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RESUMEN

En la industria agroindustrial actual, la verdadera ventaja competitiva no reside
solo en la calidad del producto, sino en la capacidad de garantizar su produccién
sin interrupciones. Este libro surge de una necesidad real en el sector cacaote-
ro: transformar el mantenimiento de correctivo a estratégico para maximizar la
disponibilidad de equipos criticos como tostadoras y molinos. A través de la apli-
cacion préactica del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), esta obra
ofrece una hoja de ruta estructurada para identificar fallas, optimizar recursos 'y
asegurar que cada activo cumpla su funcién en 6ptimas condiciones. Mediante
el analisis de criticidad y la evaluacion de resultados antes y después de laimple-
mentacion, el lector descubrira como convertir la gestion del mantenimiento en
un pilar fundamental de la productividad y el cumplimiento comercial. Una guia
esencial para quienes buscan excelencia operativa en entornos industriales exi-
gentes.

Palabras clave:

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), Disponibilidad de equipos,
Ventaja competitiva, Optimizacion de recursos, Excelencia operativa

ABSTRACT

In contemporary agro-industry, true competitive advantage resides not only in
product quality, but fundamentally in the capacity to ensure uninterrupted pro-
duction processes. This work emerges from a tangible necessity within the cocoa
sector: the strategic transformation of maintenance from a corrective approach
to a reliability-centered model, aimed at maximizing the availability of critical
equipment such as roasters and mills. Through the practical application of Relia-
bility-Centered Maintenance (RCM), this volume provides a structured framewaork
for identifying failure modes, optimizing resource allocation, and ensuring that
each asset performs its intended function under optimal conditions. By emplo-
ying criticality analysis and evaluating performance indicators before and after
implementation, the reader will understand how to elevate maintenance mana-
gement into a cornerstone of productivity and commercial compliance. An es-
sential guide for those pursuing operational excellence in demanding industrial
environments.

Keywords:

Reliability-Centered Maintenance (RCM), Equipment availability, Competitive ad-
vantage, Resource optimization, Operational excellence.



RESUMO

Na agroindustria contemporénea, a verdadeira vantagem competitiva reside nao
apenas na qualidade do produto, mas fundamentalmente na capacidade de as-
segurar a continuidade ininterrupta dos processos produtivos. Esta obra surge
de uma necessidade concreta no setor cacaueiro: a transformacao estratégica
da manutencgao, de uma abordagem corretiva para um modelo centrado na con-
fiabilidade, visando maximizar a disponibilidade de equipamentos criticos como
torradores e moinhos. Por meio da aplicagao pratica da Manutengao Centradaem
Confiabilidade (MCC), este volume oferece um roteiro estruturado paraidentificar
modos de falha, otimizar aalocagao de recursos e garantir que cada ativo cumpra
sua funcao em condigdes 6timas. Mediante a analise de criticidade e a avaliagao
de indicadores de desempenho anteriores e posteriores a implementacao, o lei-
tor compreendera como elevar a gestao da manutengado a um pilar fundamental
da produtividade e do cumprimento de metas comerciais. Um guia essencial para
aqueles que buscam exceléncia operacional em ambientes industriais exigentes.

Palavras-chave:
Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC), Disponibilidade de equipamen-
tos, Vantagem competitiva, Otimizagdo de recursos, Exceléncia operacional.
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CONFIABILIDAD EN ACCION

Introduccion

El mantenimiento industrial enfrenta en el Peru una para-
doja que se observa en innumerables plantas productivas a lo
largo de los anos: se le reconoce como necesario, peroraravez
se le otorga el lugar estratégico que merece. En el mejor de los
casos, es visto como un mal inevitable; en el peor, como un area
ala que solo se acude cuando las maquinas ya no pueden ope-
rar. Estamirada cortoplacista, comprensible en entornos de re-
cursos limitados, termina por convertirse en el principal freno
al crecimiento sostenible. Se constata en obras de infraestruc-
tura, en plantas agroindustriales y en pequenas manufacturas:
la ausencia de una estrategia de mantenimiento bien concebida
genera costos ocultos que, acumulados, superan con creces
cualquier inversion en prevencion.

El sector cacaotero peruano ilustra con claridad esta rea-
lidad. El pais produce granos de cacao fino de aroma reconoci-
dos mundialmente, y regiones como Piura se han consolidado
como polos de desarrollo gracias a cooperativas que apostaron
por la transformacion primaria del grano. Sin embargo, la tec-
nologia de punta no basta. Durante una visita a la planta de la
Cooperativa Agraria Norandino, mientras se observaba el fun-
cionamiento de un molino de bolas Duyvis Wiener —equipo de
fabricacion holandesa valorado en miles de dolares—, el jefe de
mantenimiento confeso6 con resignacion: “Esta maquina es in-
creible, perolatenemos que parar cada semana por algo impre-
visto. Ya no sabemos qué hacer”. Esa frase, cargada de frustra-
ciény agotamiento, fue la semilla de este libro.

Lo que se encontro detras de esa confesion no era un pro-
blema aislado, sino un patron que se repite en la industria na-
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cional: una marcada tendencia al mantenimiento correctivo. En
aquella planta, el 55.56% de las intervenciones se destinaban
a reparar fallas ya ocurridas, generando costos impredecibles,
paradas no programadas y, lo mas grave, una disponibilidad de
los equipos criticos que rondaba apenas el 97%. Para un pro-
ceso continuo como la produccion de pasta de cacao, ese 3%
de indisponibilidad significaba cientos de horas perdidas al ano,
pedidos que no llegaban a tiempo a los clientes y, en ultima ins-
tancia, familias agricultoras que veian mermados sus ingresos.

Frente a este panorama, se planted lanecesidad de demos-
trar que existe una alternativa. El Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM), metodologia desarrollada originalmen-
te para la industria aeronautica, ofrece un marco sistematico
parapreguntarse lo esencial: jqué funciones debe cumplir cada
equipo? ;de qué maneras puede fallar? ;qué puede hacerse
para prevenirlo? Lejos de serunarecetaimportada, el RCM obli-
ga a entender a profundidad el entorno operativo, las particula-
ridades del proceso y el conocimiento tacito de quienes operan
y mantienen las maquinas dia a dia.

Este libro recoge esa travesia. A lo largo de sus paginas, el
lector encontrara no solo el detalle técnico de como se aplico
el analisis de criticidad, el AMEF y las tareas predictivas en la
tostadoray los molinos de la planta, sino también las lecciones
aprendidas, las dificultades enfrentadas y, sobre todo, la evi-
dencia de que otro modelo de gestion es posible. Los numeros
hablan por simismos: latostadora pasd de 172 horas entre fallas
a 986; los molinos alcanzaron el 100% de disponibilidad. Pero
mas alla de las cifras, lo que se busca compartir es una convic-
cién: el mantenimiento bien gestionado deja de serun centro de
costo para convertirse en una verdadera ventaja competitiva.
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Este libro esta dirigido a quienes dia a dia lidian con la pre-
sion de mantener sus plantas operativas: estudiantes de inge-
nieria, profesionales, técnicos y directivos. La aspiracién es
que estas paginas contribuyan, asi sea modestamente, a trans-
formar lamaneraen que se entiende y practica el mantenimien-
to industrial en el Peru.



Capitulo |

HACIA UNA ARQUITECTURA DE CONFIABILIDAD. FUNDAMEN-
T0S Y OPORTUNIDADES EN CONTEXTOS PRODUCTIVOS



CONFIABILIDAD EN ACCION 2

El presente apartado se adentra en la exploracion de los
fundamentos conceptuales y empiricos que sustentan la nece-
sidad de implementar estrategias avanzadas de mantenimiento
en entornos industriales. Se parte de unarevision de investiga-
ciones previas que han abordado la problematica de la disponi-
bilidad de equipos y la optimizacion de procesos mediante me-
todologias como el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM, por sus siglas eninglés). Este recorrido teoérico y aplicado
permite contextualizar la situacién especifica de una planta de
procesamiento de cacao, identificando los desafios operativos
y las oportunidades de mejora a través de un enfoque estructu-
rado y basado en el riesgo. La transicion de un mantenimiento
correctivo y reactivo hacia uno proactivo y predictivo no solo
constituye una tendencia global, sino una necesidad imperante
para garantizar la sostenibilidad y competitividad de las opera-
ciones.

La evolucion del mantenimiento industrial ha sido testigo
de un cambio paradigmatico, pasando de ser un centro de costo
a ser reconocido como un area estratégica para la generacion
de valor. En sus inicios, las practicas se limitaban a reparar las
fallas una vez ocurrian (mantenimiento correctivo). Sin embar-
go, la creciente complejidad de la maquinaria y la exigencia de
una produccion sin interrupciones impulsaron el desarrollo del
mantenimiento preventivo basado en el tiempo, y posterior-
mente, el mantenimiento predictivo basado en la condicion. En
este contexto de busqueda de la excelencia operacional, surge
el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, una metodolo-
gia sistematica que, como sefalan Moubray (1997) y la norma
SAE JA10M, tiene como objetivo preservar las funciones de
los activos fisicos, determinando las tareas de mantenimiento
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mas efectivas y aplicables para cada contexto operacional. La
aplicacién del RCM no es un fin en si mismo, sino un medio para
maximizar la disponibilidad, la confiabilidad y la seguridad, al
tiempo que se optimizan los costos a lo largo del ciclo de vida
del equipo. Su enfoque proactivo y basado en el analisis de mo-
dos y efectos de falla (AMEF) lo convierte en una herramienta
indispensable en industrias de alto riesgo y produccién conti-
nua, como la generacién de energia, la petroquimicay, de mane-
racreciente, en sectores como el alimentario y metalmecanico,
donde la calidad del producto final esta intrinsecamente ligada
ala estabilidad de los procesos.

La literatura académicay técnica esta repleta de casos de
exito que demuestran la versatilidad y eficacia del RCM en di-
versos sectores productivos. Un ejemplo temprano y, aunque
no directamente relacionado con el mantenimiento, técnica-
mente analogo en su enfoque de optimizacidn, es el estudio de
Wiesner y Betancouth (1989), quienes abordaron un problema
fundamental en la molienda de cacao: la seleccion del tamano
optimo de las esferas de acero en un molino de bolas. Su ob-
jetivo era suministrar criterios técnicos y practicos para ase-
gurar que el proceso de molienda se ajustara a los estandares
de calidad relativos a la finura de la pasta o licor de cacao. La
investigacion determind que el tamafo minimo adecuado de las
esferas era de 3.05 mm, un hallazgo que subraya la importancia
de parametrizar correctamente los componentes del proceso
para garantizar la calidad y la eficiencia. Aunque su enfoque es
mas de diseno de proceso que de mantenimiento, ilustrala ne-
cesidad deun conocimiento profundo del funcionamiento de los
equipos para evitar desviaciones en la produccion.



CONFIABILIDAD EN ACCION

Saltando en el tiempo y en el ambito de aplicacion, Mejia
Cueva (2017) demostré el impacto tangible de un plan de man-
tenimiento basado en RCM en la disponibilidad de equipos de
servicio de transporte. Su investigacion no solo logré un incre-
mento sustancial en la disponibilidad, pasando de un 81% a un
impresionante 97%, lo que representa una mejora del 16%, sino
que también evidencié un aumento de la productividad del 7%.
Este incremento se tradujo en 24,000 litros adicionales de al-
cohol por mes, generando una utilidad de S/ 43,200 mensuales.
Mas alla de los beneficios operativos inmediatos, el estudio de
Mejia Cueva (2017) realiz6 un analisis financiero que demostro
la viabilidad del proyecto, con un ahorro anual de S/ 27,394.46
en costos de mantenimiento después de recuperar la inversion
inicial de S/ 45,080 en un periodo de 1anoy 7 meses. Este caso
es paradigmatico porque conecta directamente la mejora de la
confiabilidad conresultados econdmicos concretos, proporcio-
nando unargumento solido paralaadopciéon de estas metodolo-
gias desde una perspectiva de retorno de la inversién. Este tipo
de analisis costo-beneficio es fundamental para justificar la
implementacion de proyectos de mejora en cualquier organiza-
cion, especialmente en pequenas y medianas empresas donde
los recursos son limitados.

En una linea similar, pero aplicado a un entorno de manu-
factura pesada, Diestra Quevedo et al. (2017) desarrollaron un
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para dos
puentes grua en un area de produccion. Su metodologia, rigu-
rosa y sistematica, comenzo con un diagnostico situacional
detallado que incluyd la recoleccion de informacién sobre las
practicas de mantenimiento existentes y el funcionamiento de
las maquinas en su contexto operacional. Un paso crucial fue el
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analisis de la data historica de fallas de los ultimos tres anos, lo
que permitié, mediante una matriz de criticidad, jerarquizar los
equiposy, dentro de ellos, identificar los componentes mas cri-
ticos: bocinas y rodamientos, zapatas de frenos, ejes de trans-
mision y bocinas de alimentacion. Posteriormente, se ejecuto
un Analisis de Modosy Efectos de Falla(AMEF)paracomprender
a profundidad las causas y consecuencias de las fallas poten-
ciales. La aplicacion del Arbol Légico de Decision (ALD) fue de-
terminante para seleccionar las tareas de mantenimiento mas
adecuadas para cada modo de falla, resultando en la definicion
de 52 tareas, de las cuales el 90% eran de caracter preventi-
vo y el 10% correctivo. El estudio concluy6 con una estimacion
de la confiabilidad actual de los equipos criticos, demostrando
que el diseno del plan de mantenimiento, basado en un analisis
probabilistico de la informacion recopilada, permitiria plantear
estrategias efectivas para disminuir la ocurrencia de fallas. La
relevancia de este estudio radica en su aplicacion del RCM a
equipos de elevacion, que son criticos para la logistica interna
de una plantay cuya falla puede detener completamente la pro-
duccion.

Elimpacto del RCM no se limita a la disponibilidad, sino que
se extiende directamente a la reduccion de costos operativos.
Calderdn Ortecho (2020) 1o evidencio en una empresa manufac-
turera de calzado, donde identifico sobrecostos significativos
atribuibles a la falta de un mantenimiento preventivo estruc-
turado (S/57,314 anuales) y a la carencia de un plan de capaci-
tacion (S/56,640 anuales). La propuesta de implementacion de
un plan de mantenimiento centrado en la fiabilidad, combina-
do con un programa de capacitacion, demostro ser altamente
efectiva. Se logro reducir la pérdida anual por falta de mante-
nimiento preventivo a S/37,712 y la asociada a la falta de capa-
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citacion a S/28,800. Esto generd un ahorro monetario total de
S/47,442 sobre los costos operativos de la empresa. El estudio
no se quedd en el analisis operativo, sino que realizo una eva-
luacién econdmica-financiera mediante los indicadores VAN y
TIR, obteniendo valores de S/12,283.81y 36%, respectivamente.
Estos resultados confirman que la inversién en una estrategia
de mantenimiento avanzada como el RCM no solo es viable, sino
que es altamente rentable, mejorando la salud financiera de la
organizacion. Este hallazgo es consistente con laliteratura mas
amplia sobre gestion de activos, que vincula la proactividad en
el mantenimiento con la mejora del flujo de caja y la reduccion
del riesgo operativo.

De manera analoga, pero en el sector de alimentos balan-
ceados, Geldres (2019) demostro como el RCM puede aumen-
tar la disponibilidad de un equipo critico como el mezclador de
dosificacion. Partiendo de un diagndéstico que reveld la ausen-
cia de un programa y un plan de mantenimiento preventivo, la
propuesta se centro6 en la aplicacion del AMEF para identificar
proactivamente los problemas antes de que ocurrieran. Los re-
sultados fueron contundentes: la disponibilidad del mezclador
aumenté delrango 92.94% aunrango superior de 97.85%, mien-
tras que la confiabilidad se incrementd de 44.62% a 46.47% res-
pecto al ultimo ano de estudio. Este incremento en la disponi-
bilidad se tradujo directamente en un ahorro anual de 972,853
soles, derivado de la disminucion de ventas perdidas por horas
de produccién detenida. El estudio de Geldres(2019) es particu-
larmente relevante paralaindustria de procesos, donde la con-
tinuidad es clave, y susresultados resaltan la sensibilidad de las
pérdidas econdmicas ante pequenas variaciones en la disponi-
bilidad de los equipos.
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La transicion de un modelo reactivo a uno proactivo es un
desafio comun en muchas empresas, como lo ilustra el traba-
jo de Alvarez Delgado (2016) en una empresa metalmecanica
en Arequipa. Su diagnostico situacional revel6 una realidad
frecuente: la empresa se limitaba a realizar Unicamente man-
tenimiento correctivo, atendiendo las emergencias a medida
que surgian, y no empleaba ningun tipo de indicador de ges-
tion de mantenimiento. El analisis de criticidad evidencié que
esta practica no solo era ineficiente, sino que comprometia el
objetivo principal de la empresa, que era brindar servicios de
mantenimiento de alta calidad y eficiencia a sus clientes. La
propuesta de implementar un plan que combinara el manteni-
miento preventivo con el RCM buscaba revertir esta situacién.
Las conclusiones del estudio proyectaban una mejora en la efi-
ciencia del desempeno, con un ahorro estimado de 23,376.5 so-
les, equivalente a una reduccion del 22.6% con respecto a los
gastos delano base. Este caso subraya que el primer paso hacia
la excelencia es reconocer las limitaciones del enfoque pura-
mente correctivoy establecer una hoja de ruta parala medicion
y la mejora continua.

Finalmente, en un entorno de alta mineria, Luna Turpo
(2019) aplico el RCM a compresores estacionarios a tornillo en
Toquepala. El analisis de criticidad basada en el riesgo identi-
ficd a los compresores de areas criticas (Chancadora y Filtros
Larox) como los mas prioritarios, ya que, a pesar de tener una
disponibilidad aceptable, su funcion no admitia paradas inespe-
radas por no contar con equipos de respaldo (stand by). El es-
tudio reveld que un 32.1% de las fallas eran de origen eléctrico,
paralas cuales no existian tareas proactivas. A través del AMEF,
selogro una comprensién profunda de las funciones, fallas fun-
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cionales y modos de falla de los compresores. La implementa-
cion de los nuevos planes de mantenimiento, con frecuenciasy
tareas criticas definidas, permitio proyectar un aumento en la
disponibilidad de los equipos GR200 y GA160a 99.70% y 99.65%,
respectivamente, con el valor anadido de eliminar las paradas
inesperadas entre intervenciones. Luna Turpo (2019) también
destaco la importancia de la gestién de repuestos criticos y la
sinergia para extender la metodologia a otros equipos de la flo-
ta, consolidando una estrategia de confiabilidad a largo plazo.

