreo de condición aplicado a los 

lubricantes; este análisis permite hacer el cambio de aceite de manera oportuna. 

Los defectos por desgaste son muy comunes cuando no se tiene un control 

preciso de la calidad del lubricante; por tal motivo, el monitoreo permite tener un 

tiempo pertinente para hacer el cambio y evitar gastos excesivos (Toapanta, 

2009).  

 

Los lubricantes utilizados en refrigeración son normalmente de dos tipos: 

minerales y sintéticos. Los lubricantes minerales son aceites que se obtienen de 

la refinación de hidrocarburos naturales; su adaptabilidad en general para la 

mayoría de compresores hace que sean los más utilizados. Los lubricantes 

sintéticos son producidos con químicos orgánicos, por lo cual las propiedades de 

viscosidad o estabilidad térmica son extraordinarias; además el tiempo entre 

cambios es más largo (Toapanta, 2009). 
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7.1.4.4.        Inspección VOSO 

 

La inspección VOSO es la técnica de detección de fallas que utiliza como 

instrumento los sentidos humanos; hay que hacer notar que es el primer contacto 

predictivo que se tiene con las máquinas.  

 

Como lo indica Flores (2017), la detección de irregularidades puede 

detectarse con base en los sentidos humanos, además no necesita detener las 

unidades. La vista es la primera técnica de revisión utilizada en una rutina básica 

de mantenimiento; esta consta de detectar situaciones fuera de lo común que 

pueden llegar a una falla en los equipos.  

 

Según lo expresa Flores (2017) “es simplemente la utilización de la vista 

para la detección de fugas, humo o cambios de color de superficies por 

recalentamiento” (p. 81). 

 

El oído es la segunda técnica utilizada para la inspección VOSO en 

mantenimiento predictivo; se debe tomar en cuenta que es utilizada para 

detección de análisis del ruido. Según Flores (2017), “su principal aplicación es 

en el monitoreo de máquinas muy pequeñas donde no se podría ubicar un sensor 

de vibraciones, o donde la masa agregada por el sensor de vibraciones alteraría 

la dinámica propia de la máquina” (p. 82). 

 

El sentido del tacto es la tercera técnica del método VOSO que se utiliza 

para inspecciones de mantenimiento, a fin de que se detecte vibración y 

temperatura fuera de lo normal. Según Flores (2017), es importante la “utilización 

del tacto para detectar vibraciones o temperaturas anormales” (p.82). 

 



34 
 
 

El sentido del olfato es utilizado como una técnica en el mantenimiento, en 

el cual se realiza la detección de fallas detectables con el olfato. Para Flores 

(2017), es importante el “uso del olfato para detectar fugas y recalentamiento” (p. 

82). 

 

7.2.        Norma ISO 17359:2011  

 

La norma ISO 17359:2011 contiene las estrategias para poner en marcha 

el monitoreo a máquinas; la ventaja de esta norma radica en que se puede 

ejecutar en cualquier máquina y los elementos que la forman.  

 

En la industria, la calidad del producto o servicio es de vital importancia; por 

tal motivo, el seguimiento de normas internacionales para monitoreo constante 

es fundamental. Como lo expone Abad (2021), “la estandarización brindada por 

la norma ISO 17359 otorga valiosos lineamientos a los departamentos de 

mantenimiento” (p. 10). 
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Figura 12.        Procedimiento de monitoreo de condición 

 

 

 

Fuente: Docplayer. Procedimiento monitoreo de condición. Consultado el 8 de septiembre de 

2021. Recuperado de https://docplayer.es/1142399-Guias-para-la-implantacion-de-un-

programa-de-monitoreo-de-condicion-bajo-normas-iso-17359-e-iso-17359.html. 
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La garantía de calidad y la mejora constante es posible con el cumplimiento 

de normas internacionales, dado que se debe tener en cuenta que el monitoreo 

de activo es la táctica ideal para la ejecución. Según se presenta en ISO 17359 

(2011), es un modelo que facilita el control por monitoreo de nivel internacional; 

además detalla el seguimiento específico para su desarrollo. 

 

7.2.1.        Análisis beneficio-costo 

 

El análisis beneficio-costo es una herramienta que determina la efectividad 

en la implementación de monitoreo de condición; de la misma manera permite 

obtener indicadores de desempeño. Los costos que se van a tomar en cuenta 

pueden ser: por ciclo de vida, pérdidas por producción, daños al equipo, 

garantías, entre otros. Según Salazar (2017), “con este análisis se comparan de 

forma directa los beneficios y costos, para lo que se utiliza el valor actual de la 

suma de los beneficios descontados y se divide dentro de la suma de los costos 

descontados” (p. 124). 

 

● B/C>1: los beneficios son mayores que los costos, por tal motivo, el 

monitoreo de condición es viable. 

● B/C=1: los beneficios son iguales a los costos. 

● B/C<1: los costos son mayores que los beneficio; esto se debe tomar en 

consideración. 

 

7.2.2.        Auditoría de equipos 

 

La auditoría de equipos representa el estudio de los activos de la planta en 

el que se construye un esquema de los equipos y los componentes, con el 

objetivo de codificar y etiquetar los activos. “Como resultado se deben enumerar 
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e identificar claramente todos los equipos y fuentes de alimentación asociados, 

sistemas de control y sistemas de vigilancia” (ISO 17359, 2011, p. 4).  

 

En relación con los equipos se debe estar seguro de la condición en que se 

encuentran y la función que realizan.  

