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RESUMEN EJECUTIVO

La presente experiencia profesional se desarroll6 en la empresa Productos
Naturales de Exportacion S.A., dedicada a la produccion y exportacion de colorantes
naturales. Se identific una alta frecuencia de fallas en equipos criticos como el
Atomizador 6 y la Caldera Cleaver Brooks, generando mas de 400 horas de inactividad
anual y pérdidas superiores a $1.8 millones. Ante esta problematica, se implementd un
plan de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) con el objetivo de reducir el
tiempo de inactividad, mejorar la disponibilidad operativa y optimizar los costos. La
metodologia incluy6 andlisis de criticidad, FMEA, monitoreo predictivo y gestion
digitalizada mediante un CMMS. Los resultados obtenidos fueron altamente favorables:
se logrd una reduccion del 29% en la frecuencia mensual de fallas, un incremento en la
disponibilidad operativa promedio hasta el 98.6%, una disminucion del 25% en el
indice de costo de mantenimiento, y una mejora en el tiempo medio de reparacion
(MTTR), el cual se redujo a solo 7 minutos por evento. Asimismo, se fortalecio la
planificacion de mantenimiento preventivo, se redujeron las compras de emergencia en
un 23% y se optimizo la gestion de repuestos criticos. Esta experiencia permitio aplicar
competencias clave en ingenieria industrial, como analisis de datos, planificacion de
mantenimiento y mejora continua. Ademas, evidencid que el enfoque RCM es técnica 'y
econdmicamente viable, contribuyendo a la sostenibilidad y competitividad de la

empresa en el mercado global.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Conceptualizacion de la experiencia profesional

Durante mi experiencia profesional, desempefié¢ funciones en el area de
mantenimiento industrial, donde tuve la responsabilidad de supervisar y optimizar
los procesos de mantenimiento correctivo y preventivo. A lo largo de mi labor,
identifiqué una problematica significativa relacionada con los altos tiempos de
inactividad de los equipos criticos, ocasionados por una gestion ineficiente del
mantenimiento correctivo. Esta situacion afectaba directamente la continuidad
operativa, elevaba los costos de mantenimiento y generaba retrasos en la
produccion, comprometiendo la capacidad de la empresa para cumplir con los

plazos de entrega de sus clientes internacionales.
Contextualizacion del tema (Descripcion de la problematica)

El mantenimiento industrial es un factor clave en empresas
manufactureras, pues garantiza la disponibilidad operativa y la eficiencia de los
procesos productivos. En Pronex S.A., dedicada a la exportacion de colorantes
naturales como el carmin de cochinilla, la operatividad de los equipos es
fundamental para alcanzar los estdndares de calidad exigidos en los mercados
internacionales. Sin embargo, la falta de un plan de mantenimiento preventivo
formalizado en el 43% de los equipos criticos generaba fallas recurrentes. Equipos
esenciales como el Atomizador 6 AT6-2F y la Caldera Cleaver Brooks CA1-5A
presentaban mas de 60 fallas anuales cada uno, lo que incrementaba el tiempo de
inactividad en 404.3 horas al afio y generaba pérdidas economicas que ascendian a

10



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Optimizacion del Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) para Minimizar el
Tiempo de Inactividad en la empresa Productos Naturaes de Exportacion S.A

$1.866.327,23 anuales. Ademas, la baja disponibilidad operativa del 91.39%,
cuando el estandar del sector supera el 95%, evidenciaba la necesidad de una

estrategia de mantenimiento mas eficiente.
Importancia y justificacion

Optimizar el mantenimiento correctivo no solo permitiria reducir los
tiempos de inactividad y los costos operativos, sino que también aseguraria la
calidad del producto final, evitaria el incumplimiento de entregas y fortaleceria la
posicion competitiva de la empresa en el mercado global. En la actualidad, las
mejores practicas en la industria manufacturera se enfocan en la implementacion
de mantenimiento predictivo y basado en confiabilidad (RCM), lo que permite
anticiparse a las fallas mediante el uso de tecnologia avanzada. Empresas lideres
en el sector han demostrado que la adopcion de estas estrategias reduce los costos
de mantenimiento hasta en un 30% y mejora la disponibilidad de los equipos en

un 20%, lo que respalda la pertinencia de este proyecto.

Para abordar esta problematica, utilicé una metodologia cuantitativa,
basada en el andlisis de datos operativos de los equipos criticos y en la aplicacion
de herramientas de gestion de mantenimiento. En primer lugar, realicé un Analisis
de Modos y Efectos de Falla (FMEA) para identificar los puntos criticos de los
equipos y sus principales causas de falla. Luego, evalué los indices de gestion de
mantenimiento, como el Indice de Disponibilidad Operativa (IDO), el indice de
Frecuencia de Fallas (IF), el indice de Costo de Mantenimiento (ICM) y el MTTR
(Mean Time to Repair), con el fin de medir el impacto de las fallas en la
operatividad de la empresa. También implementé monitoreo basado en condicion

(CBM) mediante el uso de sensores de vibracion, termografia infrarroja y analisis

11
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de lubricacion, lo que permitio detectar anomalias antes de que se convirtieran en
fallas criticas. Finalmente, optimicé¢ la gestion de 6rdenes de trabajo mediante un
sistema CMMS (Computerized Maintenance Management System), lo que mejord

la planificacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento.

1.2 Descripcion de la empresa.

1.2.1. Informacion General de la empresa

La empresa Productos Naturales de Exportacion S.A. (Pronex S.A.) tuvo
sus inicios como un proyecto universitario con la vision de innovar en la
produccion y comercializacion de colorantes naturales. Con el paso del tiempo,
este emprendimiento se consolidé como una de las principales compaiiias
exportadoras en su rubro, destacando por la calidad y pureza de sus productos. Su
crecimiento sostenido le permitié expandir su cartera de exportacion, alcanzando
mercados internacionales con su producto estrella: el carmin de cochinilla, un
colorante natural ampliamente utilizado en las industrias alimentaria, cosmética y

farmacéutica.

Actualmente, cuenta con mas de 36 afios de trayectoria y una presencia
consolidada en los cinco continentes, siendo los mercados asidtico y europeo sus
principales destinos comerciales. Ademas del carmin de cochinilla, la empresa ha
diversificado su produccion, incorporando otros derivados naturales como la
norbixina y la tara, fortaleciendo su liderazgo en el sector de colorantes naturales.
Su éxito se basa en la innovacidn, el cumplimiento de estandares de calidad y su
compromiso con la sostenibilidad, convirtiéndola en un referente dentro de la

industria de exportacion de productos naturales en el Peru.