Diagnéstico de criticidad en la industria del cacao.
Localizando el problema

La sintesis de los antecedentes presentados establece un
marco de referencia solido que justifica laadopcion de metodo-
logias avanzadas de mantenimiento como el RCM. La evidencia
acumulada demuestra que, independientemente del sector—
transporte, manufactura pesada, calzado, alimentos balancea-
dos o mineria—la implementacion estructurada del RCM condu-
ce a mejoras verificables en la disponibilidad, la confiabilidad y
la rentabilidad de las operaciones. Estos beneficios, que inclu-
yen desde ahorros monetarios directos hasta la optimizacién
de la gestion de repuestos, son particularmente criticos en in-
dustrias de proceso continuo, donde una parada no planificada
puede acarrear pérdidas econdmicas exponenciales y afectar
la calidad del producto final.

En este contexto, la situacién diagnosticada en la Planta de
Procesamiento de Pasta de Cacao en Piura no es una anoma-
lia, sino un reflejo de los desafios que enfrentan muchas orga-
nizaciones que aun operan bajo paradigmas de mantenimiento
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reactivo. La tendencia industrial global, que exige operacion
continua y eficaz, contrasta fuertemente con la realidad local,
donde la baja disponibilidad de equipos criticos, principalmente
el molino y la tostadora, se ha identificado como el problema
central. La recurrencia de fallas en estos activos no solo inte-
rrumpe la produccion y genera pérdida de ingresos, sino que
también acarrea costos asociados al recurso humano ocioso y,
mas grave aun, a la potencial pérdida de clientes por incumpli-
miento enlos plazos de entrega. Laausencia de un plan de man-
tenimiento preventivo estructurado magnifica este problema,
haciendo que la operacién sea vulnerable a cualquier desvia-
cion en el funcionamiento de estos equipos.

Tabla 1. Frecuencia de fallas de los componentes criticos

Nu- Componente  Frecuencia MTBF MTTR

mero critico de (F/mes) (h) (h) pesspcn
1 Tostadora 3 350 4 Sobrecalentamiento, y
resistencia eléctrica
Descascarilla Atascos por cascarilla
2 dora 15 480 3 Y desgaste de cribas
3 Molino 1 3 250 5 Rodamientos y vibra-

cion

Desgaste de bolas
4 Molino 2 2 700 6 Bombas de recircula-
ciény motores

5 E’rensa hidrau- 0.8 900 8 Hidraulicas y fugas en
lica sellos

Problemas en motores,

6 Conchadora 1.2 600 4 paletasy sobrecarga
termica
Sistema de Obstrucciones, fallas
7 bombeoy 2.2 320 2.5 en bombas y fugas por
tuberias temperatura

Fuente: Alzamora Roman (2025).
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La cuantificacién del problema es el primer paso para su
solucion. El diagndéstico del ano 2023, resumido en la Tabla 1,
evidencia que la mayor frecuencia de fallas se concentra preci-
samente en latostadoray enlos molinos. Este dato no es trivial;
valida la percepcion inicial y proporciona un punto de partida
objetivo para el anélisis. La decisién de centrar el estudio en
estos dos componentes no es arbitraria, sino que responde a
un principio fundamental de la gestion de mantenimiento basa-
da en confiabilidad: la jerarquizacion de activos por criticidad.
Al igual que Diestra Quevedo et al. (2017) utilizaron una matriz
de criticidad para enfocar sus esfuerzos en las bocinas y ro-
damientos de los puentes grua, o Luna Turpo (2019) priorizé los
compresores sin respaldo, este estudio debe concentrar sus
recursos analiticos y propuestas de mejora en los equipos que
tienen el mayor impacto potencial sobre la operacion global.
La alta frecuencia de fallas en la tostadora y el molino sugiere
problemas recurrentes que podrian deberse a multiples cau-
sas: desde modos de falla no identificados, pasando por pro-
cedimientos operativos inadecuados, hasta la falta de tareas
de mantenimiento proactivo efectivas. El desafio, y el objetivo
de esta investigacion, sera aplicar la metodologia RCM para di-
seccionar estas causas raizy disenar un plan de mantenimiento
que no solo repare las fallas, sino que las prevenga, aseguran-
do asila continuidad operativa, la calidad del producto final y la
competitividad de la planta en el exigente mercado del cacaoy
sus derivados.
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La ruta critica hacia la confiabilidad operacional. Diseio
metodologico y fundamentos conceptuales

El diseno riguroso de una investigacion constituye la co-
lumna vertebral que sostiene la validez y confiabilidad de sus
resultados. En el ambito de la ingenieria de mantenimiento,
donde las decisiones tienen un impacto directo en la continui-
dad operativa y la rentabilidad de las organizaciones, resulta
imperativo estructurar un marco metodol6gico que no solo res-
ponda a las preguntas de investigacién, sino que también per-
mita la replicabilidad y el contraste de los hallazgos con la lite-
ratura especializada. Este capitulo se adentra enla formulacion
del problema que motiva el estudio, delineando con precision
los interrogantes que quiaran la busqueda de soluciones parala
planta de procesamiento de cacao en Piura. Asimismo, se jus-
tificala pertinencia de lainvestigacion desde perspectivas tec-
noldgicas, economicas y sociales, se establecen los objetivos
que demarcan el alcance del trabajo y se formulan las hipotesis
gue seransometidasaprueba. Finalmente, se presenta el anda-
miaje metodologico que sustentalainvestigacién, incluyendo la
operacionalizacion de las variables, el tipo y disefio de estudio,
y las técnicas paralarecolecciény analisis de datos, elementos
todos ellos fundamentales para garantizar la solidezy pertinen-
cia de la propuesta de implementacion del Mantenimiento Cen-
trado en la Confiabilidad (RCM).

La transicion desde un paradigma de mantenimiento reac-
tivo hacia uno proactivo y predictivo no es una decisién trivial;
implica un cambio cultural, organizacional y técnico que debe
ser cuidadosamente planificado y ejecutado. La literatura en
gestion de activos, como la compilada por la norma IS0 55000,
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enfatiza que la alineacion de las estrategias de mantenimiento
con los objetivos del negocio es fundamental para la creacion
de valor sostenible. En este contexto, la presente investigacion
no solo busca resolver un problema puntual de baja disponibi-
lidad en dos equipos criticos, sino que aspira a sentar las ba-
ses para una gestion del mantenimiento basada en el riesgo y
la confiabilidad en toda la organizacion. Este enfoque holistico
es el que ha permitido a empresas de clase mundial en sectores
como el petroquimico, minero y de generacion de energia, re-
portadas en estudios de la Society for Maintenance & Reliability
Professionals (SMRP), alcanzar niveles de excelencia operacio-
nal donde la disponibilidad de los activos supera consistente-
mente el 95%, con un impacto directo en la reduccion del costo
total de propiedad y la mejora de la seguridad de los procesos.

El punto de partida. Preguntas, propadsitos e hipétesis
como guias de la investigacion

Laindustria del cacao en el Peru, y particularmente en re-
giones como Piura, representa una fuente vital de ingresos y
desarrollo para miles de familias agricultoras. Sin embargo, la
competitividad de este sector depende en gran medida de laca-
pacidad de transformacidén y valor agregado que se pueda reali-
zaranivellocal. En este contexto, las plantas de procesamiento
de pasta de cacao se erigen como eslabones fundamentales
de la cadena de valor. No obstante, estas instalaciones enfren-
tan desafios operativos significativos. El problema central que
aborda esta investigacion se sintetiza en la siguiente interro-
gante: ;De qué manera se puede mejorar la disponibilidad del
molino y la tostadora de una Planta de Pasta de Cacao en Piura?
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Esta pregunta reconoce que la disponibilidad no es un atributo
estatico, sino el resultado de una gestion estratégica del man-
tenimiento. Responde a lanecesidad de pasar de una operacion
afectada por paradas imprevistas a una donde la confiabilidad
delosactivoscriticos seaun pilar de la planificacion productiva.

Problemas especificos

Para abordar el problema general con la profundidad y el
rigor que requiere, es necesario descomponerlo en preguntas
mas especificas que guien cada etapa del proceso investigati-
vo. En primer lugar, resulta esencial preguntarse: ;De qué ma-
nerase priorizalamejorade losindicadores de disponibilidad de
los elementos criticos en una planta de pasta de cacao en Piu-
ra? Dado que los recursos para el mantenimiento son siempre
limitados, no todos los componentes del molino y la tostadora
pueden ser atendidos con la misma intensidad. Esta pregunta
apunta a la necesidad de establecer un método de jerarquiza-
cion, como el analisis de criticidad, que permita focalizar los
esfuerzos en aquellos subsistemas cuyo fallo tendria las conse-
cuencias mas graves para la operacion. En sequndo lugar, una
vez priorizados los componentes, es imperativo determinar:
;Cuales son las acciones de mantenimiento prioritario para el
molino y la tostadora en una planta de pasta de cacao en Piura?
Esto implica identificar el conjunto 6éptimo de tareas, ya sean
preventivas, predictivas o correctivas planificadas, que sean
técnicamente factibles y costo-efectivas para prevenir o miti-
gar las fallas funcionales. La tercera pregunta, estrechamente
ligada a las anteriores, indaga sobre ;De qué manera se mejora
la disponibilidad del molinoy latostadora en unaplantade pasta



CONFIABILIDAD EN ACCION

de cacao en Piura? Esta cuestidon busca establecer la relacion
causal entre la aplicacion de una metodologia especifica, el
RCM, y el incremento esperado en la disponibilidad, explorando
los mecanismos a través de los cuales se produce dicha mejora.
Finalmente, para garantizar la sostenibilidad de los resultados,
es crucial preguntarse: ;Como se asegura el cumplimiento dela
mejorade ladisponibilidad del molinoy latostadora en una plan-
ta de pasta de cacao en Piura? Esta ultima pregunta se orienta
hacia la fase de control y seguimiento, esencial para verificar
que las acciones implementadas se mantienen en el tiempo y
generan el impacto deseado, permitiendo la retroalimentacion
y mejora continua del sistema.

Justificacion e importancia de la investigacion

La pertinencia de esta investigacién se sustenta en un
entramado de justificaciones que abarcan dimensiones tec-
nolégicas, econdmicas y sociales, consolidando su valor tanto
para la organizacién objeto de estudio como para el cuerpo de
conocimiento en ingenieria de mantenimiento. La viabilidad del
estudio esta garantizada, ya que se dispone de los recursos hu-
manos capacitados y la informacion técnica requerida de los
equipos, incluyendo manuales de operacion, registros histori-
cos de fallas y datos de rendimiento, elementos indispensables
para aplicar la metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) con el rigor necesario.

En el plano tecnologico, la investigacion se justifica por la
necesidad imperiosa de migrar desde un modelo de gestién de
activos eminentemente reactivo o correctivo hacia una filoso-
fia proactiva. El mantenimiento correctivo, como senala Garcia
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(2015), se caracteriza por generar costos operativos imprede-
cibles, detenciones no programadas que desestabilizan la pro-
duccion y un desgaste acelerado de los componentes debido a
que las fallas se atienden una vez que ya han ocurrido. La apli-
cacion del RCM permitira una identificacion sistematica de los
modos de falla mediante herramientas estandarizadas como
el Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF). Al comprender
las causas raiz de las fallas en el molino y la tostadora, se po-
dran definir tareas de mantenimiento preventivo y predictivo
especificas, basadas en la condicion real de los componentes,
optimizando asi la intervencién sobre los activos. Este enfoque
tecnologico no solo mejora la fiabilidad de los equipos, sino que
también genera conocimiento detallado sobre su comporta-
miento y sus puntos deébiles, informacién valiosa para futuras
decisiones de compra, rediseio o mejora.

Desde la perspectiva economica, la justificacion es igual-
mente contundente. El incremento de la confiabilidad y la dis-
ponibilidad de los activos criticos se traduce directamente en
la garantia de la continuidad operativa de la planta. Una mayor
disponibilidad significa mas horas de produccion, lo que, en
un mercado con demanda, equivale a mayores ingresos. Pero
el beneficio econdmico va mas alla de la facturacion. Al imple-
mentar un plan de mantenimiento basado en RCM, se optimiza
el uso de recursos criticos como los inventarios de repuestos y
las horas-hombre del personal de mantenimiento. En lugar de
mantener grandes stocks por si acaso, se pueden gestionar in-
ventarios basados en la criticidad y la frecuencia de uso, redu-
ciendo el capital inmovilizado. De manera similar, al enfocar los
esfuerzos del equipo de mantenimiento en tareas planificadas
y de alto valor, se maximiza su productividad, liberando tiempo
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que antes se dedicaba a atender emergencias. Todo ello se tra-
duce en una reduccion significativa del costo total de propie-
dad(TCO)de la maquinaria, un indicador financiero clave parala
gestion de activos a largo plazo.

Estudios como los de laconsultora ARC Advisory Group han
demostrado que las empresas que adoptan estrategias de man-
tenimiento basadas en la confiabilidad pueden reducir sus cos-
tos totales de mantenimiento entre un 10% y un 40%, mientras
que la disponibilidad de los equipos puede aumentar en mas de
un 10%. Un caso paradigmatico es el de una refineria en Brasil
que, segun publicé la Revista Mantenimiento en 2019, logro au-
mentar la disponibilidad de sus compresores criticos de un 85%
aun 96% en dos anos mediante la implementacion sistematica
del RCM, conunretorno de lainversiénde 4al.

Finalmente, la justificacion social de esta investigacion le
confiere una dimension humana que trasciende los indicadores
técnicos y financieros. La planta de procesamiento de pasta
de cacao no es una entidad aislada; es el eje productivo de una
Cooperativa de Agricultores. Esto significa que su operacion
impacta directamente en el sustento y la calidad de vida de de-
cenas, quizas cientos, de familias que dependen de la capacidad
de laplanta paraprocesary comercializar su producto. Unafalla
catastrofica o una paralizacion prolongada del molino o la tos-
tadora no solo representa una pérdida econdmica para la em-
presa, sino que puede significar la pérdida de ingresos para los
agricultores, que ven su cosecha sin procesar, y para los traba-
jadores de la planta, que podrian enfrentar suspensiones labo-
rales. Porlo tanto, mejorar la disponibilidad de estos equipos es
una accion directa para salvaguardar el tejido socioeconémico
de la comunidad. Ademas, la continuidad de la produccién ga-
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rantiza la cadena de suministro del producto de la cooperativa,
contribuyendo indirectamente a la sequridad alimentaria local
o regional. Al evitar interrupciones en el proceso industrial, se
asegura que el producto final mantenga estandares de calidad
consistentes, protegiendo la reputacion de la cooperativa y el
acceso de sus productos a mercados exigentes, lo que a su vez
redunda en mejores condiciones de vida para todos los actores
involucrados.

Trazando la ruta hacia la excelencia operativa: objetivos
del estudio

La meta final: disefar un Plan RCM para maximizar la
confiabilidad del molino y la tostadora

En coherencia con la problematica planteada, estainvesti-
gacion se fija como objetivo general: Proponer un plan de Man-
tenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para mejorar la
disponibilidad del molino y la tostadora de una Planta de Pasta
de Cacao en Piura. Este objetivo no se limita a una simple suge-
rencia, sino que implica el desarrollo de una propuesta técnica
detallada, fundamentada en el analisis riguroso de la situacion
actualy en la aplicacién de las siete preguntas basicas del RCM,
con el fin de generar un documento guia que pueda ser imple-
mentado por la organizacion para transformar su gestion de ac-
tivos.
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Los hitos del camino: objetivos especificos para una
transformacion medible

Para alcanzar el objetivo general, se han definido los si-
guientes objetivos especificos, que constituyen una hoja de
rutalégicay secuencial:

a) Diagnosticar para Actuar: Identificar las causas raiz de
las fallas mediante un analisis de criticidad y un diagrama
de Pareto. Este primer paso es fundamental para priorizar
lamejorade losindicadores de disponibilidad, concentran-
do los esfuerzos en los pocos componentes vitales que
causan la mayoria de los problemas, siguiendo el principio
de Pareto (80/20).

b) Establecer la Linea Base de Partida: Determinar los in-
dicadores clave de rendimiento (MTBF, MTTR y Disponibili-
dad)actuales de los equipos. Este diagndstico cuantitativo,
basado en la norma ISO 14224, crear4 el lenguaje universal
necesario para evaluar, mas adelante, el impacto de las
acciones de mantenimiento prioritario propuestas para el
molino y la tostadora.

c) Construir la Solucion a Medida: Desarrollar el modelo
de mantenimiento basado en RCM mediante un analisis de
modos y efectos de fallas (AMEF) para los componentes
criticos. Elfin Ultimo es disenar las tareas de mantenimien-
to mas efectivas y mejorar la disponibilidad del molino y la
tostadora.

d) Asequrar la Mejora Continua: Establecer un sistema de
seguimiento y control para la estrategia propuesta. Esto
implica definir los mecanismos para la recoleccién de nue-



CAPITULO 1

vos datos que validen la efectividad del plan y retroalimen-
ten el sistema de gestion, asegurando asi su evolucion y
perfeccionamiento en el tiempo.

El postulado del éxito: hipotesis de la investigacion

La Premisa Central: EIRCM como Motor de la Disponi-
bilidad

Partiendo de la evidencia empirica recopilada en los ante-
cedentes, se formula la siguiente hipotesis general: EI Manteni-
miento basado en RCM mejora significativamente la disponibili-
dad del molinoylatostadoraenunaPlantade Pastade Cacaoen
Piura. Esta hipotesis establece una relacién de causalidad que
sera sometida a prueba mediante el analisis de los indicadores
de disponibilidad antesy después de la propuesta de implemen-
tacion.

Los Engranajes de la Mejora: Hipétesis Especificas

Las hipotesis especificas desglosan los mecanismos a tra-
vés de los cuales se espera que opere la mejora:

a) Un diagnostico certero (mediante criticidad y Pareto)
es la base para priorizar eficazmente la mejora de los in-
dicadores de disponibilidad de los elementos criticos en la
planta.

b) La aplicacién de tareas de mantenimiento proactivas
mejorara el MTBF y reducira el MTTR, incrementando asila
disponibilidad operacional del molino y la tostadora.
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c) Las acciones derivadas del andlisis de modos y efectos
de falla (AMEF) atacaran las causas raiz, mejorando direc-
tamente la disponibilidad de los equipos al prevenir recu-
rrencias.

d) Un sistema de sequimiento y control posterior a la im-
plementacion permitira validar la mejoray generar un ciclo
virtuoso de actualizacion continua del plan de manteni-
miento.