 

7.2.3.        Auditoría de confiabilidad y criticidad 

 

La auditoría de confiabilidad es una herramienta propuesta para la mejora 

del monitoreo de condición, ya que es necesario el uso de diagramas de 

confiabilidad. Según ISO 17359 (2011), la orientación en la condición de procesos 

de monitoreo tiene como base el uso de elementos de disponibilidad, así como 

de fiabilidad.  

 

Los equipos y componentes que se categorizan como críticos se deben 

enlistar según la prioridad; es recomendable realizar una evaluación a todas las 

máquinas y posteriormente el análisis de modo de falla y efecto. Según Aguilar 

et al., (2010): “para aplicar el proceso de selección de tareas de mantenimiento 

en un mayor detalle, se requiere de los modos de falla resultantes, especialmente 

de aquellos críticos por su nivel de riesgo” (p.19). 

 

7.2.4.        Selección apropiada de estrategias de mantenimiento 

 

La selección de diferentes estrategias de mantenimiento se puede obtener 

del análisis de criticidad y el análisis de modo y efecto; así mismo determinar los 

parámetros relacionados con el propósito de identificar una falla potencial. 
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7.2.5.        Selección del método de monitoreo 

 

La selección del método a utilizar para monitoreo es considerado según los 

parámetros medibles en particular; por ejemplo, los parámetros pueden ser: 

caudal, corriente, vibraciones temperatura, entre otros. Según ISO 17359 (2011), 

los parámetros y su medición siempre deben tomarse en cuenta para determinar 

la condición. Por otra parte, es importante tener en cuenta la viabilidad de 

medición, el acceso, la seguridad, entre otros. 

 

7.2.6.        Adquisición de datos de análisis 

 

La adquisición de datos de monitoreo debe tomar en cuenta la correcta 

medición; luego se debe realizar el análisis y compararlo con históricos, 

tendencias o equipos similares. Según ISO 17359 (2011), la obtención de los 

valores de condición debe ser en conjunto con precisión y rapidez.  

 

7.2.7.        Determinar acciones de mantenimiento 

 

Las acciones se determinan según diferentes factores, por ejemplo, se 

puede tomar en cuenta la criticidad y el modo de falla, y de esta manera realizar 

las acciones pertinentes de mantenimiento.  

 

Generalmente, dependiendo del nivel de confianza en el 

diagnóstico/pronóstico de ocurrencia de la falla, una decisión y acción de 

mantenimiento deben llevarse a cabo, por ejemplo, el inicio de la inspección 

o trabajo correctivo. Si los criterios de alerta/alarma indican una condición 

de falla grave, podría ser necesario iniciar un apagado inmediato (ISO 

17359, 2011, p. 8). 
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Las decisiones de mantenimiento pueden variar desde no realizar acciones, 

reducir los intervalos, apagar la máquina, adelantar el mantenimiento o realizar 

mantenimiento correctivo. 

 

7.2.8.        Revisión y medición de la efectividad 

 

La revisión permite la reevaluación del monitoreo que se efectúa, por otro 

parte se determina el proceso y las técnicas predictivas utilizadas en el monitoreo. 

Según ISO 17359 (2011) es necesario tomar las acciones inmediatas de 

mantenimiento siempre y cuando se tenga confianza en las mediciones. 

 

7.3.        Criticidad 

 

La criticidad en mantenimiento industrial ha tenido gran importancia en los 

últimos años; debido a lo complicado que es para el supervisor de mantenimiento 

tener un cronograma que le permita a su personal realizar el trabajo de 

mantenimiento preventivo planificado, continuamente afecta las emergencias no 

programadas. Según GTS Confiabilidad (2018), se debe: 

 

Realizar un ejercicio de análisis de criticidad para que pueda priorizar el 

trabajo en función de ello. El resultado de este análisis permitirá priorizar los 

trabajos. Un análisis de criticidad debe seguir una metodología sistemática 

y ser realizado por un equipo multidisciplinario con gente de operaciones, 

mantenimiento, calidad y seguridad (p. 47).  

 

El análisis para la evaluación de riesgos es importante, permite orientar las 

acciones posibles a realizar. Según lo expresa Herrera-Galán (2017), “se trata de 

la asignación de valor a la falla en función del impacto que ocasiona al sistema, 

al ambiente, a la producción y a la seguridad de los operadores” (p. 249). 
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7.3.1.         Técnicas de jerarquización de activos según la criticidad 

 

Los activos son los bienes pertenecientes a una institución, por lo general 

representan a las instalaciones, equipos y todos los demás elementos 

concernientes. La jerarquización de los activos según la criticidad es importante 

en la gestión de mantenimiento. Según menciona Aguilar et al. (2010): “la 

jerarquización, mencionada en la metodología como criticidad, consiste en 

calificar la frecuencia de ocurrencia del modo de falla, por sus consecuencias; en 

este caso, el valor mayor de la categoría de consecuencia, es el mandatorio” (p. 

24).  

 

7.3.1.1.        Análisis de Pareto 

 

El análisis de Pareto es un procedimiento de estudio gráfico estadístico que 

facilita el reconocimiento de elementos críticos, además de distinguir las 

prioridades necesarias. Para Morales (2017): “el análisis de Pareto es una técnica 

estadística sencilla que permite discriminar los actores o parámetros más 

influyentes en alguna variable de estudio, mediante un método de análisis gráfico; 

por ende, permite identificar los elementos críticos de un sistema” (p. 84).  