12
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Ademas de su especializacion en colorantes naturales, Pronex S.A. ofrece
una amplia gama de productos y servicios orientados a la industria alimentaria,
cosmética y textil. Entre sus productos mas destacados se encuentran el carmin de
cochinilla, la norbixina y la tara, utilizados como colorantes y aditivos naturales
en la fabricacion de alimentos, bebidas, productos cosméticos y textiles. La
empresa también brinda servicios de asesoria técnica y control de calidad,
asegurando que sus clientes reciban productos con los mas altos estandares de
pureza y certificaciones internacionales. Su cartera de clientes incluye grandes
compaiiias del sector alimentario y cosmético en Asia, Europa y América,
mientras que sus proveedores son principalmente productores locales que trabajan

bajo estrictos criterios de sostenibilidad y comercio justo.
1.2.2. Estructura Organizativa

El organigrama, representa la estructura organizativa de la empresa, tal
como se muestra en la Figura 1 la distribucion de cargos y funciones. Permite
coordinar las distintas areas para optimizar la gestion y el cumplimiento de sus
objetivos.

Figura 1.

13
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Organigrama

Mision

Brindar soluciones naturales y sostenibles a la industria global a través de
la produccién y exportacion de colorantes naturales de alta calidad, garantizando
la satisfaccion de nuestros clientes mediante innovacion, certificaciones
internacionales y un compromiso con la sostenibilidad ambiental y social.

Vision

Ser la empresa lider en exportacion de colorantes naturales a nivel
mundial, expandiendo nuestra presencia en mercados estratégicos y
consolidandonos como referentes en calidad, sostenibilidad e innovacion en la
industria de insumos naturales.

Valores

1. Calidad: Nos comprometemos a ofrecer productos con los mas altos estandares
y certificaciones internacionales.

2. Innovacién: Buscamos constantemente mejorar nuestros procesos y ampliar

14
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nuestra oferta con nuevas soluciones naturales.

Sostenibilidad: Promovemos practicas responsables con el medio ambiente y el
comercio justo con nuestros proveedores.

Compromiso: Nos enfocamos en la satisfaccion de nuestros clientes y en el
desarrollo de nuestros colaboradores.

Etica: Actuamos con transparencia, responsabilidad y respeto en todas nuestras

operaciones comerciales.
1.2.3. Productos o Servicios

La empresa se especializa en la produccion y exportacion de colorantes
naturales de alta calidad, utilizados en diversas industrias. Su principal producto
es el carmin de cochinilla, un colorante natural ampliamente demandado en los
sectores alimentario, cosmético y farmacéutico debido a su pureza y estabilidad.
Con el tiempo, ha ampliado su portafolio para incluir otros insumos naturales
como la norbixina y la tara, fortaleciendo su presencia en el mercado global de
aditivos y colorantes naturales. Ademas de su linea de productos, ofrece servicios
de asesoria técnica y control de calidad, garantizando que sus clientes reciban

insumos con certificaciones internacionales y procesos optimizados.

Su mercado principal se encuentra en Asia y Europa, regiones donde la
demanda de colorantes naturales ha experimentado un crecimiento sostenido.
Ademas, atiende clientes en América y otros continentes, consolidandose como un
referente en la exportacion de insumos naturales. Su cartera de clientes esta
conformada por empresas de los sectores alimentario, cosmético y textil, las
cuales requieren ingredientes naturales en la fabricacion de bebidas, alimentos

procesados, cosméticos y tintes para textiles. La calidad y sostenibilidad de sus

15
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productos han permitido que grandes compaifiias confien en su capacidad de

produccion y cumplimiento de normativas internacionales.

1.2.4. Aspectos Relevantes de la empresa Producto Naturales de

Exportacion S.A.

En términos de tecnologia, ha apostado por la innovacion para optimizar
sus procesos y garantizar la calidad en cada etapa de produccion. Ha
implementado sistemas de monitoreo basado en condicion (CBM), los cuales
incluyen sensores de vibracion y termografia infrarroja para anticipar fallas en
equipos criticos, reduciendo tiempos de inactividad. También ha incorporado
software de gestion de mantenimiento (CMMS), lo que permite una mejor
planificacion de las 6rdenes de trabajo y una reduccion de costos en
mantenimiento correctivo. Ademas, sus procesos cuentan con sistemas
automatizados de control de temperatura y humedad, asegurando la estabilidad del
carmin de cochinilla y otros colorantes. La digitalizacion de la trazabilidad ha sido
otro de los avances clave, permitiendo un mejor control y seguimiento de la

produccion para garantizar la transparencia y calidad de cada lote exportado.

El cumplimiento de normativas internacionales es un pilar fundamental en
su operacion, lo que le ha permitido obtener certificaciones como la ISO
9001:2015, que avala un sistema de gestion de calidad eficiente, y la ISO
55001:2014, enfocada en la gestion de activos para optimizar el mantenimiento de
equipos. Asimismo, se rige por la normativa NTC 4595, que establece estandares
especificos para la gestion del mantenimiento industrial. En el &mbito laboral,
cumple con la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N° 29783, Pert) y el

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (DS N° 024-2016-

16
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EM), asegurando un entorno seguro para su personal y operaciones alineadas con

las regulaciones del sector.

El impacto de la empresa en la industria es significativo, consolidandose
como un lider en la exportacion de colorantes naturales gracias a su enfoque en la
innovacion y sostenibilidad. Su capacidad de adaptacion a las exigencias del
mercado le ha permitido expandir su presencia en mercados estratégicos de Asia 'y
Europa, estableciendo relaciones comerciales con clientes de alto nivel. Ademas,
ha recibido reconocimientos en el sector por la implementacion de practicas
sostenibles y su compromiso con la mejora continua. Su participacion en
asociaciones internacionales de la industria alimentaria y cosmética refuerza su
posicion como un actor clave en el desarrollo de soluciones naturales para
diversas aplicaciones industriales. Mas alld de su crecimiento comercial, su
impacto se refleja en la promocidn de practicas industriales responsables,
alineadas con la creciente demanda de insumos naturales y sostenibles a nivel

mundial.