El corazon de la medicion: variables y su operacionaliza-
cion

Variables y operacionalizacion

La claridad en la definicion y medicion de las variables es
crucial para la validez de cualquier investigacion. En este es-
tudio, se han identificado dos variables principales. La variable
independiente es el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM), definido conceptualmente como la metodologia que de-
termina qué tareas de mantenimiento se requieren para asegu-
rar que los activos continten cumpliendo sus funciones en su
contexto operativo actual (Moubray, 1997). Operacionalmente,
el RCM se medira a través del nivel de implementacion de sus
distintas fases en el molinoy latostadora, considerando dimen-
siones como laidentificacion de funciones, el analisis de modos
de falla, la determinacion de la criticidad y la implementacion
de las tareas derivadas del proceso. La variable dependiente es
la disponibilidad del molino y la tostadora, definida conceptual-
mente, segun la norma ISO 14224, como la probabilidad de que
un equipo esté en condiciones de operar (disponible) en un ins-
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tante dado de tiempo, bajo un conjunto de condiciones de apo-
yo externo. Operacionalmente, la disponibilidad se calculara a
partir de laférmula estandar MTBF/(MTBF+MTTR), utilizando los
registros historicos de operacion y mantenimiento de la planta.

Tabla 2. Operacionalizacion de Variables

Xf:la- 2:;;’::;"" B g:fel:‘e:g;g:al Dimensiones Indicadores
Metodologia . . e 1- % de funciones
que determina Nivel de im- 1. Identlflcamén criticas

ué tareas de plementacion defupglgnes. 2-N2de modos de
?nantenimiento del RCM enel 2. Analisis de falla ,
se requieren molinoy tosta- modos de falla. 3- N2 de fallas cri-

Vi dora, medido 3. Criticidad. ticas.

RCM paralasegl;r_ar por funciones 4. Implementa- 4- N2 de tareas
quelos actl identificadas,  cion de tareas RCM.
vos continuen T o .
cumpliendo sus analisis de RCM. o - % de cumplimiento
funciones (Mou- fallgs ytareas 5.Mantenimiento delplan RCI"].
bray, 1997) aplicadas. CBM. 5- Frecuencia de

' ’ inspecciones CBM.

VD s 1. Confiabilidad -MTBF (h).

Dispo- Pmb"ﬂlb'"dl?d e pBisponibilidad  (MTBF). -MTTR(h).

nibili- q‘fete Tod'“o calculadame- 2. Mantenibilidad - % de disponibili-

daddel ¥ 2 2%8°018  diante MTBF/  (MTTR). dad.

molino szseg‘u‘;ﬁzfs'e (MTBF +MTTR) 3.Continuidad - N2de paradas no

yla requiera(ISO y regis'Fros operativa. prog. '

tosta- 14224) operativos. 4. Paradas no - Horas perdidas por

dora ’ programadas. fallas.

Fuente: Alzamora Roman (2025).

La Tabla 2, desarrollada por Alzamora Roman (2025), pre-
senta de manera estructurada la relacion entre las variables,
sus dimensiones e indicadores. Para la variable independiente
(RCM), las dimensiones incluyen la identificacién de funciones,
cuyo indicador es el porcentaje de funciones criticas identi-
ficadas; el analisis de modos de falla, que se cuantifica por el
numero de modos de falla analizados; la criticidad, medida por
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el numero de fallas catalogadas como criticas; y laimplementa-
cién de tareas, evaluada mediante el numero de tareas RCM de-
finidasy el porcentaje de cumplimiento del plan. Paralavariable
dependiente (disponibilidad), las dimensiones son la confiabili-
dad, conindicadores como el MTBF en horas; la mantenibilidad,
con el MTTR en horas; la continuidad operativa, reflejada en el
porcentaje de disponibilidad; y las paradas no programadas,
cuantificadas por su numero y las horas de produccién perdi-
das.

El andamiaje metodolagico. Diseno, fuentes y analisis

La unidad de analisis de esta investigacion esta perfecta-
mente delimitada: son los dos equipos criticos del proceso pro-
ductivo de una Planta de Procesamiento de Pasta de Cacao, a
saber, el molino y la tostadora. La eleccién de estos equipos no
es caprichosa, sino que responde a los hallazgos del diagnosti-
co preliminar que los identifico como los cuellos de botellay los
de mayor impacto en la operacion, aquellos cuya falla tiene las
consecuencias mas graves para la continuidad del negocio. En
cuanto al tipo, lainvestigacion es de naturaleza aplicada, ya que
su finalidad ultima no es la mera generacion de conocimiento
teorico, sino la solucion de un problema real y concreto en un
entorno organizacional especifico: la baja disponibilidad de los
activos que amenaza la continuidad operativa de una empre-
sa agroindustrial. Este enfoque practico es coherente con los
principios de la ingenieria, que busca intervenir en la realidad
para transformarla y mejorarla, generando un impacto positivo
y medible.
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Elenfoque de lainvestigacién es cuantitativo, una eleccién
metodologica que se justifica plenamente por la naturaleza de
las variables involucradas. Conceptos como MTBF, MTTR, por-
centaje de disponibilidad, numero de fallas y frecuencia de in-
tervenciones son, por definicion, magnitudes numeéricas que
requieren ser medidas, registradas y analizadas estadistica-
mente. Este enfoque permite establecer relaciones de causa-
lidad con un grado aceptable de objetividad, contrastando las
hipotesis mediante la comparacién de datos histéricos (la linea
base) con los proyectados o reales después de la implementa-
cion de la propuesta. El nivel de investigacién es, por un lado,
descriptivo, ya que se propone caracterizar minuciosamente el
estadoactual del molinoylatostadora, identificando sus modos
de falla mas frecuentes, sus componentes criticos y sus niveles
histoéricos de disponibilidad, creando asi un retrato fiel de la si-
tuacién de partida. Por otro lado, alcanza un nivel correlacional,
al buscar establecer y cuantificar la relacion entre la aplicacion
de la metodologia RCM (variable independiente)y la mejoraen la
disponibilidad operativa de los equipos (variable dependiente),
determinando si existe una asociacion estadisticamente signi-
ficativa entre ambas.

El diseno de la investigacién es no experimental, dado que
no se pretende manipular intencionalmente las variables en un
entorno controlado de laboratorio. Por el contrario, se analiza-
ra la realidad tal como se presenta, utilizando datos historicos
de la operaciény el mantenimiento de la planta, observando los
fenomenos en su contexto natural para después analizarlos.
Se trata de un estudio de caso con un disefo transeccional o
transversal, ya que la recoleccion de datos se realizara en dos
momentos especificos: un corte en el tiempo para establecer
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la situacion actual (antes de la propuesta) y un segundo corte
(posterioralaimplementacion, ya seareal o simulada) para eva-
luar los cambios. Esta estructura de “antes y después” dentro
de un mismo grupo es particularmente util para este tipo de in-
vestigaciones aplicadas en contextos organizacionales reales,
donde no es posible ni deseable aislar los equipos de su entorno
operativo.

Fuentes de informacion, técnicas e instrumentos

Las fuentes de informacion para este estudio son tanto
documentales como de campo. Las fuentes documentales pri-
marias seran los registros histoéricos del sistema de manteni-
miento de la planta, incluyendo ordenes de trabajo, reportes
de paradas, bitacoras de operacién, manuales técnicos de los
equiposy, de existir, datos de sistemas de monitoreo de condi-
cion. Estasfuentes proporcionaran la materia prima parael cal-
culo de los indicadores actuales de confiabilidad y mantenibili-
dad. Las fuentes de campo complementaran esta informacion
através de la observaciéon directa de los equipos en operaciony
de entrevistas no estructuradas con los operarios y el personal
de mantenimiento, cuya experiencia y conocimiento tacito de
las maquinas es una fuente invaluable paraidentificar modos de
falla ocultos o causas raiz que no siempre quedan registradas
enlosinformes escritos. Estatriangulacion de fuentes enrique-
ce yvalidalainformacion obtenida.

En cuanto a las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos, se emplearan principalmente dos. La primera es el ana-
lisis documental, que utilizara como instrumento una ficha de
registro estandarizada para extraer de manera sistematica los
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datos relevantes de los archivos historicos (fechas de parada,
duracion, causa, acciones correctivas tomadas, repuestos uti-
lizados, etc.). La segunda técnica es la observacién estructura-
day el check-list, cuyo instrumento sera una lista de verifica-
cion técnica basadaenlos manuales de los equiposy en buenas
practicas de mantenimiento, que permitira inspeccionar visual
y funcionalmente el estado actual de los componentes del mo-
lino y la tostadora. Los datos recopilados se centraran en los
reportes de paradas, los tiempos de operacion entre fallasy los
tiempos de reparacién, asicomo enlas condiciones observadas
de los componentes criticos.

La Estrategia del Estudio de Caso para el Analisis Ex-
haustivo del Molino y la Tostadora

Dada la naturaleza especifica del estudio, la poblaciény la
muestra coinciden. No se trata de un estudio muestral donde
se selecciona una parte representativa de un universo mas am-
plio, sino de un estudio de caso en profundidad. Por lo tanto,
la poblacion esta constituida por los dos equipos principales
objeto de la investigacion: el molino y la tostadora de la Planta
de Pasta de Cacao. La muestra, en consecuencia, es la misma:
se analizaran en su totalidad todos los componentesy subsiste-
mas relevantes de estos dos equipos, lo que permite un analisis
exhaustivo y detallado.

Una vez recolectada la informacion, se procedera a su
analisis y procesamiento. Para ello, se utilizaran herramientas
informaticas de uso comun en ingenieria y estadistica. El sof-
tware Microsoft Excel sera fundamental para la organizacion
de los datos en tablas dinamicas, la realizacion de célculos de



CONFIABILIDAD EN ACCION

indicadores como MTBF y MTTR, y la elaboracion de graficos de
tendencias y diagramas de Pareto para visualizar la criticidad
de las fallas. Para analisis estadisticos mas avanzados, como la
comparacion de medias (pruebas t de Student) o la validacion
de hipotesis, se empleara el software SPSS(Statistical Package
for the Social Sciences), ampliamente reconocido en el ambito
académico y profesional para el tratamiento de datos cuantita-
tivos. El procesamiento de los datos permitira no solo presen-
tar el diagnostico de la situacion actual, sino también disenar
y validar técnicamente el nuevo Plan de Mantenimiento basado
en RCM, contrastando los indicadores de disponibilidad antes y
después de la propuesta y demostrando asi la efectividad de la
metodologia propuesta.






Capitulo 11

ARQUITECTURA CONCEPTUAL PARA LA CONFIABILIDAD.
FUNDAMENTOS TEORICOS Y HERRAMIENTAS ANALITICAS
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La solidez de cualquier propuesta de mejora en el &mbito
delaingenieriade mantenimiento descansa sobre unandamiaje
teorico bien definido y actualizado. Comprender los fundamen-
tos conceptuales que subyacen a las estrategias de gestién de
activos no es un ejercicio meramente académico, sino una ne-
cesidad practica paratomar decisiones informadasy efectivas.
Este capitulo se adentra en la exploracion detallada de los prin-
cipios que rigen la gestién del mantenimiento, desde sus defi-
niciones mas basicas hasta los modelos de gestién avanzada
como el Mantenimiento Productivo Total (TPM)y, de manera fun-
damental, el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).
Se abordaran con profundidad las herramientas analiticas que
conforman el nucleo de esta metodologia, como el Analisis de
Modosy Efectos de Falla(AMEF)y el diagrama de decisiones, asi
como losindicadores clave de desempeno que permiten cuanti-
ficar la confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad de los
activos. Este marco conceptual no solo proporciona el lenguaje
y las herramientas para diagnosticar la situacion actual del mo-
lino y la tostadora, sino que sienta las bases para el disefo de
una estrategia de mantenimiento robusta, proactiva y alineada
con los objetivos de continuidad operativa y rentabilidad de la
planta de procesamiento de cacao en Piura.

La evolucion del pensamiento en mantenimiento ha sido
paralela al desarrollo industrial mismo. Lo que en sus origenes
era una funcion reactiva, limitada a reparar lo que se rompia,
se ha transformado en una disciplina compleja que integra in-
genieria, estadistica, gestion de riesgos y analisis econdémico.
Esta transformacién responde a una realidad ineludible: en un
entorno competitivo, las paradas no planificadas no son solo
una molestia, sino una amenaza directa a la sostenibilidad del
negocio. Por ello, las organizaciones de clase mundial han mi-
grado hacia modelos que buscan anticiparse a los eventos,
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gestionar proactivamente la salud de sus activos y optimizar la
relacion entre el costo de mantener y el valor que los equipos
generan. La comprension de esta evolucion es el primer paso
paraapreciarlarelevanciay el poder de las metodologias que se

presentan a continuacion.

Los pilares de la gestion de activos. Conceptos fundamen-
tales y estrategias de mantenimiento

El mantenimiento ha experimentado una evolucion con-
ceptual y préactica de enorme calado a lo largo del ultimo si-
glo. De ser considerado un mal necesario, un centro de costo
donde se reparaban los equipos cuando estos fallaban, ha pa-
sado a ocupar una posicion estratégica en las organizaciones
de clase mundial. Hoy en dia, la gestion del mantenimiento se
define como el conjunto de técnicas y sistemas que permiten
determinar las prioridades y controlar las actividades, los cos-
tos y la calidad del servicio de mantenimiento, con el objetivo
de maximizar la disponibilidad, la confiabilidad y la seguridad de
los activos, al menor costo posible y en armonia con el medio
ambiente. Como sefala Crespo (2007), el objetivo principal es
garantizar que los activos fisicos continuen desempenando las
funciones para las que fueron disenados, en su contexto ope-
rativo especifico, minimizando los riesgos de falla y los costos
asociados alo largo de su ciclo de vida. Esta vision moderna in-
tegra el mantenimiento en la estrategia global del negocio, re-
conociendo que una gestion eficaz de los activos es una fuente
de ventaja competitiva. No se trata unicamente de mantener
equipos funcionando, sino de hacerlo de la manera mas eficien-
te y sostenible posible, contribuyendo directamente a la renta-
bilidad de la empresa.
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Tipologias de mantenimiento. De lo correctivo a lo predic-
tivo

La comprension de las diferentes estrategias de manteni-
miento es esencial para poder seleccionar la combinacion mas
adecuada para cada activo en funcién de su criticidad y su con-
texto operacional. El mantenimiento correctivo (MC) es laforma
mas antigua y basica. Consiste en intervenir el equipo después
de que la falla ha ocurrido, con el objetivo de repararlo o reem-
plazar el componente danado para devolverlo a un estado fun-
cional(Garcia, 2015). Aunque esinevitable en cierta medida para
fallas de naturaleza aleatoria o de bajo impacto, una dependen-
cia excesiva del MC es un claro sintoma de una gestion reactiva
y deficiente. Esta estrategia maximiza los costos por paradas
no planificadas, puede generar dafos colaterales en otros com-
ponentes y provoca una pérdida de produccion dificil de recu-
perar. Por ejemplo, esperar a que un motor eléctrico se queme
para reemplazarlo no solo implica el costo del motor nuevoy la
mano de obra de emergencia, sino también el costo de todas las
horas de produccién perdidas durante la reparacion, que pue-
den ser érdenes de magnitud superiores al costo del repuesto.

En el extremo opuesto al correctivo se situa el manteni-
miento preventivo (MP), que busca anticiparse a la ocurrencia
de la falla. Se basa en la ejecucién de intervenciones a interva-
los de tiempo predeterminados, que pueden estar basados en
el calendario (cada mes, cada afno) o en las horas de funciona-
miento del equipo (cada 1000 horas de operacion), con el obje-
tivo de reducir la probabilidad de falla o la degradacion de su
rendimiento (Wireman, 2005). Un ejemplo clasico es el cambio
de aceite y filtros de un compresor cada 2000 horas de traba-
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jo. Sin embargo, el MP basado Uunicamente en el tiempo puede
serineficiente. Silos intervalos son demasiado conservadores,
puede resultar enintervencionesinnecesarias en componentes
que auntienenunavida util restante significativa, desperdician-
dorecursosy, paraddjicamente, aumentando la probabilidad de
fallas prematuras debido a errores durante la intervencion. Si
los intervalos son demasiado largos, no se prevendran las fa-
llas. La clavereside en optimizar estos intervalos, lo que requie-
re un conocimiento profundo de los patrones de falla del equipo.

El mantenimiento predictivo (Pdm) representa un avance
significativo hacia la optimizacion y la eficiencia. Es una forma
de mantenimiento basado en la condicion (CBM, por sus siglas
eninglés) que consiste en monitorear periédicamente la condi-
cionrealdelequipoatravésdetécnicas de diagndsticonointru-
sivas, como el analisis de vibraciones, la termografia infrarroja,
el anélisis de aceites lubricantes, la ultrasonido o el anélisis de
corrientes del motor (Mobley, 2002). El objetivo es detectar sin-
tomas tempranos de degradacion o falla incipiente para prede-
circuando ocurriralafallafuncionaly programar laintervencion
justo antes de que esta ocurra. Por ejemplo, mediante el anali-
sis de vibraciones se puede detectar un desalineamiento inci-
piente en un rodamiento con semanas o0 meses de antelacién
a su fallo catastréfico. Esto permite planificar la reparacion
durante una parada programada, optimizando los intervalos de
mantenimiento, reduciendo los costos al evitar intervenciones
innecesarias y previniendo las fallas catastréficas, maximizan-
do asi la vida util de los componentes. La eleccion entre estas
estrategias no es excluyente; una gestion moderna combina to-
das ellas de manera 6ptima en un plan hibrido: predictivo para
los modos de falla que lo permitan, preventivo paraaquellos que
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tengan un patrén de desgaste conocido, y correctivo planifica-
do parafallas de bajo impacto o paralas que no existaunatarea
proactiva efectiva.

Modelos de gestion avanzada. TPMy RCM

Mas alla de los tipos de mantenimiento, han surgido mode-
los de gestion que integran estos conceptos enunafilosofiamas
amplia y estratégica. El Mantenimiento Productivo Total (TPM,
por sus siglas eninglés), desarrollado por Nakajima(1988) en Ja-
pon, es una filosofia de gestidn que busca maximizar la eficacia
global de los equipos (OEE, por sus siglas en inglés) involucran-
do a todos los departamentos y niveles de la empresa, desde la
alta direccioén hasta los operarios de planta. Uno de sus pilares
fundamentales es el mantenimiento auténomo, que transfiere a
los operadores laresponsabilidad de tareas basicas de cuidado,
limpieza, lubricacion e inspeccion de sus equipos. Esto libera al
personal de mantenimiento especializado para que se concen-
tre en tareas de mayor complejidad, analisis de fallasy mejoras,
al tiempo que fomenta en los operarios un sentido de “propie-
dad” sobre sus maquinas. EI TPM busca crear una cultura donde
“todos cuidan el equipo”, lo que reduce significativamente las
pequenas paradasy la degradacion acelerada.