 

En otras palabras, se puede mencionar que existen muchos factores que 

pueden existir en la causa, pero son muy pocos los responsables de lograr el 

resultado. Según Moubray (2004) se pueden seleccionar los activos importantes 

“si se dispone de datos históricos válidos de tasas de fallas y de costos” (p. 285). 

 

7.3.1.2.        Número de prioridad de riesgo (NPR) 

 

El número de prioridad de riesgo es un instrumento empleado en la 

jerarquización de activos según riesgos, con la finalidad de establecer las 
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actividades importantes a implementar. Herrera-Galán (2017), expone que “el 

NPR indica la prioridad con que se deben seleccionar las actividades para 

prevenir las ocurrencias de fallas que ocasionan los efectos” (p. 249). 

 

● Severidad de una falla S 

● Ocurrencia de una falla O 

● Detectabilidad de una falla D 

 

Tabla IV.        Cuantificación de valores para determinar el impacto de 

equipos y sistemas productivos 

 

 

 

Fuente: Herrera-Galán, Michael.  Aplicación de la gestión de riesgo a equipos y sistemas 

productivos Consultado el 12 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www. 

redalyc.org/journal/496/49655539028/html/. 
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Tabla V.        Cuantificación de la frecuencia de fallos en equipos y sistema 

productivo 

 

 

 

Fuente: Herrera-Galán, Michael.  Aplicación de la gestión de riesgo a equipos y sistemas 

productivos.  Consultado el 12 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www. 

redalyc.org/journal/496/49655539028/html/. 

 

Al cuantificar los valores D para detectar la desviación no deseada en 

equipos y sistemas productivos, sí puede presentarse el caso de la seguridad 

absoluta, cuando los controles no detectan la existencia del defecto. 
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Tabla VI.       Cuantificación de valores D para detectar la desviación no 

deseada en equipos y sistemas productivos 

 

´ 

 
 

Fuente: Herrera-Galán, Michael.  Aplicación de la gestión de riesgo a equipos y sistemas 

productivos. Consultado el 14 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www. 

redalyc.org/journal/496/49655539028/html/. 

 

El valor NPR y el análisis de modo de falla y efectos al relacionarse entre sí 

son una herramienta importante; en este caso según los resultados se pueden 

priorizar las acciones críticas. Morales (2017) describe que: “el uso de esta 

herramienta permite obtener un valor de riesgo de cada modo de falla, sus 

efectos y consecuencias; según la evaluación de tres parámetros: su nivel de 

ocurrencia, su severidad y su grado de detectibilidad” (p. 65). 
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Tabla VII.       Valor NPR 

 

 

 

         Fuente: Herrera-Galán, Michael.  Aplicación de la gestión de riesgo a equipos y sistemas 

productivos. Consultado el 16 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www. 

redalyc.org/journal/496/49655539028/html/. 

 

7.3.2.       Análisis de modos de fallas y de los efectos (FMEA o 

AMEF) 

 

El análisis de modo de falla y efecto es un proceso que por medio del análisis 

de fiabilidad define los fallos en las máquinas, además de determinar las causas. 

Morales (2017) expone que “la técnica FMEA tiene aplicación principalmente en 

análisis de confiabilidad en equipos industriales” (p. 92). 

 

El potencial que presenta el FMEA como herramienta para la industria 

demuestra la importancia que tiene, además de convertirse en una herramienta 

multidisciplinaria; por tal motivo es utilizado como lineamiento en normas 

internacionales. 

 

El FMEA es una técnica de trabajo en equipo, estandarizada, cualitativa de 

metodología inductiva más beneficiosa y productiva en la adecuada 

estructuración de programas de predicción de confiabilidad, de 

implementación de mantenimiento, de aseguramiento de calidad y de 

evaluación de riesgos (Díaz, 2008, p. 84).  
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La implementación de la metodología FMEA se lleva a cabo al seguir los 

pasos presentes en la siguiente figura:

Figura 13.        Flujograma de implementación de la técnica FMEA

Fuente: Morales, Sergio. Generación y desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo en 

base a criticidad, según criterios de estadísticas de falla en empresa química Clariant.

Consultado el 18 de septiembre de 2021. Recuperado de https://docplayer.es/88242821-

Universidad-tecnica-federico-santa-maria-departamento-de-ingenieria-mecanica-                  

valparaiso-chile.html.

7.4.        Cuartos fríos

Los cuartos fríos son almacenes que reducen la temperatura interior por 

debajo de la temperatura ambiente; en consecuencia, se logra mantener las 

características del producto por mayor tiempo. Según Puerto (2012), “los cuartos 

fríos deben mantener una temperatura constante que permita la buena 

conservación de los alimentos. Para eso se cuenta con varios dispositivos que 
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controlan no solo la temperatura, sino también la microbiología del lugar, la 

humedad relativa” (p. 4). 

 

7.4.1.        Refrigeración 

 

La refrigeración se basa en principios de termodinámica y la mecánica de 

fluidos, este principio promueve el intercambio de calor o transferencia de energía 

térmica entre el sistema de refrigeración y el medio ambiente. Como lo presenta 

Meneses (2001), “refrigerar es poner un producto por debajo de la temperatura 

ambiente” (p. 14). 

 

7.4.2.        Elementos mecánicos de un sistema de refrigeración 

 

Los componentes mecánicos de un circuito de refrigeración son importantes 

de igual manera, dado que trabajan en conjunto en un circuito cerrado. 