17
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

El Capitulo desarrolla el marco tedrico que sustenta la propuesta de
optimizacion del mantenimiento basada en confiabilidad (RCM) en la empresa
Productos Naturales de Exportacion S.A. Este apartado tiene como propdsito
establecer los fundamentos conceptuales y normativos que orientan el analisis de
la problematica identificada y la implementacion de soluciones técnicas. Para ello,
se revisan antecedentes de investigaciones previas relacionadas con la gestion del
mantenimiento industrial, se presentan los principales enfoques tedricos sobre
mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo y basado en confiabilidad, asi
como las herramientas metodologicas aplicables al diagnostico y mejora de
sistemas productivos. Ademas, se incluye el marco normativo relevante que
regula las actividades de mantenimiento en el sector industrial, con el fin de
garantizar la coherencia de la propuesta con los estdndares técnicos y legales
vigentes. Este capitulo proporciona asi el sustento necesario para comprender la
importancia de una gestion eficiente del mantenimiento como estrategia clave
para la mejora de la disponibilidad operativa, la reduccion de costos y el
incremento de la productividad.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Flores (2024): En su estudio, disefi6 e implementd un plan de
mantenimiento basado en RCM para mejorar la disponibilidad de las perforadoras
Everdigm modelo T450. La metodologia utilizada fue de tipo aplicada con
enfoque cuantitativo, empleando herramientas como el analisis de criticidad y el
Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF). Los resultados mostraron que, tras

la implementacion del plan, la disponibilidad de las perforadoras aumento
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significativamente, reduciendo los tiempos de inactividad y mejorando la
eficiencia operativa. Ademas, se realizo una evaluacion econdomica que evidencio
la viabilidad financiera del plan, con un Valor Actual Neto (VAN) positivo y una
Tasa Interna de Retorno (TIR) favorable.

Puma (2023): Esta investigacion tuvo como objetivo elaborar un plan de
mantenimiento preventivo basado en RCM para optimizar el rendimiento de la
excavadora 350G LC John Deere de la empresa CGM Rental. Se realizé un
analisis exhaustivo de las fallas y averias de la maquinaria, utilizando
herramientas como el diagrama de Pareto y la matriz AMEF. Los resultados
indicaron que la implementacién del plan permiti6 reducir las fallas mecénicas y
aumentar la disponibilidad de la excavadora, lo que se tradujo en una mejora en la
productividad y una reduccién de los costos operativos.

Chavez (2024): propuso una mejora en el plan de mantenimiento aplicando
la metodologia RCM para aumentar la disponibilidad de las perforadoras
Everdigm modelo T450. La investigacion identifico los indicadores de MTTR,
MTRBEF y disponibilidad de las perforadoras, elabor6 una propuesta de mejora y
realizo una evaluacién econdmica del plan. Los resultados mostraron que la
implementacion de la metodologia RCM permitié identificar y mitigar riesgos de
fallas, mejorando la confiabilidad y disponibilidad de las perforadoras. La
evaluacion econdomica demostro la viabilidad de la propuesta, con un VAN
positivo y una TIR del 66.84%.

Tamayo y Quiceno (2024): En su trabajo, disefiaron un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para el equipo termoformador de
una empresa dedicada a la prestacion de servicios de beneficio, desposte y

empaque de ganado. Utilizaron la metodologia RCM de John Moubray,
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apoyandose en el Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) para identificar
fallas funcionales y modos de falla. Los resultados permitieron evidenciar las
fallas mas significativas y desarrollar un plan de mantenimiento orientado a
prevenirlas, aumentando la disponibilidad y confiabilidad del equipo
termoformador.

Castaneda (2023): En su investigacion, Castafieda propuso un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para mejorar la disponibilidad
de los equipos en la empresa Virti S.A. Se enfoco en equipos criticos dentro de la
linea de produccion de alcachofas, identificando fallas y proponiendo tareas de
mantenimiento adecuadas. La implementacion del plan permitié aumentar la
disponibilidad de los equipos, reducir los tiempos de inactividad y mejorar la
eficiencia operativa de la empresa.

2.2. Fundamentos Tedricos

2.2.1. Gestion de Mantenimiento

Mobley (2021) describe el mantenimiento como un conjunto de acciones
técnicas y administrativas disefiadas para garantizar que un activo cumpla con la
funcion esperada a lo largo de su ciclo de vida. En este sentido, el mantenimiento
no solo involucra tareas correctivas, sino también estrategias preventivas y
predictivas para optimizar la eficiencia operativa. Asi mismo, segun Wireman
(2019), 1a gestion del mantenimiento implica una planificacion estratégica que
permite organizar, supervisar y ejecutar intervenciones en los equipos con el
objetivo de mejorar su desempefio, reducir fallos y extender su vida util. Este
enfoque combina aspectos técnicos con la administracion eficiente de recursos.

Clasificacion del Mantenimiento

El mantenimiento se ha diversificado con el tiempo, adoptando diferentes
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enfoques para mejorar la disponibilidad de los activos. Entre las principales
categorias, destacan:

Mantenimiento Correctivo: Esta estrategia consiste en reparar los
equipos una vez que han fallado. Puede dividirse en:

o No planificado: Se ejecuta de manera reactiva, sin una planificacion previa.
o Planificado: Se detectan signos de deterioro y se programan las acciones
correctivas antes de que el fallo sea critico.

Smith (2020) sefala que el mantenimiento correctivo es menos eficiente en
términos de costos, ya que genera interrupciones imprevistas en la operacion y, en
algunos casos, fallos irreversibles en los equipos.

Mantenimiento Preventivo: Consiste en aplicar inspecciones y
reemplazos programados para reducir la probabilidad de averias. Estas tareas
incluyen revisiones periodicas, lubricaciones y calibraciones. El mantenimiento
preventivo es una estrategia clave para prolongar la vida util de los activos y
evitar interrupciones en la produccion (Moubray, 2018).

Mantenimiento Predictivo: Este enfoque se basa en el monitoreo de las
condiciones operativas de los equipos mediante herramientas como analisis de
vibraciones, termografia y ultrasonido. Su propdsito es detectar sefiales de fallas
antes de que ocurran. El mantenimiento predictivo permite reducir costos al
intervenir los activos solo cuando presentan indicios de deterioro, lo que optimiza
su rendimiento y minimiza el riesgo de fallos inesperados (Nowlan & Heap,
2019).

Historia del Mantenimiento

La evolucion del mantenimiento ha estado directamente relacionada con

los avances tecnoldgicos y la industrializacion. A lo largo del tiempo, ha
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experimentado diversas transformaciones:

Periodo de Mantenimiento Correctivo (Hasta 1950): Durante la
Revolucion Industrial, el mantenimiento no era una prioridad dentro de la gestion
de activos. Los equipos eran utilizados hasta que fallaban y, en ese momento, se
procedia a su reparacion o reemplazo. Este modelo reactivo generaba altos costos
de produccion y frecuentes interrupciones. afirman que, antes de la Segunda
Guerra Mundial, la falta de estrategias de mantenimiento provocaba deficiencias
operativas significativas, afectando la productividad de las industrias (Campbell &
Reyes, 2020).