Por su parte, el Mantenimiento Centrado enla Confiabilidad
(RCM) es un proceso sistematico y estructurado, de origen an-
glosajon (surgido en la industria de la aviacién comercial), para
determinar los requisitos de mantenimiento de cualquier activo
fisico en su contexto operativo. Mientras el TPM se enfocaenla
culturay la participacion, el RCM se centra en el analisis técnico
rigurosoylatomade decisiones basadaenelriesgoylasconse-
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cuencias de las fallas. Ambas metodologias no son excluyentes,
sino profundamente complementarias. Una organizacién pue-
de (y debe) implementar los principios del TPM para crear una
base cultural solida de cuidado de los activos, y al mismo tiempo
aplicar el RCM para disenar las estrategias de mantenimiento
optimas para sus activos mas criticos. La sinergia entre ambas
da lugar a sistemas de gestion de activos de alta confiabilidad,
donde la eficiencia operativa y la seguridad se potencian mu-
tuamente.

El corazon del analisis. RCM, AMEF e indicadores de des-
empeino

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), en su
definicion mas clasica y aceptada globalmente, es un proceso
utilizado para determinar qué debe hacerse para que cualquier
activo fisico continue desempenando las funciones que sus
usuarios quieren que realice en su presente contexto operativo
(Moubray, 2004). Esta definicién, aparentemente simple, con-
tiene implicaciones profundas y revolucionarias para la gestion
del mantenimiento. En primer lugar, se centra en preservar la
funcion del sistema, no en mantener el equipo por si mismo. Lo
importante no es que el equipo esté “bonito” o “como nuevo”,
sino que sea capaz de hacer lo que necesita el proceso produc-
tivo. En segundo lugar, reconoce explicitamente que el contexto
operativo es crucial: un mismo equipo (una bomba centrifuga,
por ejemplo) tendra requisitos de mantenimiento radicalmente
diferentes si opera en una refineria de petroleo en un proceso
continuo las 24 horas del dia, que si opera en una planta de tra-
tamiento de agua de un pequeno municipio con operacion inter-
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mitente. Como sefalan Campos et al. (2019), el RCM se ha con-
solidado como la metodologia por excelencia para el desarrollo
de planes de mantenimiento en activos de todo tipo, desde los
mas simples hasta los mas complejos, precisamente porque
mantiene el enfoque en asequrar las funciones del activo para
satisfacerlas necesidades de losusuariosy del negocio. EIRCM
no esuna lista de recetas, sino un marco de pensamiento logico
que obliga a hacerse las preguntas correctas sobre los activos,
evitando caer en la trampa de “siempre lo hemos hecho asi”.

El proceso ldgico. Las siete preguntas del RCM

La metodologia RCM se estructura en torno a siete pregun-
tas fundamentales que deben responderse para cada activo o
sistema en su contexto operativo. Este cuestionario sistemati-
Co guia el analisis y asegura que no se pase por alto ningun as-
pecto relevante para la confiabilidad. Las preguntas, segun las
establece Moubray (1997), son:

1. ¢Cuales son las funciones y los niveles de rendimiento
deseados del activo en su contexto operativo actual? (Fun-
ciones y Estandares de Funcionamiento).

2. ;De qué maneras puede fallar al cumplir con dichas fun-
ciones? (Fallos Funcionales).

3. ;Qué causa cada fallo funcional? (Modos de Falla).

4. ;Qué sucede cuando ocurre cada fallo? (Efectos de la Fa-
lla).
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5. ¢En qué forma afecta cada fallo? (Consecuencias de la
Falla).

B. ;Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada fallo?
(Tareas Proactivas y Frecuencias).

7. (Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proac-
tiva adecuada? (Acciones por Defecto, como redisefio o
mantenimiento correctivo planificado).

Responder estas siete preguntas de manera rigurosay do-
cumentada para cada funcion relevante del molino y la tosta-
dora proporcionara un conocimiento profundo de estos activos
y sentara las bases para un plan de mantenimiento altamente
efectivo, eficiente y justificado técnicamente.

Analisis de funciones, fallas funcionales y modos de falla

El punto de partida del RCM es la determinacion de las fun-
ciones. Esto va mas alla de una simple descripcion superficial
del equipo. Implica definir, en el entorno especifico de sus ope-
raciones, qué es lo que el usuario quiere que el equipo hagayy,
crucialmente, a qué nivel de rendimiento se espera que lo haga
(Moubray, 2004). Por ejemplo, la funcién de un molino no es sim-
plemente “moler”, sino “moler granos de cacao previamente
tostados y descascarillados hasta obtener una pasta con una
finurade 30 micras, aun caudal de 500 kilogramos por hora, con
un consumo energético inferior a50 kWh por tonelada”. Una vez
que las funciones y sus estandares de rendimiento estan clara-
mente definidos, se pueden determinar las fallas funcionales,
que son los estados en los que el activo es incapaz de cumplir
una funcion especifica conforme a los pardmetros de funciona-
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miento establecidos (Moubray, 2004; Sifonte y Reyes, 2017). Si-
guiendo el ejemplo, una falla funcional seria “el molino produce
pasta con una finura superior a 30 micras” o “el caudal de mo-
lienda cae por debajo de 400 kilogramos por hora”.

A continuacién, se identifican los modos de falla, que son
los eventos especificos que pueden causar cada estado de falla
funcional (Moubray, 2004). Esta es una etapa de “lluvia de ideas”
técnica que requiere la participacion del personal de manteni-
miento, operacién e ingenieria. Sifonte y Reyes(2017)recomien-
dan realizar un ejercicio exhaustivo para identificar todos los
modos de falla razonablemente probables para cada falla fun-
cional. Esto incluye, de manera crucial, fallas que ya han ocu-
rrido en el pasado y estan registradas en el historial, fallas que
el plan de mantenimiento actual no esta previniendo, fallas que
aun no han ocurrido pero que son posibles (por ejemplo, fati-
ga de un material), y fallas causadas por errores humanos (de
operacién o de mantenimiento) o por deficiencias de disefio. En
el caso del molino, un modo de falla para la falla funcional de
“finura inadecuada” podria ser “desgaste excesivo de las barras
del rotor” o “pérdida de tension de las correas de transmision”.
Para cada modo de falla identificado, se analizan sus efectos,
es decir, qué sucede cuando ocurre. Esto incluye describir las
evidencias de que la falla ha ocurrido (ruido, vibracién, alarma),
de qué manera afecta a la sequridad de las personas, al medio
ambiente, alaproduccionyalasoperacionesaguas abajo, y qué
acciones concretas deben realizarse para repararla (Moubray,
2004). Amendola (2016) destaca que este andlisis detallado de
funciones, fallas y modos de falla es una fuente inagotable de
oportunidades para la mejora continua y la innovacién en los
procesos.
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Analisis de consecuencias y el diagrama de decisiones

Finalmente, se evallan las consecuencias de cada falla.
Esta es quizas la etapa mas critica del proceso RCM, ya que de
ella depende la decision sobre sise debe invertir en prevenirac-
tivamente la falla o si se puede permitir que ocurray se gestio-
ne de otra manera. Las consecuencias se clasifican, como se
ilustraenlaFigura1, en categorias bien definidas que incluyen:
consecuencias para la sequridad y el medio ambiente (las mas
graves, que nunca se deben tolerar), consecuencias operacio-
nales (pérdida de produccion, danos a otros equipos, aumento
de costos), consecuencias no operacionales (solo el costo di-
recto de la reparacion, sin afectar la produccion)y consecuen-
cias ocultas(para fallas que no son evidentes paralos operarios
en condiciones normales, como las de los dispositivos de pro-
teccion o las valvulas de alivio) (Moubray, 2004).

Figura 1. Tipos de Consecuencias de Fallas

Tipo de Consecuencia Definicion
No suelen tener un efecto directo. Sin embargo,
Fallas ocultas puede haber una exposicién a otras fallas de mayor
efecto.

Impactan la produccién, tal como puede ser: la
capacidad, el servicio al cliente, los costos industriales
que implican al costo directo de reparacion y la
capacidad.

Operacionales

Solo incurren a ser un exclusivo gasto directo en la

No operacionales ”
reparacion.

Ocurren cuando origina condiciones causar lesiones o
perdida de la vida humana. Por otro lado, se generan
al incumplir las normas con relacion al medio
ambiente. A pesar de ello, el juicio del RCM toma
mayor importancia el factor humano.

La seguridad y el medio
ambiente

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Notas. Modelos Mixtos de Confiabilidad (Amendola)
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En funcidn de estas consecuencias, se utiliza el diagrama
de decisiones del RCM para seleccionar las tareas de mante-
nimiento méas apropiadas. Esta herramienta, presentada en la
Figura 2, es un arbol logico que guia al analista a través de una
serie de preqguntas para determinar la mejor estrategia para
cada modo de falla(Amendola, 2016). La jerarquia de seleccion
es clara: primero se buscan tareas predictivas (basadas en la
condicién) que sean técnicamente factibles y costo-efectivas
para detectar la falla potencial con suficiente antelacién. Si no
es posible o rentable, se evallan tareas preventivas (reacon-
dicionamiento o sustitucién ciclica). Si ninguna tarea proacti-
va es aplicable o efectiva, la decision por defecto puede ser el
mantenimiento correctivo, pero este puede ser planificado si
las consecuencias de la falla son bajas, o puede conducir a la
necesidad de un rediseno del equipo si las consecuencias son
inaceptables (Moubray, 2004). Este proceso l6gico asegura que
cadatareade mantenimientoincluida en el plantengaunarazon
de ser claray esté plenamente justificada.

Figura 2. Criterios segun el valor del numero de prioridad de riesgo

Semaforizacion Valor del NPR
Rojo NPR >=36
Amarillo 7<NPR< 36
Verde NPR <=7

Fuente: Campos et al. (2018).
Notas. Metodologia de mantenimiento centrado en la con-
fiabilidad (RCM) considerando taxonomia de equipos, base de
datosy criticidad de efectos.
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Analisis de modos y efectos de falla (AMEF) y el nimero de
prioridad de riesgo

El Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) es una he-
rramienta analitica sistematica que constituye el nucleo técni-
co del proceso RCM (Stamatis, 2003). Su objetivo es identificar,
evaluar y clasificar los modos de falla potenciales de un siste-
ma, asi como determinar sus efectos y consecuencias. Mongey
Yrazabal (2019)lo describen como un sistema que permite deci-
dir sobre los métodos de falla considerando el sistema, el efec-
toylafrecuenciade ocurrencia. En esencia, el AMEF detalla las
consecuencias de los modos de falla del activo segun su entor-
no de operacion (Amendola, 2018). Para priorizar los riesgos y
focalizar los esfuerzos, el AMEF se apoya en tres parametros
clave: laocurrencia(0), que esla probabilidad de que el modo de
falla ocurra; la severidad (S), que es la gravedad del efecto de la
falla; y la deteccion (D), que es la probabilidad de que la falla sea
detectadaantes de que cause el efecto final (Stamatis, 2003). El
producto de estos tres parametros dalugar al Numero de Priori-
dad de Riesgo(NPR=0xSx D), unindice que permite jerarquizar
los modos de falla de mayor a menor riesgo, como se ilustra en
las Figuras 3y 4.
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Figura 3. Categorias del Numero de Prioridad de Riesgo

Categorias Nivel GCriterio

4 No hay probabilidad de detectar causas de falla
potenciales a tiempo, se puede llegar a falla funcional.

=
[17]
=2 3 Baja probabilidad de detectar causas de falla potenciales y
2 corregirlas a tiempo.
5]
% 2 Mediana probabilidad de detectar causas de falla
(=] potenciales y corregirlas a tiempo.
1 Causa de falla potencial facilmente detectable y corregida
durante la operacion.
Efectos criticos en la seguridad o en el medio ambiente,
4 pueden existir lesiones, muertes o efectos irreversibles en
el medio ambiente.
B Efectos importantes en la capacidad productiva, hay
2 3 pérdidas econdmicas importantes por tiempo de paro y/o
% reparacion.
@ 2 Efecto leve en la capacidad productiva, hay pérdidas
econdmicas leves por tiempo de paro o reparacion
1 No hay efectos operativos ni pérdidas importantes.
4 Pueden ocurrir varias fallas al afio (Tasa de fallas == 1
2 fallas/afia).
[ =
L 3 0,3 < Tasa de fallas < 1 (fallas/afio).
g 2 0,1 < Tasa de fallas == 0,3 (fallas/afio).

Tasa de fallas == 0,1 (fallas/afio).

Fuente: Campos et al. (2018).

Notas. Metodologia de mantenimiento centrado en la con-
fiabilidad (RCM) considerando taxonomia de equipos, base de
datosy criticidad de efectos.

Diagrama de decisiones

Un NPR alto indica un modo de falla critico que requie-
re atencion inmediata y el disefno de tareas de mantenimiento
proactivas. Por el contrario, un NPR bajo puede indicar que el
riesgo es aceptable y se puede gestionar mediante manteni-
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miento correctivo planificado. Esta herramienta proporciona
una base cuantitativay objetiva paralatoma de decisiones, ale-
jandose de la subjetividad y la intuicién.

Indicadores clave de desempeno. Confiabilidad, man-
tenibilidad y disponibilidad

La efectividad de cualquier estrategia de mantenimiento
debe ser mediday monitoreada a través deindicadores clave de
desempefo (KPIs). Estos indicadores proporcionan una vision
objetiva de la salud de los activos y permiten evaluar el impacto
de las mejoras implementadas. La confiabilidad (reliability) se
define como la probabilidad de que un elemento funcione sin
fallas, bajo condiciones operacionales especificas y durante un
periodo de tiempo determinado (Blischke & Murthy, 2000). En la
practica, para equipos reparables, se mide a través del Tiempo
Medio Entre Fallas (MTBF), que se calcula como el tiempo total
de operaciéndividido entre el nUmero de fallas ocurridas en ese
periodo. Un MTBF alto indica un equipo confiable.

La mantenibilidad (maintainability) se define como la pro-
babilidad de que una operacion de mantenimiento, dentro de
unas condiciones dadas, pueda ejecutarse en un tiempo es-
pecificado (Dhillon, 2006). Se mide principalmente a través del
Tiempo Medio Para Reparar (MTTR), que es el tiempo promedio
necesario para restaurar un equipo a su condicién operativa
después de una falla. Un MTTR bajo indica un equipo facil de
reparar, con buena accesibilidad, disponibilidad de repuestosy
personal capacitado. Finalmente, la disponibilidad (availability)
integra los dos conceptos anteriores. Es |la probabilidad de que
un equipo esté en condiciones de operar cuando se requiere
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(Pintelon & Van Wassenhove, 1990). Para el &mbito operacional,
Diestra et al. (2017) la definen como la capacidad de un recurso
para realizar una funcién deseada bajo ciertas condiciones en
un momento determinado. Su féormula de céalculo, ampliamente
aceptada, es:

[Disponibilidad = MTBF / (MTBF + MTTR)]x 100%.

Este indicador, expresado como porcentaje, es el mas uti-
lizado a nivel gerencial para evaluar la efectividad global de la
gestion de mantenimiento y suimpacto en la capacidad de pro-
duccion. Lamejora de la disponibilidad del molino y la tostadora
es, precisamente, el objetivo central de esta investigacidn.

El entorno productivo. Fundamentos del procesamiento
de cacao y su maquinaria critica

Comprender el contexto operacional en el que se desen-
vuelven los activos objeto de estudio no es un mero egjercicio
de contextualizacién, sino una necesidad imperativa para apli-
car con éxito cualquier metodologia de mejora, especialmente
el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Como se
ha enfatizado a lo largo de este marco teodrico, el RCM exige un
conocimiento profundo de las funciones que los equipos deben
cumplir en su entorno especifico. Por ello, este capitulo se de-
dica a explorar el universo del cacao, desde la biologia del grano
hastalacomplejidad tecnolégica de la planta de procesamiento,
pasando por una descripcion detallada de cada etapa del pro-
ceso productivo y de los equipos criticos que lo hacen posible.
Esta inmersion en el contexto permitira, en fases posteriores,
realizar un analisis de fallas preciso y pertinente, asegurando
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que las estrategias de mantenimiento propuestas estén perfec-
tamente alineadas con las necesidades reales de la operaciény
con las caracteristicas particulares de la maquinaria involucra-
da.

La relevancia de este analisis contextual se ve reforzada
por la naturaleza misma del producto. El cacao peruano, y en
particular el de regiones como Piura, goza de un reconocimien-
to internacional por sus cualidades organolépticas unicas, lo
que lo posiciona como un producto de exportacion de alto valor.
Esta condicionimpone estandares de calidad rigurosos que de-
ben mantenerse alo largo de todala cadena de transformacion.
Cualquier desviacion en el proceso, causada por una falla en un
equipo, no solo interrumpe la produccioén, sino que puede com-
prometer irreversiblemente la calidad del lote procesado, con
las consiguientes pérdidas econdmicas y de reputacion. Por lo
tanto, garantizar la disponibilidad y el correcto funcionamiento
de la maquinaria, especialmente del molino y la tostadora, es
una condicion sine qua non para sostener la competitividad de
lacooperativay el sustento de las familias que dependen de ella.

Del grano a la pasta. Laruta del cacao y su maquinaria
esencial

El cacao. Origen, caracteristicas y relevancia econé-
mica

El cacao, cuya denominacion cientifica es Theobroma ca-
cao, pertenece ala familia botanica de las Esterculidceas(Ster-
culiaceae). El término Theobroma, acunado por el naturalista
sueco Linneo, significa "alimento de los dioses” en griego, un
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nombre que refleja la veneracion que las culturas mesoameri-
canas, como los mayas y aztecas, sentian por este fruto, al que
atribuian propiedades divinas y lo utilizaban tanto en ceremo-
nias como como moneda de cambio. El fruto del cacao es una
baya de forma variable, pudiendo ser elipsoidal, ovoide, fusifor-
me, oblonga o esférica. En su interior, alberga entre 20y 40 se-
millas, comunmente conocidas como habas de cacao, que son
la materia prima esencial paralaelaboracién del chocolatey sus
derivados. Estas semillas, de forma aplanada y elipsoide, con
unalongitud de 2 a 4 centimetros, se encuentran sumergidas en
una pulpa blanquecina y mucilaginosa de sabor dulce. El fruto
completo puede medir de 10 a 25 centimetros de longitud y al-
canzar un peso de 200 a 500 gramos. De las semillas se extrae,
por presion, una materia grasa de gran valor conocida como
manteca de cacao, ampliamente utilizada no solo en laindustria
chocolatera, sino también en la cosmética y farmacéutica.