 

Un circuito de refrigeración corresponde a un arreglo mecánico basado en 

los principios de la termodinámica y mecánica de fluidos diseñado para 

transferir energía térmica entre dos focos, desplazando la energía térmica 

contenida en uno de sus focos, a fin de obtener una menor temperatura en 

este (Conesa, 2011, p. 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 
 

Figura 14.       Ciclo compresor de refrigeración 

 
Fuente: Silvera UTP. Ciclos de refrigeración. Consultado el 20 de septiembre de 2021. 

Recuperado de http://rsilvera-utp-fim-refrigeracion.blogspot.com/2015/07/ciclo-real-de-

refrigeracion-por.html. 

 

7.4.2.1.        Compresor 

 

El compresor representa el corazón de un sistema de refrigeración; la 

finalidad que tiene es aumentar la presión del gas refrigerante e impulsarlo para 

que complete el ciclo. Según Toapanta (2009), los compresores “son máquinas 

que tienen por finalidad aportar una energía a los fluidos compresibles, tales 

como el aire que es el fluido comprimido con mayor frecuencia, pero también se 

comprimen el gas natural, el oxígeno, el nitrógeno, y otros gases” (p. 6). 

 

Las clasificaciones de los compresores para refrigeración normalmente son 

de tres tipos: reciprocante, rotativo y los llamados centrífugos. El compresor que 
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más aplicaciones tiene en la industria de refrigeración a escala mediana y 

pequeña es de tipo alternativo o reciprocante (Meneses, 2001). 

 

Los compresores utilizados en refrigeración se clasifican también por la 

temperatura del área de climatización, debido a que se necesita calcular la 

potencia correcta para realizar el trabajo deseado. Como lo presenta Flores 

(2018) “existen varios tipos de compresores para sistemas de refrigeración, las 

cuales pueden variar de acuerdo con la temperatura; en el presente caso son 

sistemas de refrigeración de alta, media y baja temperatura” (p.35). 

 

Los compresores de tipo hermético tienen la desventaja de acceso a los 

componentes internos, por lo cual se hace imposible realizar algún tipo de 

reparación interna. Por otro lado, los de tipo semihermético o también llamados 

de tipo reparable, son compresores que permiten realizar dos tipos de 

operaciones: cambio de platos de válvulas y de aceite (Wirz, 2008). 

 

Figura 15.      Compresor hermético y semihermético 

 

 

 

Fuente: Blogspot.com. Tipos de compresores. Consultado el 10 de septiembre de 2021. 

Recuperado de http://tecnologia-compresores.blogspot.com/2010/04/tipos-de-           

compresores. html. 
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7.4.2.2.        Condensador 

 

El condensador se encarga de perder por radiación el calor que conduce el 

refrigerante desde el área de enfriamiento; al mismo tiempo el refrigerante 

nuevamente vuelve a su fase líquida para continuar el ciclo. Según lo expone 

Meneses (2001) es el componente que se encarga de desechar el calor que se 

capta del interior del área de almacenamiento. 

 

Figura 16.        Condensador con ventilación forzada 

 

 

 

Fuente: Conesa. Condensador industrial. Consultado el 8 de septiembre de 2021. Recuperado 

de https://frigoristas.wordpress.com/condensadores/. 

 

7.4.2.3.        Evaporador 

 

El evaporador, también llamado serpentín de enfriamiento, es el encargado 

de absorber el calor del interior de un área de almacenamiento, dado que el 

refrigerante, con ayuda de la válvula de expansión, absorbe el calor externo del 

sistema; en consecuencia, el refrigerante se evapora y es absorbido nuevamente 

por el compresor.  Según Wirz (2008) el evaporador es el encargado de absorber 

el calor presente en el ambiente del área de enfriamiento. 
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Figura 17.        Evaporador con ventilación forzada 

 

 

 

Fuente: ACR Latinoamérica. Evaporador de aire. Consultado el 8 de septiembre de 2021. 

Recuperado de https://www.acrlatinoamerica.com/201801167803/productos/aire-acondicionado-

y-ventilacion/evaporador-de-aire.html. 

 

7.4.2.4.        Válvula de expansión termostática 

 

Las válvulas de expansión termostática son dispositivos sumamente 

importantes en los sistemas de refrigeración, dado que el trabajo que realizan es 

regular la inyección de refrigerante en estado líquido al evaporador. Para 

Meneses (2001), la responsable de la inyección de refrigerante líquido es la 

válvula de expansión, puesto que se encarga del llenado del evaporador para la 

absorción de calor, y afirma que:  

 

Un componente esencial lo constituye la válvula de expansión, que controla 

el flujo del refrigerante a los evaporadores. La más común es la válvula de 

expansión termostática que controla la inyección, manteniendo constante 

un grado de sobrecalentamiento del refrigerante en la salida del evaporador, 

situación que permite mantener al evaporador completamente lleno de 

refrigerante (p. 26).  
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Figura 18.        Válvula de expansión termostática 

 

 

 

Fuente: Directindustry. Válvula de expansión termostática. Consultado el 6 de septiembre de 

2021. Recuperado de https://www.directindustry.es/prod/danfoss-refrigeration-air-

conditioning/product-35691-2059657.html. 

 

7.4.3.        Elementos eléctricos de un sistema de refrigeración 

 

Los elementos eléctricos que componen un sistema de refrigeración pueden 

variar según las dimensiones, ya que hay que tomar en cuenta la antigüedad del 

equipo, dado que los equipos modernos presentan elementos electrónicos. Por 

lo general los fallos potenciales aparecen en componentes eléctricos de potencia; 

“se deben examinar regularmente los cuadros eléctricos y centros de control de 

motores. Si no lo hace, el calor podría acumularse hasta el punto de fundir 

conexiones y provocar averías e incluso incendios” (Ingeniero, 2011, p.15). Los 

elementos comunes son: el motor del compresor, tablero principal, tablero de 
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distribución, panel de control, válvula solenoide, temporizador de deshielo, 

termostato, presostatos y ventiladores. 