Surgimiento del Mantenimiento Preventivo (1950-1970): Después de la
Segunda Guerra Mundial, las industrias comenzaron a priorizar la confiabilidad
de los equipos, implementando programas de mantenimiento planificado. Se
establecieron inspecciones periodicas y cronogramas de reemplazo de
componentes. En esta etapa, el mantenimiento preventivo adquiri6 relevancia,
especialmente en la aviacion y la manufactura, como una medida para evitar fallas
que pudieran comprometer la seguridad y la eficiencia de los procesos (Nowlan &
Heap, 2019).

Desarrollo del Mantenimiento Predictivo y RCM (1970-1990): A partir
de los afios 70, la evolucidn tecnologica permitio la adopcion del mantenimiento
predictivo, basado en el monitoreo de las condiciones de los equipos. Al mismo
tiempo, la industria aeronautica desarroll6 el concepto de Mantenimiento Basado
en Confiabilidad (RCM), un enfoque estructurado que analiza los modos de falla
y sus consecuencias en la operacion. EIl RCM surgi6é como una respuesta a la
necesidad de optimizar las estrategias de mantenimiento, asegurando que las

acciones preventivas y correctivas sean aplicadas solo cuando realmente se
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justifiquen desde el punto de vista técnico y econdmico (Moubray, 2018).

Era del Mantenimiento Inteligente (1990 - Actualidad): Con la llegada
de la Industria 4.0, el mantenimiento ha evolucionado hacia un modelo basado en
analisis de datos, inteligencia artificial e Internet de las Cosas (IoT). Estas
tecnologias permiten predecir fallos con mayor precision y mejorar la toma de
decisiones en tiempo real. El mantenimiento inteligente, basado en el uso de
sensores y algoritmos avanzados, ha revolucionado la gestion de activos al
permitir intervenciones oportunas antes de que se produzcan fallas criticas,
optimizando la disponibilidad de los equipos (Lee et al., 2022).

2.1.1. Teoria de Confiabilidad y Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad (RCM)

La teoria del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus
siglas en inglés) fue popularizada por John Moubray en su obra Reliability-
Centered Maintenance (1997). Esta metodologia se basa en la premisa de que no
todos los activos requieren el mismo nivel de mantenimiento, y que las estrategias
deben ser determinadas en funcion del riesgo que representa su falla y el impacto
que generan en la operacion general del sistema. El enfoque del RCM parte del
concepto de confiabilidad como la capacidad de un equipo o sistema de realizar
una funcidn deseada durante un periodo de tiempo determinado bajo condiciones
especificas.

Origen y evolucion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM)

El concepto de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) no
nacio6 directamente en el sector industrial, sino en la industria aeronautica militar

de Estados Unidos, a finales de la década de 1960. En ese contexto, la Federal
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Aviation Administration (FAA) y las principales aerolineas estadounidenses
(como United Airlines y American Airlines) enfrentaban desafios cada vez mas
complejos para mantener en servicio aeronaves modernas, como el Boeing 747,
que integraban sistemas mas avanzados, pero también mas propensos a fallos
impredecibles.

En 1968, la FAA encarg6 un estudio exhaustivo para encontrar una manera
mas eficaz de gestionar el mantenimiento de aeronaves. El resultado fue un
enfoque revolucionario que se alejaba del mantenimiento basado inicamente en
horas de operacion (mantenimiento preventivo calendarizado) y comenzaba a
considerar el analisis funcional, la probabilidad de falla y las consecuencias
operativas y de seguridad.

Este nuevo enfoque fue formalizado por primera vez en el documento
MSG-1 (Maintenance Steering Group-1), y mas adelante en las guias MSG-2 y
MSG-3, que se convirtieron en estandares para la industria aeronautica y mas
tarde inspirarian las bases del RCM moderno.

Fue John Moubray, ingeniero britanico con amplia experiencia en
mantenimiento industrial, quien en 1997 populariz6 y estandarizé el RCM para
ser aplicado fuera del ambito aerondutico, especialmente en sectores como la
mineria, energia, manufactura y transporte. En su libro Reliability-Centered
Maintenance, Moubray estructur6 esta metodologia de forma clara, préctica y
replicable, integrando conceptos de confiabilidad operacional, gestién de riesgos,
analisis de modos de falla (FMEA) y gestion de activos.

Moubray no solo sistematizd las siete preguntas clave del RCM, sino que
promovid una cultura de mantenimiento orientada a la eficiencia operativa, la

seguridad y la sostenibilidad economica.

24



IIPN Optimizacién del Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) para Minimizar el
BKIVERSIDAD Tiempo de Inactividad en la empresa Productos Naturaes de Exportacion S.A

PRIVADA
DEL NORTE

El RCM ha sido respaldado y formalizado por diversas normas
internacionales que garantizan su aplicacion estructurada y segura en multiples
industrias:

« SAEJA1011 (1999) — Esta norma de la Society of Automotive
Engineers define los criterios minimos que debe cumplir un proceso
para ser considerado RCM. Establece las siete preguntas basicas que
cualquier analisis RCM debe responder.

* SAEJA1012 — Amplia la JA1011 y ofrece una guia practica sobre
como implementar el RCM.

* ISO 14224:2016 — Estandariza la recopilacion y el intercambio de
datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos en la industria del
petréleo, gas natural y petroquimica.

* IS0 55000:2014 — Conjunto de normas sobre gestion de activos
fisicos, en donde el RCM puede integrarse como una estrategia de
mantenimiento dentro del sistema de gestion.

* PAS 55 — Guia de buenas practicas de gestion de activos fisicos,
precursora de la ISO 55000.

El RCM se fundamenta en dos principios clave:

l. Funcionalidad por encima de la apariencia mecanica: El objetivo
principal no es mantener el equipo "nuevo", sino asegurar que
cumpla su funcion operativa especifica en el contexto real de uso.