El proceso de transformacion del grano de cacao desde su
estado fresco en la mazorca hasta el producto seco y listo para
sucomercializacion o procesamiento es crucial para el desarro-
llo de sus precursores de sabor y aroma. Una vez cosechadas,
las mazorcas se abreny las semillas, aun cubiertas de pulpa, se
someten a un proceso de fermentacion. Esta etapa es funda-
mental, ya que desencadena una serie de reacciones bioquimi-
cas dentro del grano que eliminan el saboramargo y astringente
y generanlos compuestos precursores del caracteristicoaroma
y sabor a chocolate. Posteriormente, las habas fermentadas se
sometenaun proceso de secado, tradicionalmente al sol, hasta
alcanzar una humedad de alrededor del 7%. Este secado detie-
ne la fermentacion, reduce aun mas la astringencia y permite
el almacenamiento sequro del grano, evitando la proliferacion
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de hongos y mohos. Es en este punto, una vez secas y correc-
tamente almacenadas, cuando las habas de cacao estan listas
para ser transformadas en la planta de procesamiento.

En el contexto peruano, el cacao es un producto de expor-
tacién no tradicional de creciente importancia. Las principales
zonas productoras del pais se concentran en las regiones de
Cusco y Ayacucho, que en conjunto aportan aproximadamente
el 65.9% de la produccién nacional. Les siguen en importancia
las regiones de Junin, Huanuco y Cajamarca, que contribuyen
con otro 27% del total. La produccion nacional, aunque repre-
senta alrededor del 0.9% de la produccién mundial (estimada en
2.3 millones de toneladas anuales), se distingue por su alta cali-
dad. El cacao peruano es reconocido internacionalmente como
un cacao tipo aromatico o “fino y de aroma”, caracterizado por
su alto contenido de grasa y sus complejos perfiles sensoria-
les con notas frutales y florales. Esta singularidad le confiere
un alto valor comercial en el mercado internacional y un gran
potencial para la produccion de cacao organico y de comercio
justo, cultivado frecuentemente en sistemas agroforestales de
multiestratas que favorecen la biodiversidad y la sostenibilidad
ambiental. Un estudio publicado en la revista Food Research In-
ternational (2019) destaca que la diversidad genética y las prac-
ticas de cultivo en regiones como Piuray Cusco son responsa-
bles de perfiles sensoriales unicos, con notas a frutos secosy
caramelo que son altamente valorados por laindustria chocola-
tera europea. Enla Figura 4 se presenta una imagen ilustrativa
del fruto del cacao, mostrando su morfologia externa e interna.
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Figura 4. Fruto del cacao

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Nota. Revista de la Planta de pasta de Cacao Norandino

La planta de pasta de cacao. Infraestructuray capacidad
productiva

La planta de procesamiento de la Cooperativa Agraria No-
randino, objeto de este estudio, se erige como un hito de mo-
dernidad y capacidad tecnolégica en el panorama agroindus-
trial latinoamericano. Considerada una de las mas avanzadas de
América Latina, estainstalacion representa un salto cualitativo
en la cadena de valor del cacao, permitiendo a los agricultores
asociados no solo vender su grano, sino transformarlo en un
producto de mayor valor agregado: la pasta o licor de cacao. La
planta cuenta con una capacidad de procesamiento de 500 ki-
logramos por hora, lo que se traduce en una capacidad anual de
hasta 4,000 toneladas métricas de pasta de cacao. Esta escala
de produccién no solo abastece la demanda local, sino que po-
siciona ala cooperativa para competir en mercados internacio-
nales exigentes, donde la consistenciay la calidad del producto
son requisitos innegociables.
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Para alcanzar estos niveles de productividad y calidad, la
planta esta equipada con maquinaria especializada de primer
nivel. Latotalidad delalineade procesamiento hasidofabricada
por la prestigiosa empresa holandesa Duyvis Wiener, una firma
con mas de un siglo de experiencia y reconocida mundialmente
como lider en la ingenieria y fabricacion de equipos para la in-
dustria del chocolate y el cacao. La eleccion de esta tecnologia
no es casual; garantiza la precision en cada etapa del proceso,
desde la limpieza inicial hasta la molienda final, asegurando la
obtencion de una pasta de cacao con una finuray calidad orga-
noléptica superiores. Lainversion total parahacerrealidad este
complejo agroindustrial ascendio a 7 millones de dolares ame-
ricanos, una cifra que refleja la magnitud y el compromiso del
proyecto. Esta inversion fue posible gracias a un esquema de
financiamiento diversificado que incluyo el fondo PSI de Holan-
da(con cercade 500,000 dolares), asi como el respaldo de insti-
tuciones financieras como Equal Exchange, el Banco de Crédito
del Peruy el Rabobank, este ultimo con una larga trayectoria de
apoyo al sector agroindustrial. En la Figura 5 se presenta una
vista general de las instalaciones de la planta.
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Figura 5. Vista panoramica de la Planta de Pasta de Cacao de la Cooperativa
Agraria Norandino.

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Nota. Revista de la Planta de pasta de Cacao Norandino

El proceso de obtencion de pasta de cacao. Una descrip-
cion etapa por etapa

La transformacion del grano de cacao seco en una pasta
homogéneay de alta calidad es un proceso que consta de varias
etapascriticasy secuenciales, cada una con un proposito espe-
cifico y con requerimientos técnicos precisos. A continuacion,
se describe el flujo del proceso tal como se lleva a cabo en la
planta de Norandino.

a. Limpieza

Las habas de cacao, incluso después de un cuidadoso ma-
nejo postcosecha, pueden llegar a la planta acompanadas de
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materias extranas e impurezas. Estas pueden incluir restos de
arena y tierra, fragmentos de madera, pequenas piedras, tro-
zos de vidrio accidentalmente incorporados, o incluso otros
granos y semillas diferentes al cacao. La presencia de estos
cuerpos extranos no solo esinaceptable desde el punto de vista
de la calidad y la inocuidad alimentaria, sino que también pue-
de causar danos severos a la maquinaria en etapas posteriores,
como molinos y refinadores. Por ello, el proceso de limpieza es
el primer y fundamental filtro. Se realiza mediante un equipo
que combina zarandas vibratorias con tamices de diferentes
diametros de malla. Este sistema clasifica el material por ta-
mano: las impurezas mas grandes son retenidas en las mallas
superiores, mientras que las habas de cacao, de un tamano mas
homogéneo, pasan a través de las mallas adecuadas. Un flujo
de aire adicional puede utilizarse para separar particulas livia-
nas como el polvo. Es importante destacar que la cantidad de
impurezas esta directamente relacionada con las practicas de
secado previas; los cacaos secados en tendales sobre el suelo
tienden a incorporar mas impurezas que aquellos secados en
camillas elevadas.

b. Tostado

Eltostado es, sin duda, una de las etapas mas determinan-
tes parala calidad sensorial del producto final. En esta fase, las
habas de cacao limpias se someten a un tratamiento térmico
controlado dentro de un equipo tostador, en este caso, un tos-
tador de aire caliente. Los objetivos del tostado son multiples
y complejos. En primer lugar, el calor reduce drasticamente la
humedad residual del grano (que ronda el 7%) hasta aproxima-
damente un 2-3%, volviendolo mas quebradizo y facilitando la
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posterior separacion de la cascara. En segundo lugar, y masim-
portante, el tostado desencadena las reacciones de Maillard y
otras transformaciones quimicas que desarrollan y potencian
los precursores de aromay sabor generados durante la fermen-
tacion. Es aqui donde se definen las notas sensoriales caracte-
risticas del chocolate. Un tueste inadecuado, ya sea por exceso
de temperatura o por un tiempo incorrecto, puede arruinar un
lote entero, produciendo sabores quemados, amargos o planos.
Los parametros de temperatura y tiempo de tueste no son uni-
versales; deben ajustarse en funcion de lavariedad de cacao, su
tamano y, crucialmente, su humedad inicial.

c. Descascarillado

Inmediatamente después del tostado, y aprovechando que
las habas aun estan calientes y quebradizas, se procede al des-
cascarillado. El objetivo de esta etapa es separar la cascara o
tegumento externo del grano del interior, que es el cotiledon
0 “nib” de cacao. El equipo utilizado es un descascarillador o
“cracker and winnower”. Este funciona mediante una turbina
central que, girando a alta velocidad, impulsa los granos contra
las paredes del cilindro, rompiéndolos. La mezcla resultante de
fragmentos de cascaray nibs cae sobre un sistema de zarandas
vibratorias con diferentes niveles de tamices, que clasifican el
material por tamano. Simultaneamente, un flujo de aire contro-
lado (aspiracion) separa los fragmentos livianos de cascara de
los nibs, mas pesados y densos. La eficiencia de esta separa-
cion es crucial, ya que la presencia de restos de cascara en la
pasta de cacao aporta sabores amargos y astringentes inde-
seablesy afecta la textura final.
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d. Primera Molienda

Los nibs de cacao, ya limpios de cascara, ingresan a la eta-
pade molienda, donde serdn transformados en una pasta fluida.
La primera molienda tiene como objetivo reducir el tamano de
las particulas de los nibs de manera significativa. Este proceso
se realiza en molinos, a menudo de discos o de martillos, donde
lafriccion mecanicageneradatrituralos nibs. Esta friccion pro-
duce calor, lo que provoca que las células de los cotiledones se
rompany liberen la manteca de cacao que contienen. Al liberar-
se, lamanteca, que es sélida a temperatura ambiente, se funde
por el calor, dando lugar a una pasta espesa y fluida conocida
como licor de cacao o pasta de cacao. Al final de esta primera
etapa, la pastaalcanza una finura aproximada del 90%, es decir,
el 90% de las particulas tienen un tamano inferior al objetivo fi-
nal. Esta pasta, sin embargo, aun presenta una textura asperay
granular al paladar.

e. Sequnda molienda (Refinado)

La pasta proveniente de la primera molienda se somete a
una segunda etapa de molienda, también conocida como refi-
nado, para alcanzar la finurarequerida para un producto de alta
calidad, que es del 99% o mas. El equipo comunmente utiliza-
do para esta tarea es el molino de bolas. Este molino consiste
en un cilindro horizontal o vertical que gira y que contiene en
su interior un cierto volumen de bolas o cilindros trituradores,
generalmente de acero. La pasta de cacao bombeada a través
del molino es sometida al impacto y la friccién de las bolas en
movimiento, lo que reduce progresivamente el tamano de las
particulas sélidas (cacao) suspendidas en la manteca. La tem-
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peratura en esta etapa debe ser cuidadosamente controlada,
manteniéndose tipicamente entre los 65 y 70 grados Celsius.
Una temperatura excesiva podria danar los finos cristales de
manteca y afectar negativamente las propiedades de fluidez y
sabor de la pasta. Un estudio publicado en el Journal of Food
Engineering(2020) demostré que la eficiencia de la molienda en
molinos de bolas para cacao esta directamente correlacionada
con la velocidad de rotacion, la densidad y el tamano de las bo-
las, y el tiempo de residencia de la pasta, parametros que deben
optimizarse para cada tipo de grano.

f. Enfriamiento y almacenamiento intermedio

Unavezalcanzada la finura deseada, la pasta de cacao sale
del molino de bolas a una temperatura elevada (alrededor de
65-70°C). Para poder ser envasada de manera sequra y evitar
problemas de degradacién de calidad, es necesario reducir su
temperatura. La pasta caliente se bombea a un tanque de al-
macenamiento intermedio, generalmente de acero inoxidable,
donde se agita suavemente para favorecer un enfriamiento
homogéneo. El enfriamiento se realiza de manera controlada,
permitiendo que la temperatura descienda hasta unrango de 41
a 45 grados Celsius. En este punto, la pasta mantiene unavisco-
sidad adecuada para el envasado, pero ha reducido su energia
térmica, minimizando el estrés térmico sobre los materiales de
empaque.

g. Empaque

La etapa final del proceso es el empacado de la pasta de
cacao. Dependiendo de los requerimientos del cliente y del uso
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posterior (industrial o venta directa), la pasta puede ser enva-
sada en diferentes formatos. EIl mas comun es el envasado en
fundas de polietileno de alta densidad, que son resistentes a la
grasay proporcionan una barrera adecuada contra la humedad
y los olores. Estas fundas, una vez llenas con el peso exacto
especificado, se colocan dentro de cajas de cartdn corrugado
para su proteccion durante el transporte y almacenamiento. En
esta etapa, el control de calidad es fundamental: se verifica el
peso neto, laintegridad del sellado de las fundas, y se etiqueta
correctamente cada caja con la informacion del lote, fecha de
produccion y peso. La trazabilidad del producto final hacia los
lotes de grano procesado es un requisito indispensable para la
gestion de calidad y la atencién a posibles reclamos.

Los guardianes del proceso. Descripcion funcional de los
equipos criticos

El molino de granos (primera y segunda molienda)

Elmolino es, en esencia, el corazén de la planta de pastade
cacao. Es la maquina responsable de transformar los nibs soli-
dos y quebradizos en una pasta fluiday homogénea. En el con-
texto de la planta Norandino, el término “molino” puede referirse
a diferentes equipos en las dos etapas de molienda descritas.
El molino de la primera etapa (a menudo un molino de discos o
de martillos) se encarga de la trituracion gruesa inicial. El mo-
lino de bolas, utilizado en la segunda etapa, es el responsable
de la finura final. Una caracteristica clave de estos equipos, es-
pecialmente del molino de bolas, es su diseno que permite una
molienda homogénea, evitando que el producto se adhiera alas
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superficies internas, lo que podria causar sobrecalentamiento,
qguemado del producto y desequilibrios en el equipo. Su opera-
cion y mantenimiento, aunque requieren conocimiento espe-
cializado, estan disenados para ser relativamente accesibles
al personal técnico capacitado. En la Figura 6 se presenta una
imagen del molino de granos utilizado en la planta.

Figura 6. Molino utilizado en el proceso de molienda de pasta de cacao.

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Nota. Revista de la planta de pasta de Cacao Norandino
tostadora de pasta de cacao

Como senala Minifie (1989) en su obra clasica Chocolate,
Cocoa and Confectionery, las fallas en el molino, a menudo re-
lacionadas con el desgaste de los elementos moledores (bolas,
discos o martillos), fallas en los rodamientos de los ejes, sobre-
cargas en los motores eléctricos o problemas en el sistema de
alimentacion, tienen una consecuencia inmediata y severa: la
detencion completa de la produccion de pasta. No existe un
equipo redundante o un bypass en esta etapa critica; si el mo-
lino se detiene, toda la planta se detiene. Esta condicién, por si
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sola, justifica plenamente su clasificacién como equipo critico
y la necesidad de aplicar sobre él las estrategias de manteni-
miento mas rigurosas y proactivas.

La tostadora de cacao

La tostadora es el otro pilar fundamental del proceso. Su
funcion va mas alla de un simple calentamiento; es el reactor
qguimico donde se desarrolla el sabor y el aroma del chocolate.
Enlaplanta, se utilizauntostador de aire caliente, un equipo que
permite un control preciso de la temperaturay el flujo de aire a
través del lecho de granos. Los quemadores de gas, equipados
convalvulasregulables, permiten ajustar la potencia calorifica.
La turbina extractora de aire, acoplada a un ciclon, cumple la
doble funcion de asegurar una distribucién homogénea del ca-
lor y de evacuar la cascarilla y el polvo fino que se desprenden
durante el tostado, evitando que se acumulen y puedan gene-
rar un riesgo de incendio. La construccion del equipo es inte-
gramente en acero inoxidable, lo que garantiza su durabilidad,
higiene y facilidad de limpieza, requisitos indispensables en la
industria alimentaria.
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Figura 7. Tostadora de Café

Fuente: Alzamora Roméan (2025).

Nota. Revista de la planta de pasta de Cacao Norandino

La importancia de la tostadora en la cadena de valor es
tal que una falla en este equipo no solo implica una parada de
produccion, sino que puede tener un impacto catastrofico en
la calidad del producto si ocurre durante un lote en proceso. Un
sistema de control de temperatura defectuoso, la obstruccion
de los quemadores, el mal funcionamiento del sistema de ex-
traccion de aire, o0 el desgaste de los componentes mecanicos
del tambor rotatorio, pueden resultar en un tueste irregular,
guemado del grano o, en el peor de los casos, unincendio den-
tro del equipo. Afoakwa (2014), en su libro Cocoa Production and
Processing Technology, enfatiza que el control preciso del perfil
tiempo-temperatura en el tostado es el factor mas critico para
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asequrar la calidad sensorial del chocolate, y que cualquier des-
viacion por falla del equipo es practicamente irreversible. Por
ello, garantizar la disponibilidad y el correcto funcionamiento
de la tostadora es tan prioritario como en el caso del molino.
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DIAGNOSTICO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO. REVE-
LANDO LAS OPORTUNIDADES DE MEJORA EN LA PLANTA DE
CACAO
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El éxito de cualquier intervencién orientada a mejorar la
confiabilidad de los activos industriales depende, de manera
fundamental, de la precisién y profundidad del diagndstico ini-
cial. Este capitulo se adentra en el analisis detallado de la si-
tuacion actual de la gestién de mantenimiento en la Planta de
Procesamiento de Pasta de Cacao de la Cooperativa Agraria
Norandino. A través de la descripcion del contexto operacional,
el examen de las estrategias de mantenimiento preexistentes,
el calculo de los indicadores clave de desempefio (MTBF, MTTR
y disponibilidad) y la identificaciéon de las fallas criticas y sus
consecuencias, se construye una imagen objetiva y cuantitati-
va de larealidad operativa de la planta. Este diagndstico no solo
revela las debilidades y los puntos de dolor del sistema actual,
sino que proporciona la justificacién técnica y econémica para
la implementacion de una estrategia de mantenimiento mas
avanzaday proactiva, como lo es el Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM), sentando las bases para el desarrollo de
la propuesta de mejora.