 

7.5.        Empresas exportadoras de hortalizas 

 

Las empresas exportadoras de hortalizas ofrecen productos de alta calidad 

al consumidor, dado que se debe garantizar la inocuidad del producto desde el 

proceso agrícola hasta la entrega como producto terminado; además, tiene que 

cumplir con las regulaciones establecidas. Según Vilda (2014), “las plantas de 

proceso tienen una excelente infraestructura, un eficiente manejo de la cadena 

de frío y buenas prácticas de manufactura” (p. 5). 

 

7.5.1.        Historia de exportación 

 

Según lo expone Padilla (2014), “a partir de los años setenta del siglo XX, 

una parte importante de la población rural guatemalteca comenzó a dedicarse al 

cultivo de productos agrícolas no tradicionales como arveja, brócoli, ejote (o ejote 

francés) mini hortalizas” (p. 274). Toda la producción de este tipo de hortalizas 

se destina al mercado externo. En 1986, el 25 % de las exportaciones 

guatemaltecas representaba los productos no tradicionales y en 2012 este 

porcentaje aumentó a 72 %. 

 

Según el último Censo Agropecuario de Guatemala de 2002/2003 la 

producción de hortalizas de exportación se distribuye de la siguiente manera: 

“Chimaltenango (42 %), Sacatepéquez (25 %), San Marcos (14 %), 

Huehuetenango (9 %), Sololá (7 %) y Quiché (3 %); cuya producción ha 

aumentado significativamente en los últimos años” (Guzmán, 2016, p. 17). 
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7.5.2        Exportación de hortalizas de Guatemala 

 

La exportación de hortalizas no tradicionales tiene muchas ventajas por su 

alta rentabilidad, debido a que requiere menos tiempo de cultivo; a su vez se 

cultivan varios ciclos del mismo producto. La cadena de hortalizas de exportación 

comprende la arveja (china y dulce), el brócoli, las variedades importantes de 

calabacín (zucchini), el elotín (también conocido como minielote) y la 

minizanahoria (Padilla, 2014). 

 

La cadena de hortalizas de exportación no tradicionales se divide en cuatro 

eslabones: la producción de semillas, el cultivo, el procesamiento y la 

comercialización. Según Guzmán (2016), “Guatemala es el segundo exportador 

mundial de arveja al mundo, después de Estados Unidos, con el 14 % del 

mercado mundial; el séptimo exportador mundial de brócoli, y el tercer exportador 

mundial de ejote francés” (p. 16).  

 

Figura 19.        Eslabones de la cadena de producción de hortalizas de 

exportación no tradicionales 

 

 
 

Fuente: CEPAL. Fortalecimiento de las cadenas de valor como instrumento de la pollítica 

industrial. Consultado el 8 de septiembre de 2021. Recuperado de 

https://issuu.com/publicacionescepal/docs/libro123_es/279. 
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● El primer eslabón se caracteriza por dominio de empresas extranjeras 

productoras de semillas, realizan grandes inversiones en investigación y 

se encargan de vender por intermedio de agencias importadoras al 

mercado nacional. 

 

● El segundo eslabón lo conforman los pequeños agricultores; pueden ser 

propietarios o arrendatarios. Son los encargados de la limpieza y la 

preparación de la tierra, la siembra, el cuidado de las plantas, la cosecha 

y la entrega a las empresas que realizan el procesamiento y la exportación. 

Existen cooperativas y asociaciones de campesinos que se dedican a 

estas tareas, así como algunas empresas procesadoras y exportadoras de 

hortalizas.  

 

● El tercer eslabón está a cargo de empresarios guatemaltecos dueños o 

arrendatarios de plantas de refrigeración en las que se realizan la 

selección, la limpieza y el empaque de las hortalizas. Estos efectúan los 

trámites de exportación y del envío del producto al extranjero. Asimismo, 

existen cooperativas y asociaciones de campesinos que se han 

incorporado a este eslabón de la cadena, que procesan y exportan las 

hortalizas que producen. 

 

● El cuarto eslabón está a cargo del intermediario que realiza los trámites 

aduaneros en el extranjero; estos se encargan de vender las hortalizas a 

las cadenas de supermercados, hoteles y restaurantes del país importador 

(Padilla, 2014).  
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7.5.3.        Cadena de frío 

 

La cadena de frío es el proceso que reduce la velocidad de deterioro en el 

producto; evita acarrear una maduración anómala que perjudique; en 

consecuencia, permite la conservación durante largos períodos de tiempo hasta 

llegar al consumidor final. Según Meneses (2001), el alto estrés que sufre la 

cosecha al momento de ser recolectada provoca un incremento de la respiración; 

por tal motivo debe reducirse la temperatura del producto inmediatamente, luego 

de cosechar, para evitar el deterioro. 

 

La cadena de frío presenta una serie de actividades ininterrumpidas a 

temperatura controlada, generalmente se lleva a cabo en cuartos refrigerados de 

almacenamiento y distribución. El preenfriamiento también conocido como 

prerrefrigeración es el inicio de la cadena de frío, según se presenta a 

continuación: 

 

La cadena de frío se inicia en la planta procesadora; al ingresar el producto 

del campo de producción, este recibe un preenfriamiento en canastas 

plásticas esto se hace para que el producto libere toda la humedad posible 

sin deshidratarse y para que el riesgo de condensación en las bandejas sea 

mínimo; la temperatura a la cual se hace este preenfriamiento es a 30-34 °F 

durante por lo menos 12 horas (Vilda, 2014, p. 18).  