2. Gestion del riesgo técnico y econdmico: RCM prioriza las
acciones segun el nivel de riesgo que implica una falla, ya sea por
motivos de seguridad, medio ambiente, pérdida economica o

impacto en la produccion.
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Ademés, considera que:
* No todas las fallas se pueden prevenir.
* Las tareas de mantenimiento deben justificar su costo.
* En ciertos casos, no hacer nada (run to failure) puede ser mas eficiente si
el impacto es bajo.
b. Principios clave del RCM
Moubray definié siete preguntas esenciales que guian el analisis RCM:
1. ¢Cual es la funcion del activo en su contexto operativo?
2. (De qué manera puede fallar en cumplir esa funcion?
3. (Qué causa cada modo de falla?
4. (Qué ocurre cuando se presenta cada modo de falla?
5. ¢Qué consecuencias tiene cada modo de falla?
6. (Qué se puede hacer para predecir o prevenir la falla?
7. (Qué pasa si no se puede encontrar una tarea proactiva?
Estas preguntas permiten construir un sistema de mantenimiento proactivo
y estratégico, enfocado en mantener la funcionalidad del sistema y reducir la
probabilidad de fallas criticas.
c. Herramientas utilizadas: FMEA y analisis de criticidad
Una de las herramientas fundamentales en la metodologia RCM es el
Andlisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA). Este permite identificar posibles
modos de fallo en cada componente, evaluar su gravedad, frecuencia y capacidad
de deteccion, para priorizar las acciones de mantenimiento (Velasquez, 2020).
Complementariamente, se utiliza el analisis de criticidad, que evalaa el impacto
que tendria la falla de cada componente sobre la seguridad, produccion y costos.

d. Tipos de tareas de mantenimiento en RCM
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El RCM establece que las acciones de mantenimiento pueden clasificarse

en cinco categorias principales:

1.

2.

Tareas de mantenimiento preventivo programado (tiempo fijo).
Tareas de mantenimiento predictivo (condicion).

Tareas de redisefio (modificacion del sistema).

Tareas de inspeccion sin accion inmediata.

Ninguna tarea (cuando la intervencion no es rentable ni necesaria).

Cada tipo de tarea se selecciona en funcion del analisis previo del modo de

falla y sus consecuencias.

activos:

e. Beneficios del enfoque RCM

La aplicacion del RCM proporciona multiples beneficios para la gestion de

Incremento de la disponibilidad operativa de los equipos criticos.
Reduccion significativa de costos de mantenimiento no planificado.
Mayor seguridad operativa, al evitar fallos inesperados que podrian
generar accidentes.

Optimizacion del uso de recursos técnicos y humanos, al concentrarse
solo en actividades necesarias.

Soporte en la toma de decisiones estratégicas para renovacion o

reemplazo de activos.

f. Aplicaciones practicas del RCM

El RCM ha sido ampliamente implementado en sectores como la

aerondutica, industria petrolera, mineria, generacion de energia y manufactura

pesada, debido a su eficacia en ambientes donde la disponibilidad de activos es

crucial. Por ejemplo, en la industria minera, aplicar RCM ha permitido extender la
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vida util de maquinaria pesada mediante mantenimientos predictivos basados en el
monitoreo de condiciones (Espinosa & Romero, 2019).

2.2.2. Tiempo de Inactividad

El tiempo de inactividad, conocido también como downtime, se refiere al
periodo en el cual un sistema, equipo o proceso se encuentra fuera de servicio o
no operativo debido a fallas, mantenimiento o interrupciones imprevistas. Este
factor es fundamental en la gestion del mantenimiento, ya que afecta directamente
la productividad y la eficiencia de los procesos industriales (Villagra & Martinez,
2021).

Segun Mobley (2021), el tiempo de inactividad puede clasificarse en dos
tipos principales:

o Tiempo de inactividad planificado, asociado a mantenimientos

preventivos o correctivos programados.
e Tiempo de inactividad no planificado, que ocurre de manera
inesperada debido a fallas en los equipos o incidentes operacionales.

Indicadores Clave del Tiempo de Inactividad

Para gestionar el tiempo de inactividad de manera efectiva, se utilizan tres
indicadores fundamentales en la industria: MTBF (Tiempo Medio entre Fallas),
MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) y Disponibilidad. Estos indicadores
permiten evaluar la confiabilidad y mantenibilidad de los activos (Veldsquez,
2020).

MTBF (Mean Time Between Failures) - Tiempo Medio entre Fallas:
El MTBF es un indicador que mide el tiempo promedio que un equipo o sistema
funciona correctamente antes de sufrir una falla. Se expresa en horas y es un

parametro clave para evaluar la confiabilidad de un activo. Segiin Smith (2020),
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un MTBEF alto indica que el equipo tiene una alta confiabilidad, mientras que un
MTBF bajo sugiere que las fallas son frecuentes, lo que impacta negativamente la
productividad. A continuacion, se muestra la Ecuacion 1 para calcular el tiempo
medio entre fallas:

Ecuacion 1.
Tiempo Medio entre Fallas

Tiempo total de operacion

MTBF =
Numero de fallas

MTTR (Mean Time To Repair) - Tiempo Medio de Reparacion: El
MTTR mide el tiempo promedio que tarda en repararse un equipo después de una
falla. Este indicador es crucial para evaluar la eficiencia del mantenimiento
correctivo. De acuerdo con Wireman (2019), un MTTR bajo es favorable, ya que
significa que las reparaciones son rapidas y eficientes. En contraste, un MTTR
alto indica que el proceso de mantenimiento es lento, lo que prolonga el tiempo de
inactividad, esto se podra calcular mediante la Ecuacion 2:

Ecuacion 2.
Tiempo Medio de Reparacion

Tiempo total de reparacion
MTTR =

Numero de reparaciones

Disponibilidad: La disponibilidad es el porcentaje de tiempo en que un
sistema estd operativo en relacion con el tiempo total considerado. Se calcula
combinando MTBF y MTTR y proporciona una vision general sobre la
efectividad del mantenimiento tal y como se evidencia en la Ecuacion 3. Ademas,
segun Nowlan y Heap (2019), una alta disponibilidad es esencial para minimizar

interrupciones y optimizar la eficiencia operativa. Las industrias buscan valores
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superiores al 95% para garantizar la continuidad de sus procesos.

Ecuacion 3.
Disponibilidad
MTBBF

wrBF +mrTR * 100

Disponibilidad =

Confiabilidad: La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo
funcione sin fallas durante un periodo especifico de tiempo, bajo condiciones
normales de operacion. A diferencia del MTBF, que ofrece un promedio historico,
este indicador considera la probabilidad estadistica de que un activo no falle en un
tiempo determinado, siendo clave para establecer estrategias de mantenimiento
predictivo. Blanchard y Fabrycky (2018) afirman que la confiabilidad proporciona
una medida predictiva del desempefio del activo, esencial en entornos donde el
fallo puede ser critico. El caculo de confiabilidad se realiz6 mediante la Ecuacion
4:

Ecuacion 4.
Confiabilidad
R(t) — ¢ t/MTBF

Tiempo de inactividad: El tiempo de inactividad es un indicador clave en
la gestion de mantenimiento industrial, ya que permite identificar la proporcion
del tiempo total en que un equipo o sistema no se encuentra operativo debido a
fallas, reparaciones, mantenimientos preventivos o causas externas como falta de
insumos o cambios de turno. Su correcta medicion es fundamental para evaluar la
eficiencia operativa de los activos y detectar cuellos de botella en los procesos.
Segun Smith (2020), un control adecuado del tiempo de inactividad permite

reducir pérdidas de productividad, mejorar la disponibilidad de los equipos y
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optimizar la asignacion de recursos de mantenimiento. Este indicador se expresa
generalmente en porcentaje y se calcula dividiendo el tiempo total de inactividad
entre el tiempo total disponible de operacion del equipo, multiplicado por cien.
Mediante la Ecuacion 5 se calcularé el tiempo de inactividad y se podra
determinar: si tiene un valor alto de este indicador refleja problemas en la
planificacion o ejecucion de las actividades de mantenimiento, mientras que un
valor bajo sugiere un entorno productivo mas estable y confiable:

Ecuacion 5.