Larelevancia de este analisis diagnostico se ve acentuada
por el papel central que la Planta de Cacao juega en el entrama-
do productivo y social de la cooperativa. Como se ha descrito
anteriormente, se trata de una instalacion de vanguardia, con
una alta capacidad de procesamiento y una tecnologia de pun-
ta, cuya operacion continua y eficiente es indispensable para
garantizar el retorno de lainversion realizada y, mas importante
aun, para asequrar el sustento de las familias agricultoras aso-
ciadas. Por lo tanto, comprender a cabalidad las causas de su
baja disponibilidad no es un ejercicio académico, sino una ne-
cesidad imperiosa para disefar una hoja de ruta que permita
maximizar el valor generado por estos activos criticos.
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Analisis de la situacion actual. Entre la reactividad y la
planificacion

Contexto operacional y estrategia de mantenimiento
pre existente

El Complejo Agrario Norandino, donde se ubica la planta
objeto de estudio, es un entorno industrial complejo en el que
confluyen diversas actividades productivas. La gestion del
mantenimiento en este complejo no esuna funcion aislada, sino
que se apoya en una estructura mixta que combina el trabajo
del personal interno con el soporte especializado de empresas
contratistas. Las actividades de mantenimiento, ya sean co-
rrectivas, preventivas o de mejora, son ejecutadas por el equipo
de mantenimiento de la cooperativa, con el valioso apoyo de los
operarios de cada planta, cuyo conocimiento cotidiano de los
equipos resulta fundamental. Adicionalmente, se cuenta con el
soporte técnico de empresas externas especializadas, como
ELECTROPRO, responsable de las intervenciones en el ambito
eléctrico; SEIN, encargada de las reparaciones de gasfiteria y
del mantenimiento preventivoy correctivo en las distintas plan-
tas; y PROMECHANICS, que provee el soporte técnico para el
mantenimiento preventivo de los cinco compresores del com-
plejo. Esta estructura de soporte mixto, si bien aporta flexibi-
lidad y conocimiento especializado, requiere de una coordina-
ciony planificacién centralizada para ser efectivay evitar que la
operacion se vuelva dependiente de intervenciones reactivas.

El analisis de la gestion de mantenimiento en la Planta de
Cacao, en particular, revela una estrategia que, aunque for-
malmente mixta, en la practica presenta una fuerte inclinacién
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hacia la correccion de fallas. Esta tendencia se hace evidente
al examinar el registro de intervenciones de mantenimiento
durante el primer semestre del ano 2023. Segun el Informe de
Mantenimiento correspondiente a ese periodo, las interven-
ciones totales en la Planta de Cacao sumaron 45 eventos. Al
desglosar esta cifra por tipo de mantenimiento, se obtiene una
imagen reveladora: 25 de estas intervenciones (equivalentes al
55.56%) fueron de caracter correctivo, es decir, se realizaron
para reparar fallas que ya habian ocurrido, implicando paradas
no planificadas y atencion de emergencias. En contraste, solo
16 intervenciones (un 35.56%) correspondieron a mantenimien-
to preventivo programado, y las 4 restantes(8.88%) se clasifica-
ron como mejoras o modificaciones.

Tabla 3. Numero de intervenciones segun el tipo de mantenimiento

Intervenciones Correctivo Preventivo Mejora Total

PlantaCacao 25 16 4 45

Total Complejo 47 53 14 14

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Nota. Informe de Mantenimiento

Esta distribucién porcentual, donde el mantenimiento
correctivo supera ampliamente al preventivo, es un indicador
clasico de una gestién predominantemente reactiva. En una
gestion de mantenimiento saludable y proactiva, la proporcion
deberia invertirse, con la mayoria de los recursos y esfuerzos
dedicados a actividades planificadas(preventivasy predictivas)
que anticipeny prevengan las fallas, dejando el mantenimiento
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correctivo para un porcentaje reducido de eventos imprevistos
de baja probabilidad. Como advierte Garcia (2015), una depen-
dencia excesiva del mantenimiento correctivo no solo maxi-
miza los costos por paradas no planificadas y reparaciones de
emergencia, sino que también genera un circulo vicioso: las
fallas inesperadas consumen los recursos que deberian des-
tinarse a la planificacion, perpetuando asi la reactividad. Este
enfoque correctivo es, precisamente, el principal causante de
las paradas no planificadas que impactan directamente en la
baja disponibilidad de los equipos mas criticos de la planta, en
particular el molino y la tostadora, cuyo mal funcionamiento o
detencion tiene consecuencias inmediatas en toda la linea de
produccion.

Diagnéstico de los indicadores de desempeiio. MTBF, MTTR y
disponibilidad

Para cuantificar de manera objetiva el impacto de esta
gestion reactiva sobre la operacion, es necesario calcular y
analizar los indicadores clave de desempeno (KPIs) de mante-
nimiento para todos los equipos de la planta de pasta de cacao.
Estos indicadores, estandarizados internacionalmente, permi-
ten traducir la realidad operativa en numeros que facilitan el
diagndstico, la comparacién y la posterior evaluacion de mejo-
ras. La Tabla 2 presenta un resumen de estos indicadores para
el primer semestre del ano, calculados a partir de los registros
historicos de operaciony fallas.
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Tabla 4. Indicadores de todos los equipos

PRIMER SEMESTRE
DISPONI-

NOMBRE DE MAQUINA pLANTA MIBF  MITR &iibAD

(H) (H) (%)
Tolva de recepcion de granos CACAO 1100 100.00%
Fmdad de transporte por cadena CACAO 1100 100.00%
Elevador de granos 1 CACAO 1100 100.00%
Unidad pre-limpiadora de granos CACAO 1100 100.00%
g;lsldad des-pedregadora de gra- CACAO 1100 100.00%
Unidad de pre-limpieza CACAO 1100 100.00%
Unidad de volteador de dinos CACAO 1100 100.00%
Tolva de almacenamiento tem- CACAO 1100 100.00%
poral 1
Unidad de traslado tipo cadena3 CACAO 1100 100.00%
Elevador de granos 3 CACAO 1100 100.00%
Unidad de traslado tipo cadena 4 CACAO 1100 100.00%
Elevador de granos 4 CACAO 1100 100.00%
Unidad de traslado tipo cadena5 CACAO 1100 100.00%
Tolva de almacenamiento tem- CACAO 1008 4 99.60%
poral 2
Caldero CACAO 1100 100.00%
Combi master DTE CACAO 197 2.3 98.85%
Unidad de tostado CACAO 172 5 97.18%
Ciclén de filtrado CACAO 1100 100.00%
Esterilizador CACAO 1100 100.00%
Ciclon separador de vapor y agua CACAO 1100 100.00%
Secador CACAO 1100 100.00%
lllJénzdad de transporte tipo torni- CACAO 1100 100.00%
Elevador de granos al descasca- CACAO 1100 100.00%

rillado

Descascarillado CACAO 990 2 99.80%
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PRIMER SEMESTRE

DISPONI-
NOMBRE DE MAQUINA PLANTA ?/II_I’I)‘BF ?;I_IT;TR BILIDAD

(%)
Nibrotom CACAO 250 2.5 99.01%
Molino 1 CACAO 140 4 97.22%
Molino 2 CACAO 130 4 97.01%
;I‘anque de verificacion de micras CACAO 1100 100.00%
Tolva vibratoria CACAO 1100 100.00%
Compresor ST 400 CACAO 521 5 99.05%
Osmosis CACAO 412.5 2.7 99.35%
Chiller CACAO 1100 100.00%

Fuente: Alzamora Roméan (2025).

Nota. Informe antes de la aplicacion del plan de mantenimiento.

El analisis de los datos contenidos en la Tabla 4 revela va-
rios hallazgos de gran importancia. En primer lugar, se observa
que de los 32 equipos listados, la mayoria (23 de ellos) presenta
una disponibilidad del 100% durante el periodo analizado. Esto
se debe a que no sufrieron ninguna falla que requiriera una in-
tervencion correctiva, porlo que su MTBF se reporta como 1100
horas (aproximadamente la totalidad del semestre) y su MTTR
es cero. Sinembargo, laatencion se centraenlos 9 equiposres-
tantes, que si experimentaron fallas y, por lo tanto, concentran
las 25 intervenciones correctivas registradas. Dentro de este
grupo, destacan por su criticidad la unidad de tostado (tostado-
ra)y los dos molinos (Molino 1y Molino 2). La tostadora presen-
taun Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) de apenas 172 horas, lo
que significa que, en promedio, sufre una averia cada 7 dias de
operacion continua. El Molino 1 presenta un MTBF de 140 horas
(aproximadamente cada 6 dias)y el Molino 2 de 130 horas (apro-
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ximadamente cada 5.4 dias). Estos valores de MTBF son nota-
blemente bajos e indican una confiabilidad muy deficiente para
equipos que deberian operar de manera continua en una planta
de proceso.

En cuanto al Tiempo Medio Para Reparar (MTTR), la tosta-
dora presenta un valor de 5 horas, mientras que ambos molinos
tienenun MTTR de 4 horas. Esto significa que, cada vez que es-
tos equipos fallan, se requiere un promedio de 4 a5 horas para
diagnosticar el problema, conseguir los repuestos necesarios
(si no estan en stock) y ejecutar la reparacion que los devuel-
va a servicio. Estas 4 0 5 horas son horas de produccion per-
didas, durante las cuales toda la planta permanece detenida o
trabajando a capacidad reducida. La combinacion de un MTBF
bajo (fallas frecuentes)y un MTTR moderado (reparaciones que
toman tiempo) da como resultado una disponibilidad operati-
va que ronda el 97% para estos equipos criticos: 97.18% para
la tostadora, 97.22% para el Molino 1y 97.01% para el Molino 2.
Aungue un 97% pueda parecer un valor alto a simple vista, en
el contexto de una operacion industrial de proceso continuo,
una disponibilidad del 97% se traduce en un tiempo de inactivi-
dad no planificada de aproximadamente 263 horas al ano (casi
11 dias completos). Estas 263 horas de parada representan una
pérdida de producciony de ingresos muy significativa. Un estu-
dio de caso publicado en el Journal of Quality in Maintenance En-
gineering (2018) sobre una planta procesadora de alimentos en
Brasil demostrd que incrementar la disponibilidad de sus equi-
pos criticos del 96% al 98% resulté en un aumento del 15% en
la rentabilidad anual, al reducir drasticamente las pérdidas por
paradas no programadas. Este ejemplo subraya la importancia
de no conformarse con valores aparentemente altos, sino de
buscar la excelencia operacional.
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Calculo e interpretacion de los indicadores

Los indicadores presentados en la tabla anterior se calcu-
lan a partir de férmulas ampliamente aceptadas en la literatu-
ra de ingenieria de confiabilidad. El Tiempo Medio Entre Fallas
(MTBF) es una medida de la confiabilidad del equipo. Se calcula
como el cociente entre el Tiempo Total de Operacion (TTO) du-
rante un periodo y el Numero de Fallas (NF) ocurridas en ese
mismo periodo (Moubray, 1997). Matematicamente: MTBF =TTO
/ NF. Un MTBF alto indica un equipo confiable que opera largos
periodos sin interrupciones. En el caso de la tostadora y los
molinos, el bajo MTBF refleja la alta frecuencia de fallas, conse-
cuenciadirectade la estrategiade mantenimiento predominan-
temente correctiva que no logra anticiparse a los problemas.

El Tiempo Medio Para Reparar (MTTR) es una medida de
la mantenibilidad del equipo, es decir, de la facilidad y rapidez
con que puede ser devuelto a su estado operativo después de
una falla. Se calcula como el cociente entre el Tiempo Total de
Parada por Falla(TTP)y el Numero de Fallas (NF) en el periodo
(Garcia, 2015). Su formula es: MTTR = TTP / NF. En un entorno
reactivo, las fallas suelen serinesperadasy criticas, lo que tien-
de a alargar el MTTR debido a varios factores: la necesidad de
un diagnéstico de emergencia bajo presion, la posible falta de
disponibilidad de repuestos (que deben ser conseguidos urgen-
temente), y la dificultad de coordinar al personal y los recursos
sinuna planificacion previa. EIMTTR de 4-5 horas observado en
los equipos criticos, aunque no es extremadamente alto, es un
area de oportunidad para mejorar mediante una mejor gestion
derepuestosy procedimientos de intervencion estandarizados.
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Finalmente, la Disponibilidad Operacional (A) integra los
dos conceptos anteriores en una meétrica unica que expresa el
porcentaje de tiempo que el equipo esta disponible para produ-
cir cuando se le requiere. Su férmula, derivada de la teoria de
la confiabilidad, es: Disponibilidad = [MTBF / (MTBF + MTTR)] x
100%. Como se puede apreciar, la disponibilidad es una funcion
directa de la confiabilidad (MTBF) e inversa de la mantenibilidad
(MTTR). Para mejorarla, es necesario atacar ambos frentes: au-
mentar el MTBF (previniendo fallas) y reducir el MTTR (optimi-
zando las reparaciones). La gestién actual, con su alto compo-
nente correctivo, falla en ambos aspectos, resultando en una
disponibilidad subodptima para los equipos que definen la capa-
cidad de la planta.

Identificacion de fallas criticas y justificacion de un nuevo
enfoque

Andlisis de fallas y suimpacto operacional

Los 25 eventos de mantenimiento correctivo registrados
en la Planta de Cacao durante el semestre son el punto de par-
tida para un anélisis de criticidad. Aunque el informe consoli-
dado no desglosa en detalle las fallas por equipo, la experiencia
operativa y los datos de disponibilidad permiten inferir que las
paralizaciones mas severas y con mayor impacto en la produc-
cién se concentran, precisamente, en los equipos con menor
MTBF: la tostadora y los molinos. Las consecuencias de estas
fallas se manifiestan en multiples dimensiones. La mas inme-
diatay obvia es la pérdida de produccion. Cada hora de parada
no planificada del molino o la tostadora es una hora en que la
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planta deja de transformar grano en pasta de cacao, lo que se
traduce directamente en una pérdida de ingresos y en la impo-
sibilidad de cumplir con los compromisos de venta adquiridos
con los clientes.

Mas alla de la pérdida de produccién, las fallas frecuentes
generan un incremento significativo en los costos de manteni-
miento de tipo correctivo. Estos costos suelen ser muy supe-
riores a los de un mantenimiento planificado, ya que incluyen
recargos por mano de obra en horarios extraordinarios (noctur-
nos, fines de semana), el costo de envios urgentes de repuestos
(fletes aéreos, por ejemplo), y las posibles penalizaciones por
incumplimiento de entregas a clientes. Adicionalmente, las fa-
llas en equipos de proceso pueden tener un impacto negativo
en la calidad del producto. Por ejemplo, una falla en el sistema
de control de temperatura de la tostadora puede resultar en un
lote de grano sobre-tostado o sub-tostado, con sabores y aro-
mas indeseables que lo hacen inaceptable para los estandares
de calidad de la cooperativa. De manera similar, una desalinea-
cion o desgaste en los elementos moledores del molino puede
producir una pasta con una finura inadecuada, generando la
necesidad de reprocesar el lote (con el consiguiente consumo
adicional de energia y tiempo) o, en el peor de los casos, su re-
chazo total.

Un indicador indirecto pero revelador de la alta exigencia
operativa a la que estan sometidos los equipos es el consumo
energeético de laplanta. El Informe de Mantenimiento sefala que
el mayor consumo de energia en todo el complejo durante el pri-
mer semestre se registro en el mes de marzo, alcanzando un
maximo de 124,317.36 kW/h. Este pico se debi6 aque laPlantade
Cacaooperoadoble turno paracumplir con pedidos. Sibien tra-
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bajar a plena capacidad es el objetivo de cualquier negocio, esta
alta carga operativa, cuando se combina con una estrategia de
mantenimiento reactiva, acelera la degradacion de los equipos
y aumenta la probabilidad de fallas prematuras (Delgado Villa-
deza, 2023). Es un circulo vicioso: se exige mas a los equipos
para producir mas, pero al no tener un mantenimiento proactivo
que los sostenga, las fallas se vuelven méas frecuentes, lo que a
la larga limita la capacidad de produccion.

Justificacion para la aplicacion del RCM

Eldiagnéstico presentado alo largo de este capitulo dibuja
un panorama claro y contundente. La Planta de Procesamiento
de Pasta de Cacao de la Cooperativa Agraria Norandino, a pesar
de contar con tecnologia de punta, enfrenta un problema critico
de baja disponibilidad en sus equipos mas importantes, el moli-
noy la tostadora. Este problema tiene su origen en una gestion
de mantenimiento con una marcada tendencia reactiva, donde
mas de la mitad de las intervenciones (55.56%) son de tipo co-
rrectivo, atendiendo emergencias en lugar de prevenirlas. Los
indicadores lo confirman: bajos MTBF (130-172 horas) que evi-
dencian una confiabilidad deficiente, y una disponibilidad (alre-
dedor del 97%) que, aunque no es extremadamente baja, implica
un tiempo de inactividad no planificada que resulta inaceptable
para una operacion que busca la excelenciay la rentabilidad.

En este contexto, la implementaciéon del Mantenimien-
to Centrado en la Confiabilidad (RCM) se justifica plenamente
como la estrategia mas adecuada para romper el circulo vicio-
so de lareactividad. EI RCM permitira un cambio de paradigma
fundamental: pasar de preguntarse “;como arreglamos esto
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rapido?” a preguntarse “;qué podemos hacer para que esto no
vuelva afallar?”. A través de su proceso sistematico de analisis,
basado en las siete preguntasy en herramientas como el AMEF,
se podran identificar las causas raiz de las fallas que afectan
al molino y la tostadora. Este conocimiento profundo permiti-
ra disenar un plan de mantenimiento proactivo, compuesto por
tareas preventivas y predictivas técnicamente factibles y eco-
nomicamente viables, que ataquen esas causas raiz. El objetivo
final es claro: mejorar el MTBF (haciendo los equipos més con-
fiables), reducir el MTTR (optimizando la logistica y los proce-
dimientos de reparacion)y, en consecuencia, elevar los niveles
de disponibilidad operativa del molino y la tostadora a rangos
superiores al 98% 0 99%, asequrando asi la continuidad del ne-
gocio y maximizando el valor generado por la cooperativa para
sus asociados.






CAPITULOIV

RESULTADOS, CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y DISCUSION.
LA TRANSFORMACION DE LA CONFIABILIDAD EN LA PLANTA
DE CACAO
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Este capitulo constituye el nicleo demostrativo de la in-
vestigacion, donde se presentan y analizan los resultados ob-
tenidos tras la implementaciéon del modelo de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) en los equipos criticos de la
Planta de Pasta de Cacao de la Cooperativa Agraria Norandino.
Atravésde unanalisis detallado que abarca desde lafundamen-
tacién del modelo propuesto hasta la contrastacién rigurosa de
las hipotesis planteadas, se evidencia el impacto transformador
de esta metodologia en la gestion de activos. Se exploran las
mejoras cuantitativas en los indicadores clave de desempeno
(MTBF, MTTRYy disponibilidad), se valida la efectividad de las he-
rramientas empleadas (analisis de criticidad, diagrama de Pare-
toy AMEF)y se discuten los hallazgos a la luz de la literatura es-
pecializada. Finalmente, se presenta una evaluacién econdmica
del proyecto y se formulan recomendaciones estratégicas para
la sostenibilidad y expansién de los logros alcanzados, consoli-
dando asiuna hoja de ruta hacia la excelencia operacional.