 

Ventajas del preenfriamiento a las frutas y hortalizas: 

 

● Reduce rápidamente la actividad fisiológica del producto (respiración, 

transpiración y producción de etileno) reduciéndose el ritmo de 

maduración. 

● Conserva más tiempo la calidad y el peso. 
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● Disminuye el peligro de ataque de microorganismos. 

● Permite transportar largas distancias, especialmente productos 

perecederos. 

● Permite recolectar la fruta con una madurez más avanzada, lo que incide 

en la mejor calidad del producto. 

● Se puede manejar mayor volumen del producto. 

● En cargas continuas de un cuarto frío, se evita la oscilación de 

temperaturas dentro del mismo, porque el producto entra con poca 

diferencia de temperatura (Meneses, 2001). 
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9.      METODOLOGÍA 

 

 

 

La metodología utilizada en el presente trabajo de investigación tiene como 

objetivo la implementación de un plan de mantenimiento predictivo con base en 

normas ISO 17359:2011 aplicado a los componentes críticos de un cuarto frío 

para empresas exportadoras de hortalizas. El enfoque utilizado será mixto, según 

las variables cualitativas y cuantitativas; además el alcance según la información 

recolectada y la medida será descriptivo.  

 

9.1.        Características del estudio 

 

El enfoque del estudio propuesto es mixto, ya que incluye variables con 

características cualitativas y cuantitativas. Se usarán mediciones que permitan 

analizar los datos para obtener índices estadísticos necesarios en la 

investigación cuantitativa y, por otro lado, las características cualitativas por 

revisión documental para la recolección de datos. 

 

El alcance de la investigación es descriptivo, dado que se pretende 

recolectar información y por medio de medición de parámetros podrán describirse 

los cambios adecuados para mejorar las condiciones de operación y 

mantenimiento del equipo de refrigeración por medio de un plan. El diseño 

adoptado será no experimental, ya que se propone un plan de mantenimiento 

predictivo con base en normas ISO 17359:2011 aplicado a los componentes 

críticos de un cuarto frío. Se analizará en el estado original sin ninguna 

manipulación; además, será transversal pues se analizará el comportamiento 
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evolutivo de los datos históricos recolectados, esto para realizar inferencias 

acerca de las rutinas de mantenimiento. 

 

9.2.        Unidad de análisis 

 

La unidad de análisis será el equipo de refrigeración de un cuarto frío en una 

empresa exportadora de hortalizas en Guatemala, teniendo en cuenta que el 

equipo tiene más de 10 años de uso; además se presentará el análisis que 

permita expandir el plan de mantenimiento a los demás equipos. La muestra 

utilizada será el cuarto frío ubicado en el área de producto terminado de una 

empresa exportadora de hortalizas, de la cual se estudiarán los componentes 

críticos. 

 

9.3.        Variables 

 

Las variables macros del estudio e indicadores se describen en la siguiente 

tabla. 

 

Tabla VIII.        Operacionalización de variables 

 

Variables Definición conceptual Definición 

operativa 

Indicador 

Plan de 
mantenimiento 
predictivo 

Según Olarte et al. (2010), el 
mantenimiento predictivo 
consiste en ensayos no 
destructivos utilizados para dar 
el seguimiento de 
funcionamiento en los equipos y 
detectar signos de advertencia 
que indiquen que algún 
elemento no trabaja de la 
manera correcta. 

     Selección de 
ensayos no 
destructivos 

 
Tareas predictivas 

(recolección de 
datos, historial de 

fallas) 
  

Plan de 
mantenimiento 

predictivo 

Tipo ensayo no 
destructivo 

 
 

% tareas predictivas 
realizadas en un mes, 
trimestre o semestre. 

 
 
 Mantenimiento 
predictivo 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Normas ISO 
17359:2011 

Se definen las directrices de 
monitoreo de condiciones 
para el diagnóstico de 
máquinas y componentes 
que se pueden medir según 
los parámetros de vibración, 
temperatura, tribología y 
otros (ISO, 2011, p. 1). 

Directrices de 
monitoreo de 
condición 

Listado de 
lineamiento de 
monitoreo predictivo 

 
 
 

Componentes 
críticos 

La criticidad de un activo se 
encuentra mediante 
variables o parámetros 
técnicos e incluso 
económicos que, según el 
método utilizado tiene una 
ponderación del valor dado 
(GTS confiabilidad, 2018, 
p.37). 

 
Criticidad fallas 

 
 

Valor de criticidad 
NPR 

 
Análisis de modo de 
falla y efecto AMEF 

 
 
 

Cuartos fríos 

Un cuarto frío es un almacén 
que por medio de un equipo 
de refrigeración genera de 
manera artificial el cambio de 
temperatura en un ambiente 
aislado. 

 
 
 

Disponibilidad 

 

 
 

MTBF =tiempo 
promedio entre Fallas 
MTTR = tiempo 
promedio para 
reparar 

Empresas 
exportadoras 
de hortalizas 

Las empresas exportadoras 
son instituciones que 
comercializan el producto 
fuera de las fronteras 
nacionales. 