Tiempo de inactividad

) . . Tiempo total de inactividad
Tiempo de inactividad (%) = ( Tiempo total disponible ) * 100

2.3. Marco Normativo

2.3.1. Legislacion Aplicable

La gestion del mantenimiento industrial esta regulada por diversas
normativas que garantizan la seguridad, la eficiencia operativa y la prevencion de
riesgos laborales. Entre las principales leyes aplicables se encuentran:

e Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N° 29783): Establece la
obligatoriedad de implementar sistemas de gestion de seguridad y salud
ocupacional en todas las empresas, incluyendo la gestion del mantenimiento
correctivo para prevenir incidentes.

e Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (DS N° 024-2016-
EM): Contempla disposiciones especificas para el mantenimiento de equipos en
entornos industriales y mineros.

o (Cddigo de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Ley N° 28611): Regula el

impacto ambiental del mantenimiento industrial, promoviendo el uso eficiente
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de recursos y la minimizacion de residuos.
2.3.2. Normas Técnicas
Vézquez y Ruiz (2022), mencionan que las normas técnicas establecen
directrices especificas para la correcta gestion del mantenimiento correctivo en
industrias manufactureras y exportadoras. Algunas de las normas aplicables
incluyen:

e IS0 55001:2014 - Gestion de Activos: Proporciona un marco para la
administracion eficiente de los activos fisicos de la empresa, optimizando el
mantenimiento y reduciendo costos operativos.

e I1SO9001:2015 - Sistemas de Gestion de Calidad: Define los requisitos para
implementar procesos de mantenimiento eficientes que contribuyan a la mejora
continua y la satisfaccion del cliente.

e NTC 4595 - Mantenimiento Industrial: Norma técnica que establece criterios
para la gestion del mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo en el
sector industrial.

2.3.3. Estandares Internacionales

Rojas y Flores (2023), comentan que los estdndares internacionales
permiten a las empresas alinearse con las mejores practicas globales en la gestion
del mantenimiento. Algunos de los mas relevantes son:

e PAS 55: Gestion de Activos Fisicos: Establece un modelo para la gestion del
ciclo de vida de los activos industriales, garantizando su disponibilidad y
confiabilidad.

e NFPA 70B - Mantenimiento de Equipos Eléctricos: Proporciona lineamientos
para el mantenimiento seguro y eficiente de equipos eléctricos en entornos

industriales.
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o SMRP (Society for Maintenance & Reliability Professionals) Framework:
Define metodologias avanzadas para mejorar la confiabilidad y reducir el tiempo

de inactividad en el mantenimiento correctivo.

2.4. Limitaciones

2.4.1. Limitaciones técnicas

Uno de los principales retos técnicos estuvo relacionado con la falta de
infraestructura tecnoldgica adecuada para la implementacion del mantenimiento
basado en confiabilidad (RCM). Al inicio del proyecto, no se contaba con
sensores de monitoreo en los equipos criticos, lo que dificultaba la identificacion
temprana de fallas y obligaba a depender de inspecciones manuales. La ausencia
de un sistema de monitoreo predictivo aumento el riesgo de intervenciones
tardias, afectando la eficiencia del mantenimiento.

Otra limitacion fue la capacidad limitada del software de gestion de
mantenimiento (CMMS). Si bien la empresa ya contaba con un sistema para la
gestion de ordenes de trabajo, este no estaba configurado para integrar datos en
tiempo real provenientes de sensores de monitoreo. Esto dificulto la
automatizacion de procesos y requirid ajustes en el software para mejorar la
planificacion y el control de las actividades de mantenimiento.

Asimismo, se presentaron dificultades con el acceso a repuestos y
componentes especializados. Algunos equipos criticos requerian piezas de
reposicion especificas que no estaban disponibles en stock, lo que prolongaba los
tiempos de inactividad cuando era necesario reemplazar componentes
defectuosos. La falta de disponibilidad inmediata de ciertos repuestos generd

costos adicionales y retrasos en las reparaciones.
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2.4.2. Limitaciones operativas

En el ambito operativo, uno de los principales desafios fue la resistencia al
cambio por parte del personal técnico. La implementacion de nuevas estrategias
de mantenimiento, como el uso de monitoreo basado en condicion y la
digitalizacion del control de 6rdenes de trabajo, gener6 incertidumbre en algunos
trabajadores que estaban acostumbrados a métodos tradicionales de
mantenimiento correctivo. Se requirié un proceso de capacitacion intensivo para
asegurar la correcta adopcion de las nuevas herramientas y metodologias.

Otro aspecto operativo que afect6 la implementacion fue la coordinacion
con otras areas de la empresa. La optimizacién del mantenimiento implico una
reestructuracion en la planificacion de actividades, lo que en algunos casos generd
conflictos con los cronogramas de produccion. La necesidad de realizar
intervenciones programadas en los equipos clave requirié una comunicacion
constante con el area de produccidn para minimizar interrupciones en la
fabricacion.

Ademas, la gestion de inventarios de repuestos representd un desafio
operativo significativo. Antes del proyecto, las compras de repuestos se realizaban
de manera reactiva, lo que generaba tiempos de espera prolongados cuando se
requeria una pieza especifica. La implementacion de un sistema de abastecimiento
planificado mejord la disponibilidad de componentes, pero su ejecucion inicial
present6 dificultades, ya que fue necesario redefinir los criterios de priorizacion
de stock y establecer acuerdos con proveedores estratégicos.