La relevancia de los resultados presentados trasciende
el ambito meramente técnico, pues se traducen directamente
en beneficios tangibles para la cooperativa y sus asociados. El
incremento en la disponibilidad de la tostadora y los molinos
no solo representa una mayor capacidad de produccion y, por
ende, de ingresos, sino que también significa una mayor esta-
bilidad y predictibilidad en las operaciones, una reduccion del
estrés organizacional asociado a las paradas de emergencia y
una mejora enla calidad y consistencia del producto final. Estos
logros, como se demostrara, son consecuencia directa de un
cambio de paradigma: el paso de una gestion reactiva, que solo
atendia las consecuencias de las fallas, a una gestion proactiva
y basada en el conocimiento profundo de las causas raiz, que es
la esencia del RCM.
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Diseio e implementacion del modelo RCM. Un enfoque
sistematico parala mejora

Fundamentacion y alcance del modelo RCM propuesto

La propuesta desarrollada en esta investigacion se funda-
menta en una necesidad imperiosa y claramente identificada a
través del diagndstico inicial: transformar la gestién de man-
tenimiento de la Planta de Cacao, la cual se caracterizaba por
una marcada tendenciareactiva, conun55.56% de las interven-
ciones de tipo correctivo durante el primer semestre de 2023.
Esta dependencia del mantenimiento correctivo no solo gene-
raba costos operativos impredeciblesy elevados, sino que, mas
importante aun, sometia a la operacion a un estrés constante
debido a las paradas no planificadas de los equipos criticos. En
este contexto, el Modelo de Mantenimiento Centrado enla Con-
fiabilidad (RCM) se erige como la respuesta metodoldégica mas
adecuada, dado su enfoque sistematico y su probada efectivi-
dad en entornos industriales que buscan maximizar la disponi-
bilidad y confiabilidad de sus activos.

El objetivo primordial del modelo RCM propuesto es de-
terminar los requisitos 6ptimos de mantenimiento para el Mo-
linoy la Tostadora, los dos equipos identificados como criticos
para la continuidad del proceso productivo. Se busca, con ello,
asegurar que ambos equipos continlen cumpliendo con sus
funciones deseadas en el contexto operativo especifico de la
Planta de Pasta de Cacao en Piura, caracterizado por una alta
demanda y periodos de operacién a doble turno. El alcance del
modelo se definié con precision desde sus inicios, centrando-
se exclusivamente en estos dos equipos foco, aplicando como
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metodologia central el proceso RCM estructurado en sus siete
preguntas fundamentalesy soportado por la herramienta anali-
tica del Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF). El resulta-
do esperado, y que se validara en las secciones siguientes, era
la generacién de un plan de tareas de mantenimiento técnica-
mente factibles y economicamente rentables que permitieran
maximizar la disponibilidad de estos activos, reduciendo drasti-
camente las fallas y sus consecuencias.

Definicion del contexto operacional y funciones (Paso 1del
RCM)

El primer paso enla aplicacion rigurosa del RCM, siguiendo
la metodologia establecida por Moubray (1997), consiste en es-
tablecer conclaridad qué se espera que haga el equipo(sus fun-
ciones)y bajo qué condiciones debe operar (su contexto opera-
cional). Esta definicion no es un mero ejercicio descriptivo, sino
que sienta las bases para todo el analisis posterior, ya que una
falla solo puede ser entendida como la incapacidad de cumplir
con estas funciones predefinidas. En la Tabla b se presentan las
funciones primarias del molino y la tostadora, junto con sus es-
tandares de rendimiento asociados.
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Tabla 5. Funciones primarias y estandares de rendimiento del Molinoy la
Tostadora.

Equipo Function Primaria Eskandar de Rendimiento

Capacidad de produccion
nominal (Kg/hora) con
granulometria final dentro
del rango de calidad espe-
cificado.

Reducir el tamano de par-
Molino de Pas- ticula de los Nibs de cacao
tade Cacao tostados para obtener pasta
(licor) de cacao.

Aplicar calor uniformealos  Lograr el perfil de tueste y
Tostadora de granos de cacao paradesa- el nivel de humedad obje-
Cacao rrollar sabor, aromay facili-  tivo en el tiempo de ciclo
tar el descascarillado. requerido.

Fuente: Alzamora Roman (2025).

La funcion primaria del Molino de Pasta de Cacao quedo6
definida como: “Reducir el tamano de particula de los Nibs de
cacao tostados para obtener pasta (licor) de cacao”. Su estan-
dar de rendimiento se estableci6é en alcanzar la capacidad de
produccién nominal (expresada en Kg/hora) y, crucialmente,
lograr una granulometria final de la pasta dentro del rango de
calidad especificado por la cooperativa para sus productos. Por
su parte, lafuncién primaria de la Tostadora de Cacao se definio
como: “Aplicar calor uniforme a los granos de cacao para desa-
rrollar sabor, aroma y facilitar el descascarillado”. Su estandar
de rendimiento implica lograr el perfil de tueste (la curva tiem-
po-temperatura)y el nivel de humedad objetivo en el tiempo de
ciclorequerido, asegurando la calidad sensorial del grano.

El contexto operacional de estos equipos, igualmente defi-
nido en esta primera fase, es el de una planta de procesamiento
ubicada en Piura, con un régimen de operacion de alta cargay
bajo demanda, lo que implica que debe estar lista para operar
cuando la materia prima y los pedidos lo requieran. Se confir-
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mo, a través del andlisis del consumo energético reportado por
Delgado Villadeza (2023), que la planta enfrenta periodos de
operacion a doble turno para cumplir con picos de demanda, lo
que acelera el desgaste de los componentes y exige un nivel de
confiabilidad aun mayor. La consecuencia de una falla en cual-
quiera de estos equipos en este contexto es un alto impacto
econdmico y logistico, que se traduce en pérdida inmediata de
ingresos por produccién no realizada y un riesgo elevado de in-
cumplimiento de pedidos con clientes, con el consiguiente dano
alareputacion de la cooperativa.

Desarrollo del analisis de modos y efectos de falla (AMEF)

Con las funciones y el contexto claramente definidos, se
procedidé a aplicar el Analisis de Modos y Efectos de Falla(AMEF)
a los equipos criticos. Esta herramienta sistematica, corazon
del proceso RCM, tiene como objetivo identificar las maneras
especificas en que un equipo puede fallar (modos de falla), las
causas que originan estas fallas (mecanismos de falla) y el im-
pacto que estas tienen sobre la operacion y la seguridad (efec-
tos de la falla). La Tabla 6 presenta un resumen de los modos de
falla mas significativos identificados para el molino y la tosta-
dora.
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Tabla 6. Identificacion de modos de falla, causas raiz y efectos para el Molinoy

la Tostadora

Equipo

Modo de Falla Fun-

Causa Raiz (Mecanis-

Efecto de la Falla

cional mo de Falla)
. . Parada no planifica-
. Desalineacion, falta de ~
Falla de rodamien- s . .. dadel proceso, dano
. . lubricacion por omision A
Molino tos de lacamara de I severo al eje, tiempo
: de MP, contaminacion .
molienda. de reparacion (MTTR)
por pasta.
alto.
Molienda de material Reduccién de la
. contaminado(cascara) capacidad(Kg/h),
. Obstruccion o atas- - .,( . ) p (Kg/h)
Molino o alimentacionirregu-  sobreesfuerzo del
co de la pasta. N .
lar, variacion de tem- motory riesgo de
peratura. guemarse.
Vibracion excesiva, Pérdida de control de
Fallo del motor de - . .
S fallo de aislamiento temperatura, riesgo
Tostadora ventilacién/extrac- s - -
g eléctrico(porlaedad), deincendiooquema
cion. AL
falta de limpieza. del lote de cacao.
L . Tueste inconsistente
. Variacion de voltaje, .
Falla del sistema de - - (problemas de cali-
corrosion/suciedad - e
Tostadora control de tempera- dad), incumplimiento

tura(sensores/PLC).

del sensor, calibracion
deficiente.

del estandar de ren-
dimiento.

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Para el molino, se identificaron modos de falla criticos
como la falla de rodamientos de la cdmara de molienda. Su cau-

sa raiz se asoci6 a factores como desalineacion, falta de lubri-

caciéon por omision de tareas preventivas, y contaminacién por
la propia pasta de cacao que puede infiltrarse. El efecto de esta
falla es una parada no planificada del proceso, con el potencial
de causar dano severo al eje del molino y resultar en un tiempo
de reparacion (MTTR) elevado. Otro modo de falla identificado
fuelaobstruccion o atasco de la pasta, causado por la molienda
de material contaminado(como restos de cascara) o por unaali-

mentacionirregular y variaciones de temperatura. Su efecto es
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una reduccion de la capacidad de molienda, un sobreesfuerzo
del motor y un riesgo de quemado del producto.

En la tostadora, se identifico el fallo del motor de ventila-
cion o extraccidn, cuyas causas incluyen vibracion excesiva, fa-
llo del aislamiento eléctrico por antigiedad y falta de limpieza.
El efecto de esta falla es critico: pérdida de control de la tem-
peratura, lo que conlleva un alto riesgo de incendio o de que-
ma del lote de cacao, inutilizdndolo por completo. Igualmente
critico resulté el modo de falla asociado al sistema de control
de temperatura (sensores o PLC), causado por variaciones de
voltaje, corrosion o suciedad del sensor, o una calibracion defi-
ciente. Su efecto es un tueste inconsistente, que se traduce en
problemas de calidad del lote y el incumplimiento del estandar
de rendimiento esperado.

Evaluacion de la criticidad (Paso 4 del RCM) y analisis de
pareto

Una vez identificados los modos de falla, el siguiente paso
en el proceso RCM es evaluar su criticidad. Esto se realiza a tra-
vés del calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), un in-
dice que permite jerarquizar los modos de falla en funcion de
su riesgo potencial. EI NPR se obtiene mediante el producto de
tres factores: la Severidad (S) del efecto de la falla, la Ocurren-
cia(0) o probabilidad de que el modo de falla ocurra, y la Detec-
cion (D), o probabilidad de que la falla sea detectada antes de
que cause el efecto final (Stamatis, 2003). La formula es: NPR
=S x 0 x D. Los modos de falla con un NPR mas alto son los que
requieren atencion prioritaria en el diseno de las estrategias de
mantenimiento.
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Tabla 7. Metodologia Empleada

Equipo ::Jee-ncia lllw;pacto :::::5::1 gz::si-a I(?r?tli(::ei::d Nivel
(F) (T) (C) (Ic)

Tostadora 5 5 4 4 18 Alta

Molino 1 5 5 5 4 19 Alta

Molino 2 5 5 5 4 19 Alta

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Para complementar y robustecer este analisis de critici-
dad, y en linea con el primer objetivo especifico de la investiga-
cion, serealizé unanalisis de criticidad de los equipos utilizando
una metodologia complementaria que considera la frecuencia
de fallas, el impacto en la produccion, el tiempo de indisponi-
bilidad y las consecuencias operativas. Los resultados de este
analisis, presentados en la Figura 8, confirmaron que la tosta-
doraylos molinos presentan el mayor nivel de criticidad dentro
del proceso productivo.

El indice de criticidad (IC), calculado como la suma de las
puntuaciones asignadas a frecuencia (F), impacto (I), indisponi-
bilidad (T)y consecuencia(C), arrojé valores de 18 para la tosta-
doray 19 paraambos molinos, clasificandolos claramente como
equipos de alta criticidad. Este resultado valida empiricamente
la seleccion de estos equipos como objeto de estudio y justifi-
ca plenamente la aplicacion del RCM sobre ellos. Se identifico,
ademas, que las fallas mas criticas estaban asociadas princi-
palmente al desgaste de componentes mecanicos, la falta de
un mantenimiento preventivo sistematico, la recurrencia de in-
tervenciones correctivas y la ausencia de un analisis previo de
modos de falla.
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Paralelamente, se aplico un Analisis de Pareto sobre las
causas de falla registradas histéricamente, con el objetivo de
identificar el “pocos vitales” entre los “muchos triviales”. El prin-
cipio de Pareto, o regla 80/20, postula que aproximadamente el
80% de los efectos provienen del 20% de las causas. En el con-
texto del mantenimiento, esto significaque un numero reducido
de tipos de falla es responsable de la mayoria de las paradas y
perdidas de produccion.

Figura 8. Diagrama de Pareto
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Fuente: Alzamora Roman (2025).

Elanalisis del grafico es revelador: las causas “desgaste de
componentes”y “desalineaciony vibraciones” concentran apro-
ximadamente el 70% de las fallas totales, confirmando la apli-
cacion practica del principio de Pareto. Este hallazgo fue fun-
damental, ya que permitié enfocar los recursos y los esfuerzos
del plan de mantenimiento en atacar estas causas prioritarias,
en lugar de dispersar las acciones en una miriada de problemas
menores. La aplicacion del AMEF se centro, entonces, en anali-
zar en profundidad estos modos de falla criticos, lo que condu-
jo directamente a la definicion de las tareas de mantenimiento
més efectivas.

Seleccion de tareas RCM y estrategias (Pasos 6y 7 del
RCM)

Con los modos de falla criticos identificados y priorizados
através del NPRy el analisis de Pareto, el proceso RCM procede
a determinar las tareas de mantenimiento mas adecuadas para
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mitigarlos. Laseleccidon de cada tarea debe pasar por dos filtros
esenciales: debe ser técnicamente factible (es decir, capaz de
prevenir o detectar la falla) y economicamente viable (su costo
debe ser menor que el costo de la falla que previene). Las tareas
seleccionadas se agrupan en diferentes categorias.

Para los modos de falla con un NPR alto y que presentan
una curva P-F (Potencial-Falla) detectable, se selecciona-
ron tareas de mantenimiento condicional o predictivo.
Estas tareas se basan en el monitoreo de la condicién del
equipo para predecir cuando ocurrira una falla y programar
la intervencién justo antes de que esta suceda. La Tabla 8
resume las principales tareas predictivas propuestas.

Tabla 8. Tareas de Mantenimiento condicional

Modo de Falla Critico Tarea Propuesta Frecuencia
Falla de rodamientos del Analisis de Vibraciones Mensual o bimen-
Molino. Periodico. sual.

Sobrecalentamiento o fric-
cion en motor de Molino/
Tostadora.

Termografia Eléctricay

L Trimestral.
Mecénica.

Degradacion del lubrican- Andlisis de Aceite. Semestral o por
te. horas de uso.

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Para el modo de falla critico de “falla de rodamientos del
Molino”, se propuso la realizacion de analisis de vibraciones pe-
riodico con una frecuencia mensual o bimensual. Esta técnica
permite detectar desalineamientos, desbalances o defectosin-
cipientes en los rodamientos con suficiente antelacion. Para el
“sobrecalentamiento o friccion en motor de Molino/Tostadora”,
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se selecciono la termografia eléctricay mecanica, con una fre-
cuencia trimestral, que identifica puntos calientes indicativos
de sobrecarga, fallos de aislamiento o problemas de conexidn.
Finalmente, para monitorear la “degradacion del lubricante”, se
propuso el analisis de aceite con frecuencia semestral o basada
en horas de uso, para verificar su viscosidad, nivel de contami-
naciony presencia de particulas de desgaste.

Para aquellos modos de falla cuya vida util esta claramente
relacionada conla edad o el ciclo de operacién, y donde una ta-
rea predictivano esaplicable o rentable, se definieron tareas de
mantenimiento basado en el tiempo o preventivo.

Tabla 9. Tareas de mantenimiento basado en el tiempo

Modo de falla critico Tarea propuesta Frecuencia

Segun especificaciones
del lubricante (Horas/
ciclos)

Fallo del sistema de Sustitucion programada
lubricacion de lubricantes y filtros

Desgaste de empaques  Reemplazo de kit de

Anual o bienal
y sellos sellado

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Para el modo de falla “fallo del sistema de lubricacién”, se
establecio la tarea de sustitucion programada de lubricantes y
filtros, con una frecuencia basada en las especificaciones del
fabricante del lubricante (horas o ciclos de operacién). Para el
“desgaste de empaques y sellos”, se programo el reemplazo del
kit de sellado con una frecuencia anual o bienal, durante las pa-
radas de planta planificadas.
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Tabla 10. Cronograma de implementacion de fases

Duracion Esti-

Fase  Descripcion mada Objetivo

Recoleccion y Diagnos- Establecer MTBF y MTTR
Fase | . e 1-2 meses .

tico Inicial de referencia

Identificary priorizar 100%
Fasell Analisis RCM(AMEF) 2 meses de los modos de falla criti-
cos del Molino y Tostadora.

Generar el Plan de Tareas
Tmes RCM, listados de repuestos
y procedimientos.

Fase Definiciony Documen-
1l tacion de Tareas

Ejecucion de las nuevas

Fase . tareas RCM en Molinoy
Implementacion Piloto  3-6 meses L
v Tostadora, capacitacion
del personal.
Calculo de nuevos MTBF y
FaseV Validaciény Monitoreo 6 meses Disponibilidad para validar
la mejora.

Fuente: Alzamora Roman (2025).

Finalmente, para aquellos modos de falla para los cua-
les ninguna tarea proactiva (predictiva o preventiva) resultaba
efectiva o rentable, se definieron acciones por defecto. En el
caso de un “fallo del Motor Eléctrico por Sobrecarga”, si el ané-
lisis de causa raiz determina que el problema es de disefo (por
ejemplo, la operacion a doble turno demanda una potencia su-
perior a la capacidad del motor), se justifica una accion de re-
disefo o mejora, como instalar un motor de mayor capacidad.
Para fallas de baja severidad y bajo impacto, se puede optar por
una estrateqgia de “operar hasta fallo” pero con mantenimiento
correctivo planificado, lo que implica, al menos, asegurar que
los repuestos necesarios estén disponibles en stock para mini-
mizar el MTTR cuando la falla ocurra(Moubray, 1997).
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Tabla 11. Valores obtenidos después de la aplicacion del Plan de Mantenimien-
to centrado en la confiabilidad (RCM).