Resultados en la 
empresa 
exportadora  
 

Seguridad medio 
ambiente, calidad 
del producto 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

9.4.        Fases del estudio 

 

· Fase 1. Aprobación del tema a investigar: en esta fase se aprueba el tema 

de investigación, al cumplir con las correcciones planteadas por el 

catedrático del curso y por el coordinador de la maestría. 
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· Fase 2. Planteamiento de la problemática: permite describir el contexto del 

problema y la descripción para plantear las preguntas necesarias para la 

posible solución, así como la justificación y los objetivos. 

 

· Fase 3. Revisión bibliográfica: consta del enriquecimiento del tema en 

estudio y las posibles soluciones al planteamiento del problema, 

establecer los antecedentes, marco teórico y marco metodológico. 

 

· Fase 4. Aprobación de protocolo: esta fase permite la finalización del 

trabajo de investigación después de haber sido satisfactoria la revisión por 

parte de la Escuela de Posgrados de la Facultad de Ingeniería. 

 

· Fase 5. Recolección de información: en esta fase se recolectan datos 

históricos de fallos ocurridos en la empresa, se realizan entrevistas a los 

encargados de mantenimiento y se analizan los componentes críticos del 

equipo de refrigeración (compresor, ventiladores, tableros de energía, 

entre otros). 

 

· Fase 6. Análisis de información: en esta fase se realizan visitas a la 

empresa para la identificación de los equipos, componentes y la respectiva 

codificación; por otra parte, se realizará la reunión con el personal 

operativo para discutir el historial de mantenimiento que permita identificar 

los modos de falla, efecto y criticidad. 

 

· Fase 7. Interpretación de información: la séptima fase consiste en 

seleccionar las estrategias apropiadas de mantenimiento según la 

criticidad y accesibilidad de medición. Más adelante, se debe seleccionar 

el método de monitoreo de condición predictivo a implementar; además, el 
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personal que realizará la medición de técnicas predictivas debe contar con 

experiencia. 

 

· Fase 8. Trabajo de campo: consiste en la adquisición inicial de datos de 

análisis, la toma de medidas predictivas y la observación de tendencias 

para comparar con criterios de alerta, y de esta manera determinar las 

acciones de mantenimiento y retroalimentación para actualizar el histórico 

de condición para la generación de tendencias. 

 

· Fase 9. Presentación de propuesta: esta última fase permite tener los 

resultados del monitoreo de condición de los componentes críticos de los 

cuartos fríos en estudio, de la empresa exportadora de hortalizas. Por 

consiguiente, se contará con los criterios de alerta, los indicadores y la 

propuesta del plan de mantenimiento predictivo que mejore la 

disponibilidad de los equipos de refrigeración. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

 

 

Las técnicas de análisis de información permiten por medio de herramientas 

de recolección, procesamiento y análisis de datos obtener la información 

necesaria. La investigación documental y de campo permite analizar la 

información, con la finalidad de establecer un plan de mantenimiento predictivo 

adecuado.  

 

Las técnicas e instrumentos de recolección de datos para la investigación 

serán, según lo expuesto en la tabla de operacionalización de variables; en primer 

lugar, se analizará la variable plan de mantenimiento predictivo; se utilizará para 

el enfoque cuantitativo la técnica o herramienta de revisión documental y los 

instrumentos a utilizar serán los lineamientos de monitoreo de condición 

conforme a la norma ISO 17359:2011, el registro de los equipos y componentes, 

historial de fallas, encuestas, ficha técnica de los equipos y el registro de 

mantenimiento predictivo. Así mismo, los datos recolectados según las variables 

de enfoque cualitativo serán tomados por los instrumentos de entrevistas y 

observación.  

 

Las entrevistas permiten conocer la situación actual del equipo y sus 

componentes, teniendo en cuenta que los técnicos tienen relación directa con la 

gestión de mantenimiento. Las entrevistas tendrán una secuencia desde la 

planificación, aplicación y registro. La observación directa permite identificar las 

fallas críticas originadas en el tiempo; para ello se utilizarán listas de chequeo de 

observación. 
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El procesamiento y análisis de datos utilizado para la investigación será la 

estadística descriptiva para el modelado de gráficas de tendencia y de barras, 

obtenidas de la recolección de datos. La información se ordenará y almacenará 

para ser procesada en el programa de Microsoft Excel. 
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11.    CRONOGRAMA 

 

 

 

        El presente cronograma tiene como finalidad la organización cronológica 

desde la aprobación del protocolo de investigación, el proceso de solución y la 

presentación del informe final. El tiempo propuesto de solución es de 4 meses. 

 

Tabla IX.        Cronograma de actividades 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

2021-2022 

No. Actividades 

Octubre Noviembre Diciembre Enero 

Semanas Semanas Semanas Semanas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

10 

 

11 

 

12 

 

13 

 

14 

 

15 

 

16 

1 Aprobación de protocolo 

2 
Identificar equipo, componentes y 

codificación 

3 
Verificar modos de falla, efectos y 

criticidad 

4 
Selección de estrategias de 

mantenimiento  

5 Selección de método de monitoreo 

6 Adquisición de datos de análisis 

7 Determinar acciones de mantenimiento 

8 Revisión y medición de la efectividad 

9 Redacción de informe final 
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12.      FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

La realización del presente estudio cuenta con los recursos humanos, 

financieros, tecnológicos y de acceso a la información. La factibilidad de realizar 

la investigación para cumplir con cada una de las fases descritas es viable, ya 

que se cuenta con el apoyo de las diferentes partes involucradas en el proceso.  