2.4.3. Limitaciones temporales

El proyecto también enfrento restricciones de tiempo que afectaron la

velocidad de implementacion de las estrategias de mantenimiento. Una de las
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principales limitaciones fue la necesidad de ejecutar las mejoras sin detener
completamente la operacion de la empresa. La produccion debia continuar, por lo
que las intervenciones en los equipos criticos tuvieron que programarse en
periodos especificos para no afectar los compromisos comerciales. Esto prolong6
la implementacion de ciertas acciones, como la instalacion de sensores de
monitoreo y la capacitacion del personal técnico.

Otra limitacidon temporal estuvo relacionada con el periodo de adaptacion
del personal a las nuevas metodologias. La transicion hacia un mantenimiento
basado en confiabilidad requiri6 un proceso de aprendizaje progresivo, lo que hizo
que algunos beneficios del proyecto, como la reduccion del tiempo de inactividad,
no fueran evidentes de inmediato. Aunque los resultados finales fueron positivos,
la curva de aprendizaje inicial retrasé la optimizacién completa de las
operaciones.

Finalmente, el tiempo requerido para la evaluacion de indicadores y ajuste
de estrategias representd un desafio. La medicion del impacto de las nuevas
metodologias implico un seguimiento constante de los indices de disponibilidad,
frecuencia de fallas y costos de mantenimiento. Para lograr ajustes efectivos, fue
necesario recopilar datos durante varios meses, lo que extendio el tiempo
necesario para obtener conclusiones definitivas sobre la efectividad de la

optimizacion del mantenimiento.
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CAPITULO III. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1. Proceso de Ingreso a la Empresa

Mi incorporacion a Productos Naturales de Exportacion S.A. (Pronex S.A.) se
llevé a cabo el 1 de julio de 2024, en un contexto en el que la empresa buscaba
fortalecer su area de mantenimiento para optimizar la disponibilidad operativa de los
equipos y mejorar la eficiencia de los procesos de produccion. Pronex S.A., con mas de
36 anos de trayectoria en el sector de colorantes naturales, habia experimentado un
crecimiento significativo, lo que genero la necesidad de contar con un equipo técnico
especializado capaz de gestionar eficazmente los trabajos multidisciplinarios en sus
distintas areas de produccion.
Motivo de Incorporacion

El proceso de seleccion fue resultado de un reclutamiento externo, donde fui
convocado a una serie de entrevistas técnicas y de liderazgo para evaluar mis
conocimientos en mantenimiento correctivo y preventivo, asi como mis habilidades en
planificacion de trabajos multidisciplinarios, gestion de costos y uso de software
especializado, como MP 9. La empresa requeria un profesional con experiencia en la
optimizacion de procesos y la implementacion de estrategias de mantenimiento
eficientes, alineado con su compromiso con la calidad y la sostenibilidad.
Cargo Asignado y Ubicacion en la Organizacion

Fui contratado como Supervisor de Mantenimiento, un cargo clave dentro del
area de Gestion de Operaciones. Desde esta posicion, tengo la responsabilidad de
planificar y coordinar los trabajos de mantenimiento multidisciplinarios en las
diferentes areas de la empresa, asegurando la implementacion de equipos y mejoras en
los procesos productivos. Mi ubicacion dentro de la estructura organizacional me

vincula directamente con el Jefe de Mantenimiento, reportando también al Gerente de
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Operaciones, con quien trabajo en la planificacion estratégica de mejoras en la gestion

del mantenimiento.

Personas Involucradas en el Proceso de Incorporacion

Desde mi ingreso, tuve interaccion con diversas personas clave dentro de la

organizacion:

Jefe de Mantenimiento: Supervisor directo, encargado de la orientacion inicial
y de presentar los principales desafios del area.

Gerente de Operaciones: Responsable de transmitir los objetivos estratégicos
de la empresa en materia de mantenimiento y eficiencia operativa.

Equipo Técnico de Mantenimiento: Grupo de especialistas en mantenimiento
preventivo y correctivo con quienes comparti informacion sobre los

procedimientos internos y la distribucion de tareas dentro de la planta.

Induccion y Capacitacion Recibida

Como parte del proceso de adaptacion, recibi una induccion integral que incluyo6:

1.

Capacitacion en procedimientos internos de mantenimiento: Conocimiento
detallado de los procesos de mantenimiento correctivo y preventivo en la
empresa.

Uso del software MP 9: Capacitacion para la gestion de drdenes de trabajo
(OTs), control de costos y elaboracion de informes técnicos.

Normativas de seguridad y calidad: Sesiones sobre protocolos de seguridad
industrial, normativas ambientales y estandares de calidad aplicables al area de
mantenimiento.

Gestion de indicadores de mantenimiento: Formacion en la elaboracion y
analisis de indicadores de gestion en costos de mantenimiento y tiempos de

intervencion.
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5. Trabajo en equipo y coordinacion interdepartamental: Integracion con otras
areas como produccion, logistica y control de calidad, fortaleciendo la
comunicacion y el trabajo conjunto para la implementacion de mejoras en los
procesos productivos.

Desde mi ingreso, asumi el reto de optimizar la gestion del mantenimiento,
buscando reducir tiempos de inactividad, optimizar costos y mejorar la planificacion
estratégica del area. Esta etapa de induccidn fue fundamental para comprender la cultura

de la empresa y alinear mis funciones con los objetivos estratégicos.

3.2. Descripcion del Proyecto Laboral

En la empresa Productos Naturales de Exportacion S.A., se detect6 una
problematica critica asociada con los elevados tiempos de inactividad derivados de
fallas recurrentes en los equipos de produccion. Esta situacion no solo comprometia la
eficiencia operativa, sino que también generaba un incremento significativo en los
costos operativos. Entre las principales deficiencias identificadas se encontraba la
carencia de un mantenimiento preventivo estructurado, ya que el 43% de los equipos
pertenecientes a la linea de produccidon de carmin carecian de un plan formalizado de
mantenimiento, lo cual provocaba paradas constantes de equipos criticos y, en
consecuencia, interrupciones no planificadas del proceso productivo.

Se constato, ademas, que equipos fundamentales como el Atomizador 6 AT6-2F
y la Caldera Cleaver Brooks CA1-5A experimentaban mas de 60 fallas al afio debido a
la ausencia de mantenimientos programados. Esta situacion tuvo un impacto directo en
la disponibilidad operativa, la cual se situd en un promedio de 91.39%, por debajo del
estandar minimo aceptable en la industria, que es superior al 95%. El efecto acumulado

de estas interrupciones se tradujo en un total anual de 404.3 horas de inactividad,
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afectando gravemente la produccion de carmin.

A nivel financiero, las consecuencias fueron igualmente severas. Las pérdidas
anuales atribuibles al mantenimiento correctivo ascendieron a $1.866.327,23, lo que
represento el 3.46% de la facturacion total de la empresa. Asimismo, los costos
mensuales en repuestos y mano de obra superaban los S/ 18,000, reflejando la
ineficiencia del modelo de mantenimiento existente.