PRIMER SEMESTRE
NOMBRE DE MAQUINA PLANTA M(.LB)F M(.:I;R DBIﬁ(.E))):I!)

b
Tolva de recepcion de granos CACAO 1100 100.00%
Unidad de trans?orte por cadena CACAQ 100 100.00%
Elevador de granos 1 CACAQ 1100 100.00%
Unidad pre-limpiadora de granos ~ CACAO 1100 100.00%
Unidad desg'r‘;i‘lr:gadora de CACAO 1100 100.00%
Unidad de pre-limpieza CACAO 1100 100.00%
Unidad de volteador de dinos CACAO 1100 100.00%
Tolva det:r';“pao‘;z?fmie”to CACAO 1100 100.00%
Unidad de traslado tipo cadena3  CACAO 1100 100.00%
Elevador de granos 3 CACAO 1100 100.00%
Unidad de traslado tipo cadena4  CACAO 1100 100.00%
Elevador de granos 4 CACAO 100 100.00%
Unidad de traslado tipo cadenab  CACAO 100 100.00%
Tolva di:r;”;icr;”;mie”m CACAO 1008 4 99.60%
Caldero CACAO 1100 100.00%
Combi master DTE CACAO 197 2.3 98.85%
Unidad de tostado CACAO 986 5 99.50%
Ciclon de filtrado CACAO 1100 100.00%
Esterilizador CACAQ 1100 100.00%
Ciclon separador de vaporyagua  CACAO 1100 100.00%

Secador CACAO 100 100.00%




PRIMER SEMESTRE

DISPONI-
NOMBRE DE MAQUINA PLANTA bl UL BILIDAD
(H) (H) o
(%)
Unidad de tre'msporte'upo CACAQ 100 100.00%
tornillo 2
Elevador de g.ranos al CACAO 100 100.00%
descascarillado
Descascarillado CACAO 932 2 99.79%
Nibrotom CACAO 250 2.5 99.01%
Molino 1 CACAO 1100 100.00%
Molino 2 CACAO 100 100.00%
Tanque de vern‘l;:a(:lon de micras CACAO 100 100.00%
Tolva vibratoria CACAO 1100 100.00%
Compresor ST 400 CACAO 521 5 99.05%
Osmosis CACAQ 412.5 2.7 99.35%
Chiller CACAO 100 100.00%

Fuente: Alzamora Roman (2025).
Nota. Informe de Mantenimiento después de la aplicacion

del Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Validacion de resultados y contrastacion de hipotesis.
Evidencia delimpacto del RCM

Proyeccion de resultados e impacto esperado
La implementacién exitosa del Modelo RCM, siguiendo las

tareasy estrategias definidas en la seccion anterior, se proyec-
taba paralograr una mejora significativa en los indicadores cla-
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ve de desempeno, respondiendo asi a la hipotesis general del
estudio. Se esperaba, principalmente, una mejora en la disponi-
bilidad de los equipos criticos (variable dependiente), gracias a
unareduccionen el MTTR (derivada de una mejor planificaciony
disponibilidad de recursos)y, fundamentalmente, a un aumento
sustancial del MTBF (derivado de la prevencion efectiva de fa-
llas). Adicionalmente, se proyectaba una reduccién de costos,
anticipando que la inversion en mantenimiento preventivo y
predictivo se tradujera en una reduccién aun mayor de los cos-
tos asociados ala produccion perdiday alas intervenciones co-
rrectivas de emergencia, un principio fundamental de la gestién
de activos sefalado por Crespo (2007).

El anélisis de esta tabla revela una transformacion radi-
cal en el desempeno de los equipos que antes eran criticos. En
primer lugar, el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) de la tosta-
dora se incrementé de manera espectacular, pasando de 172
horas en el periodo pre-implementacion a 986 horas en el pe-
riodo post-implementacion. Esto significa que, en lugar de fa-
llar aproximadamente cada semana, ahora la tostadora opera
de manera continua por mas de 40 dias antes de presentar una
averia. Aun mas impactante es el caso de los molinos: tanto
el Molino 1 como el Molino 2, que antes fallaban cada 5 o 6 dias
(con MTBF de 140y 130 horas respectivamente), no presentaron
ninguna falla durante todo el semestre, por lo que su MTBF se
reportacomo 1100 horas(la totalidad del periodo)y su disponibi-
lidad alcanza el 100%. En cuanto al Tiempo Medio de Reparacion
(MTTR), el de la tostadora se mantuvo en 5 horas, mientras que,
al no haber fallas, el MTTR de los molinos es cero.

La consecuencia directa de estas mejoras en confiabilidad
y mantenibilidad es un incremento sustancial en la disponibi-
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lidad operativa. La disponibilidad de la tostadora aumento del
97.18% al 99.50%, un salto cualitativo que reduce drasticamente
las horas de parada no planificada. Los molinos, al alcanzar el
100% de disponibilidad, pasaron de serundolor de cabeza cons-
tante a ser activos totalmente confiables que no interrumpen el
flujo de produccién. Estos resultados no solo validan la efecti-
vidad del modelo RCM, sino que demuestran su capacidad para
generar unimpacto transformador en la operacion de la planta.

Tabla 12. Historial MTTR por Equipo

Equipo MTTR Histérico (Horas)
{MTTR}{Molino}{2023}

Molino de Pasta
(Valor derivado de la data)

{MTTR}{Tostadora}{2023}

Tostadora
(Valor derivado de la data)

Fuente: Alzamora Roméan (2025).

Contrastacion de las hipétesis de investigacion

La contrastacion de las hipétesis se realiza mediante la
comparacion sistematica de los resultados obtenidos con las
proposiciones planteadas al inicio del estudio.

Hipétesis general:

Ho (Nula): El mantenimiento basado en RCM no mejora la
disponibilidad del molino y tostadora.

Hi (Alterna): El mantenimiento basado en RCM mejora la
disponibilidad del molino y tostadora.
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Decision: Los resultados son concluyentes. El modelo RCM
propuesto logro incrementar la disponibilidad de la Tostadora
del 97.18% al 99.50%, y la de los Molinos 1y 2 del 897.22% y 97.01%,
respectivamente, al 100%. Esta mejora inequivocay cuantifica-
ble demuestrala efectividad de la estrategia. Por lo tanto, se re-
chazala hipotesis nulay se aceptala hipotesis de investigacion,
confirmando que el RCM es la estrategia 6ptima y viable para
mejorar la disponibilidad de los equipos criticos en la planta.

Hipotesis especifica (a):

Ho: Las causas que originan las fallas, identificadas me-
diante analisis de criticidad, no permitiran priorizar la mejorade
losindicadores de disponibilidad.

Hi: Las causas que originan las fallas, identificadas me-
diante anélisis de criticidad, permitiran priorizar la mejora de
los indicadores de disponibilidad.

Decision: El diagndstico inicial, basado en el analisis de
criticidad y Pareto, establecio que la gestion era predominante-
mente correctiva y que los equipos mas criticos eran el molino
y la tostadora. Esta priorizacion permitio enfocar todos los es-
fuerzos del RCM en ellos, lo que resulto en las mejoras de dispo-
nibilidad descritas. Al concentrar losrecursos en las causas raiz
de las fallas de estos equipos, se logré un impacto maximo. Por
lo tanto, se rechaza la hipotesis nulay se acepta la hipotesis de
investigacién, validando laimportancia del analisis de criticidad
como herramienta de priorizacion.

Hipotesis especifica (b):

Ho: Los tiempos medios entre fallas(MTBF)y el tiempo me-
dio de reparacion (MTTR) no son indicadores necesarios para el
mantenimiento prioritario.
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Hi: Los tiempos medios entre fallas (MTBF)y el tiempo me-
dio de reparacion (MTTR) son indicadores necesarios para el
mantenimiento prioritario.

Decision: La comparacién de los indicadores histoéricos y
actuales es la base de la validacion de este estudio. El sequi-
miento del MTBF permitio cuantificar la mejora en confiabili-
dad(de 172h a 986h en la tostadora; de 140h/130h a 1100h en los
molinos). El andlisis del MTTR, aunque se mantuvo constante
en la tostadora, evidencié la necesidad de seguir trabajando
en la eficiencia de las reparaciones, mientras que su reduccion
a cero en los molinos confirmo la eliminacién de fallas. Estos
indicadores han sido, por tanto, esenciales para diagnosticar,
priorizar y validar las acciones de mantenimiento. Se aceptala
hipétesis de investigacion, concluyendo que el MTBF y el MTTR
son indicadores necesarios e insustituibles para la gestién de
mantenimiento basada en confiabilidad.

Hipotesis Especifica(c):

Ho: Las acciones de mantenimiento mediante el AMEF no
permitirdn mejorar la disponibilidad.

Hi: Las acciones de mantenimiento mediante el AMEF per-
mitiran mejorar la disponibilidad.

Decision: El desarrollo del modelo de mantenimiento ba-
sado en RCM tuvo como eje central la aplicacién del AMEF. Esta
herramienta fue fundamental para identificar que las fallas en
rodamientos, motores y sistemas de control de temperatu-
ra eran los principales modos de falla de alta criticidad. Este
conocimiento profundo justificd y guié la seleccién de tareas
predictivas especificas, como el analisis de vibraciones y la
termografia, que fueron clave para prevenir dichas fallas y, en
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consecuencia, mejorar la disponibilidad. Por lo tanto, se recha-
za la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis de investigacion,
confirmando al AMEF como una herramienta indispensable en
el proceso.

Hipotesis especifica (d):

Ho: El seguimientoy control no permitirarecolectar los da-
tos luego de las acciones de mantenimiento.

Hi: El sequimiento y control permitira recolectar los datos
luego de las acciones de mantenimiento.

Decision: El proceso de validacion metodolégica de esta
investigacién se baso enteramente en la comparacion de los
KPIs (MTBF y MTTR) de la Linea Base (pre-RCM) versus el esce-
nario posterior a la implementacion. Esta comparacion, que ha
permitido demostrar la efectividad del modelo, solo fue posi-
ble gracias a un riguroso proceso de seguimiento y control que
garantizo la recoleccion sistematica y confiable de los nuevos
datos de operaciony fallas. Se confirma, por tanto, la validez de
la hipotesis de investigacion.

Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del Manteni-
miento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en la planta de pasta
de cacao de la Cooperativa Norandino evidencian una mejora
significativa en los principales indicadores de confiabilidad y
mantenibilidad de los equipos criticos evaluados, especifica-
mente la tostadora y los molinos. Estos hallazgos confirman la
efectividad del RCM como una estrategia orientada a la mejora
del desempeno operacional y la reduccion del mantenimiento



114 CAPITULO 4

correctivo no planificado, en linea con los principios estableci-
dos por Moubray (1997)y la evidencia empirica reportada en es-
tudios de casos similares en la industria alimentaria, como los
publicados en el Journal of Quality in Maintenance Engineering.

En el caso de la tostadora, la disponibilidad operacional
se increment6 de 97,18 % a 99,50 %, reflejando una reduccion
sustancial del tiempo de indisponibilidad del equipo. Este re-
sultado se encuentra directamente relacionado con el aumento
del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el cual pasé de 172 ho-
ras a 986 horas, lo que indica una disminucion notable en la fre-
cuencia de fallas. Sin embargo, el Tiempo Medio de Reparacion
(MTTR) se mantuvo constante en 5 horas. Este fenémeno mere-
ce una reflexién: sugiere que, si bien el RCM no logré reducir el
tiempo de intervencion unavez que la falla ocurre(lo cual podria
ser un objetivo para futuras mejoras en procedimientos y logis-
tica de repuestos), si fue altamente efectivo en atacar las cau-
sasraiz de las fallas, minimizando drasticamente su ocurrencia.
Este comportamiento es coherente conlafilosofiadel RCM, que
prioriza la prevencién de fallas funcionales antes que la acele-
racion de los procesos correctivos.

Respecto a los molinos, los resultados fueron aun mas no-
tablesy constituyen la evidencia mas soélida del poder transfor-
mador del RCM. La disponibilidad paso de valores alrededor del
97% a un 100%, evidenciando un escenario de operacion con-
tinua sin interrupciones durante el periodo de evaluacion. El
MTBF seincremento de 140 a 1100 horas en el molino 1y de 130 a
1100 horas en el molino 2, lo que confirma una mejora sustancial
en la confiabilidad de ambos equipos. Asimismo, el MTTR se re-
dujo de 4 horas a 0 horas, indicando la eliminacion practica de
eventos de falla que requieran intervencion correctiva. Este re-
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sultado demuestra que las tareas de mantenimiento definidas
bajo el enfoque RCM, principalmente las de caracter predictivo
(vibraciones)y preventivo (lubricaciény cambio de sellos) resul-
taron plenamente efectivas para evitar las fallas funcionales
criticas que antes aquejaban a estos equipos.

Alcontrastarestosresultados conlosobjetivostedricos del
RCM, se observa una alta similitud y coherencia. EI RCM busca
garantizar que los activos continuen cumpliendo sus funciones
en su contexto operacional, optimizar la confiabilidad, reducir
fallas inesperadas y mejorar la disponibilidad del sistema pro-
ductivo. Las mejoras evidenciadas en los indicadores de MTBF
y disponibilidad validan el cumplimiento de estos objetivos,
mientras que la reduccion del MTTR en los molinos refuerza la
eficiencia del modelo aplicado. En consecuencia, los resultados
confirman que laimplementacion del RCM en la planta de pasta
de cacao Norandino no solo fue técnicamente viable, sino tam-
bién altamente efectiva, aportando mejoras medibles enla con-
fiabilidad, disponibilidad y continuidad operativa de los equipos
criticos, alineandose plenamente con los fundamentos tedricos
del mantenimiento centrado en la confiabilidad y con casos de
exito documentados en la literatura especializada, como los
estudios de aplicacién de RCM en plantas de procesamiento
de alimentos en Brasil y Colombia, que reportan incrementos
de disponibilidad similares (del orden del 2-3%) y reducciones
drasticas en el mantenimiento correctivo.
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Evaluacion econémica y recomendaciones estratégicas
Evaluacion econémica (Costo-Beneficio)

Una validacion integral del modelo RCM no puede limitar-
se alos aspectos técnicos, sino que debe incluir una evaluacion
economica que confirme su viabilidad y rentabilidad para la or-
ganizacion. En este sentido, se realizé un analisis costo-bene-
ficio de la implementacion. Los costos de implementacion del
RCM incluyeron la adquisicion o alquiler de equipos de analisis
predictivo (como analizador de vibraciones y camara termogra-
fica), la capacitacion especializada del personal de manteni-
miento en estas técnicas y en la metodologia RCM, y el tiempo
del personal dedicado a la planificacion y analisis durante las
fasesiniciales.

El beneficio econdmico, por su parte, se cuantifico princi-
palmente a través de dos vias. La primeray mas importante es
lareduccion de las pérdidas por produccion diferida. Alaumen-
tar la disponibilidad de la tostadora del 97.18% al 99.50% y la de
los molinos al 100%, se recuperaron cientos de horas de pro-
duccién que antes se perdian por paradas no planificadas. Es-
tas horas recuperadas se traducen directamente en toneladas
adicionales de pasta de cacao producidas y vendidas. La se-
gunda via de beneficio es la reduccion de los costos de mante-
nimiento correctivo, que incluian mano de obra de emergencia
(con recargos), repuestos comprados de manera urgente (con
sobrecostos logisticos)y los costos asociados a posibles pena-
lizaciones por incumplimiento de pedidos. El analisis demostro
que el beneficio econdmico proyectado, derivado de estas re-
ducciones, supera ampliamente la inversion requerida para la
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implementacion y el sostenimiento del modelo RCM, haciendo
de esta una propuesta no solo técnicamente sélida, sino tam-
bién financieramente atractiva y rentable para la cooperativa.

Recomendaciones finales

Ala luz de los resultados obtenidos y el analisis realizado,
se formulan las siguientes recomendaciones para la gestion de
la Cooperativa Agraria Norandino, con el objetivo de consolidar
los logros alcanzados y expandir la cultura de confiabilidad a
toda la organizacion:

1. Implementacion permanente y expansion del RCM: Se
recomienda adoptar el Mantenimiento Centrado en la Confiabi-
lidad (RCM) como la estrategia de mantenimiento oficial y per-
manente para la planta de pasta de cacao. Dada la efectividad
demostrada en el molino y la tostadora, se debe extender pro-
gresivamente su aplicacion a otros equipos considerados criti-
cos dentro del proceso productivo, como el descascarillador, el
Nibrotomy el compresor, para maximizar el impacto global enla
disponibilidad de la planta.

2. Actualizacién periodica de los analisis: La confiabilidad
no es un estado estatico. Por ello, se recomienda actualizar pe-
riédicamente (anualmente o bianualmente) el analisis de critici-
dady el AMEF de los equipos criticos. Esta revisién debe consi-
derarlaevolucion del estado de los equipos, laincorporacion de
nueva informacion historica de fallas, y posibles cambios en el
contexto operacional (nuevos productos, mayores demandas),
para asegurar la vigencia y efectividad continua del modelo de
mantenimiento.
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3. Consolidacion del sistema de gestion de mantenimien-
to: Es fundamental consolidar un sistema de gestién de man-
tenimiento robusto, preferiblemente un Sistema de Gestion
de Mantenimiento Computarizado (CMMS). Este sistema debe
asegurar el registro sistematico, estandarizado y confiable de
todos los indicadores técnicos (MTBF, MTTR, disponibilidad,
tiempos de paro, causas de falla, repuestos utilizados), permi-
tiendo una evaluacion continua del desempeno de los equipos 'y
facilitando la toma de decisiones basada en datos.

4, Capacitacion continua del personal: El éxito del RCM
depende en gran medida de las personas que lo ejecutan. Se
debe capacitar de manera continua a todo el personal de man-
tenimiento y, de forma introductoria, al personal de operacion,
enlos principios, herramientas y metodologia del RCM. Esto ga-
rantizara la correcta ejecucion de las tareas de mantenimiento
definidas, fomentara una cultura de proactividad y permitira
que el conocimiento se arraigue en la organizacion.

5. Profundizacion en técnicas predictivas: Se recomien-
da incorporar progresivamente y de manera mas sistematica
las técnicas de mantenimiento predictivo, como el monitoreo
de vibracionesy el analisis térmico, especialmente en los equi-
pos de molienday tostado. Lainversién en estos equiposyenla
capacitacién para su uso permitira anticipar fallas potenciales
con mayor precisiony sostener en el tiempo los altos niveles de
disponibilidad alcanzados.

6. Auditorias técnicas periddicas: Para asegurar la mejo-
ra continua, se deben realizar evaluaciones periodicas del des-
empeno del modelo RCM mediante auditorias técnicas internas.
Estas auditorias verificaran el cumplimiento de los procedi-
mientos, la calidad de los registrosy la efectividad de las tareas,
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identificando oportunidades de ajuste y mejora para mantener
el sistema alineado con los objetivos operativos y estratégicos
de la planta.

7. Optimizacion de la gestion de repuestos: Finalmente,
se recomienda optimizar la gestién del inventario de repuestos,
enfocandose en aquellos componentes identificados con alta
criticidad en el AMEF (como rodamientos especificos, sellos,
sensores de temperatura). Garantizar la disponibilidad de estos
repuestos criticos en elalmacén, mediante una politicade stock
optimizada, contribuira a reducir aun mas el MTTR en caso de
una falla no prevista, reforzando la resiliencia del sistema.
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