 

El recurso humano usado para el estudio consiste en la colaboración de un 

profesional encargado de la asesoría del trabajo de investigación, un especialista 

profesional en ensayos no destructivos, un técnico de mantenimiento eléctrico, 

un técnico experto en el área de refrigeración y el estudiante encargado de la 

investigación que implementará los procedimientos necesarios para el correcto 

proceso de monitoreo.  

 

El recurso tecnológico utilizado para la investigación consta de una 

computadora portátil, un teléfono celular, una impresora, acceso a internet y 

equipo de ensayos no destructivos que provee el especialista. Además de los 

paquetes de cómputo necesarios para la realización del proyecto, en este caso 

Microsoft Office, formularios de Google, Google Meet, Zoom y otros.  

 

Los recursos financieros utilizados para la elaboración del estudio de la 

propuesta de un plan de mantenimiento predictivo a cuartos fríos de una empresa 

exportadora de hortalizas, serán realizados con financiamiento personal del 

investigador, además de otros gastos que se presenten en el transcurso de la 

investigación. 
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En relación con el acceso a la información de mantenimiento e histórico de 

fallos se cuenta con los respectivos permisos, así como el acceso a los equipos 

e infraestructura que se pretende estudiar.  

 

A continuación, se presenta la tabla de cuantificación del presupuesto de 

inversión para el estudio de investigación.  

 

Tabla X.        Presupuesto de la investigación  

 

No. 
Descripción Recurso Valor 

Porcentaje 

(%) 

1 Cuota única asesor Humano Q. 2 500.00 11 

2 Especialista END Humano Q. 3 500.00 16 

3 Técnico electricista Humano Q. 1 000.00 4.5 

4 Técnico en refrigeración Humano Q. 1 000.00 4.5 

5 Investigador Humano Q. 3 000.00 13.5 

6 Computadora, impresora 

e internet 
Tecnológico Q. 1 000.00 4.5 

7 Equipo ensayos no 

destructivos 
Tecnológico Q. 7 000.00 31 

8 Vehículo y combustible Transporte Q. 1 200.00 5.5 

9 Alimentación Alimentación Q.1 000.00 4.5 

10 Hojas, lapiceros, lápices, 

entre otros. 
Materiales Q. 120.00 0.5 

11 Imprevistos Otros gastos Q. 1000.00 4.5 

 Total  Q. 22 320.00 100% 

 

Fuente: elaboración propia. 
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14.   APÉNDICES

Apéndice 1.       Árbol del problema

Fuente: elaboración propia.
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Apéndice 2.       Encuesta a personal de Ingeniería y operaciones 

´ 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO.  BOLETA #____.                            

 

Instrucciones: la siguiente encuesta tiene como objetivo obtener información 

general sobre mantenimiento predictivo con base en normas ISO 17359:2011 

aplicado a los componentes críticos de un cuarto frío para empresas 

exportadoras de hortalizas. La información que proporcione será estrictamente 

confidencial y de carácter académico. Marque con una “X” la respuesta que 

considere correcta. 

 

1. ¿Conoce sobre especificaciones que deben aplicarse para dar mantenimiento 

a empresas exportadoras de hortalizas en Guatemala? 

a. Sí             

b. No     

 

2. ¿Cree usted que es indispensable conocer los componentes críticos de un 

cuarto frío para su correcto mantenimiento? 

a. Sí             

b. No     

 

3. ¿Existe alguna infraestructura que presenta daños con mayor frecuencia en 

el área de cuartos fríos? 

a. Muros 

b. Sistema de energía 

c. Sistema de temperatura 

d. Ductos 
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Continuación del apéndice 2.  

   

4. ¿Con qué periodicidad se realiza mantenimiento a los cuartos fríos? 

a. Mensual   

b. Bimestral 

c. Semestral 

d. Anual 

e. Bianual 

 

5. ¿Conoce las normas ISO 17359:2011 aplicadas a los componentes críticos 

de un cuarto frío en una empresa exportadora de hortalizas? 

a. Sí 

b. No 

 

6.  Indique los problemas que se han presentado en cuanto al mantenimiento 

de un cuarto frío: 

_____________________________________________________________

______________________________________________________. 

 

Gracias por su colaboración. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3.       Encuesta a personal responsable de la supervisión 

 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO. BOLETA #___. 

 

Instrucciones: la siguiente encuesta tiene como objetivo obtener información 

general sobre los componentes críticos de un cuarto frío para empresas 

exportadoras de hortalizas. La información proporcionada será estrictamente 

confidencial. A continuación, encontrará una serie de preguntas; marque con una 

“X” la respuesta que considere correcta. 

 

1. ¿Conoce los lineamientos de la norma ISO 17359:2011 aplicables a un plan 

de mantenimiento predictivo? 

a. Sí 

b. No 

 

¿Cuáles son?  

____________________________________________________________

_______________________________________________________. 

 

2. ¿Con qué periodicidad identifica los componentes críticos y modo de falla 

comunes en el equipo de refrigeración de un cuarto frío? 

a.     Mensual         

b.     Bimestral         

c.     Semestral 

d.     Anual 
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Continuación del apéndice 3. 

3. ¿Cuáles son los beneficios de un plan de mantenimiento predictivo a equipos 

de refrigeración?

_____________________________________________________________

______________________________________________________.

4. ¿Qué tipo de supervisión realiza regularmente?

a. De campo

b. Reporte fotográfico

c. Video llamadas

d. Informes

5. ¿Determina el estado de los componentes críticos mediante la utilización de 

tecnología y técnicas predictivas para monitoreo de condición?

a. Sí 

b. No

Observaciones:

__________________________________________________________

__________________________________________________________

Fuente: elaboración propia.