Ante esta situacion, la necesidad fundamental del proyecto fue la
implementacion de un modelo de gestion de mantenimiento basado en confiabilidad
(RCM), orientado a optimizar la disponibilidad de los equipos criticos, reducir
significativamente los costos asociados al mantenimiento correctivo y elevar la
eficiencia operativa de toda la planta productiva. Esta propuesta busco no solo resolver
la problematica existente, sino también establecer las bases para un sistema de
mantenimiento proactivo y sostenible a largo plazo.

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto,
permite identificar y analizar de manera estructurada las causas que originan un
problema especifico. En este caso, el problema central es la “Falla en el
Mantenimiento”, ubicado en el extremo derecho del grafico. A partir de este nodo
principal, se ramifican seis categorias generales que agrupan los factores que
contribuyen al problema: Mano de Obra, Medicidén, Materiales, Maquinas, Método y
Medio Ambiente.

En la categoria Mano de Obra, se observa que la capacitacion insuficiente del
personal y la sobrecarga de trabajo contribuyen a una ejecucion deficiente de las tareas
de mantenimiento. En cuanto a Medicion, se sefala la ausencia de monitoreo en tiempo
real y la existencia de datos inexactos sobre fallas, lo cual impide una correcta

evaluacion y prevencion de los problemas técnicos. La categoria de Materiales destaca
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el uso de repuestos de baja calidad y la falta de stock de piezas criticas, lo que retrasa
las intervenciones correctivas y aumenta los tiempos de inactividad.

Por el lado de las M4quinas, se identifican como causas relevantes las fallas
frecuentes del Atomizador 6 AT6-2F y el desgaste progresivo de la Caldera Cleaver
Brooks, equipos que presentan alta criticidad en el proceso productivo. En la categoria
Método, se sefiala la ausencia de planificacion preventiva y la falta de protocolos
estandarizados para el mantenimiento, lo que conlleva a una gestion reactiva y poco
eficiente.

Finalmente, en el componente Medio Ambiente, se identifican mediciones
inadecuadas en planta y condiciones de humedad que favorecen la corrosion de los
equipos, afectando su vida util y confiabilidad. La Figura 2 evidencia las 6 M antes
mencionadas donde se visualizan de manera organizada, conjuntamente con el problema
central:

Figura 2.

Diagrama de Ishikawa

Falta de monitoreo Repuestos de baja\
Capacitacion Insuficiente en tiempo real calidad \
Sobrecarga de trabajo Datos inexactos Falta de stock de
personal sobre fallas piezas criticas \ PROBLEMA:

&>

Falla en el
Mantenimiento

Mediciones

Fallas en Atomizador 6 / Falta de planificacion
AT6-2F inadeciadas en planta

preventiva

Desgaste de Caldera Falta de protocolos

Humedad que
Cleaver Brooks estandarizados

acelera corrosion

3.3. Objetivos del Proyecto
Objetivo General:
Optimizar el mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) para minimizar el

tiempo de inactividad en la empresa Productos Naturales de Exportacion S.A.
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Objetivos Especificos:

1. Diagnosticar la situacion actual del area de mantenimiento de los tiempos de
inactividad en la empresa Productos Naturales de Exportacion S.A.

2. Implementar un plan de mantenimiento mediante la metodologia de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) en la empresa Productos
Naturales de Exportacion S.A.

3. Evaluar el tiempo de inactividad en la empresa Productos Naturales de

Exportacion S.A.

3.4. Desarrollo de la Estrategia de solucion del Problema
3.4.1 Diagnostico de la situacion actual

El problema identificado tenia repercusiones significativas en diversas areas
estratégicas de la empresa. A continuacion, en la Tabla 1, se presentan los principales
impactos que esta situacion generaba en la organizacion antes de la implementacion:

Tabla 1.

Impacto en indicadores operativos y economicos

item Situacion antes del proyecto
Tiempo promedio de inactividad 15 horas/mes por equipo critico
Costo mensual por reparaciones S/ 18,000 en repuestos y mano de obra
Tasa de fallas recurrentes 8 fallas/mes en equipos principales
Tiempo de respuesta del equipo
técnico 4 horas en promedio desde la deteccion de la falla
Cumplimiento de 6rdenes de trabajo 65% de las OTs programadas se ejecutaban fuera del
(OTs) tiempo estimado

Disminucion del 12% en la capacidad de produccion por
Eficiencia de produccion fallos imprevistos

El mantenimiento correctivo generaba interrupciones constantes en la
produccién, incrementaba los costos operativos y reducia la eficiencia de la planta. Las
fallas recurrentes en los equipos criticos provocaban tiempos de inactividad

prolongados, afectando no solo la productividad, sino también la capacidad de la
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empresa para cumplir con los plazos de entrega a sus clientes. En la Tabla 2 se detalla
los costos estimados de falla en los equipos criticos.

Tabla 2.

Impacto por tipo de equipos afectados

Equipo Numero de fallas anuales  Costo estimado de fallas
Atomizador 5 AT5-2F 77 fallas $8,000 anuales
Atomizador 6 AT6-2F 91 fallas $10,000 anuales

Bomba de filtracion de cochinilla

BCl1 64 fallas $6,500 anuales

Caldera Cleaver Brooks CA1-5A 71 fallas $9,200 anuales

Chiller de agua 01 CHO1-5C 25 fallas $3,500 anuales

La problematica no se presentaba de manera uniforme en toda la empresa, sino
que existian ciertos equipos que concentraban la mayor cantidad de fallas. En particular,
el Atomizador 6 AT6-2F fue identificado como el equipo mas critico, con 91 fallas
anuales, lo que lo convertia en una de las principales fuentes de interrupciones en la
produccion. Su constante deterioro y la falta de mantenimiento preventivo adecuado
generaban costos elevados, superando los $10,000 anuales en reparaciones.

Otro equipo altamente afectado fue la Caldera Cleaver Brooks CA1-5A, con 71
fallas anuales, cuyo impacto era significativo debido a su rol fundamental en la
generacion de vapor para procesos industriales. Cada interrupcion en su funcionamiento
afectaba toda la linea de produccion, lo que generaba costos anuales de $9,200.

Ademas, equipos como el Atomizador 5 AT5-2F y la Bomba de Filtracion de
Cochinilla BC1 presentaban mas de 60 fallas anuales, lo que evidenciaba una falta de
planificacion en el mantenimiento de estos sistemas clave. El Chiller de Agua 01 CHO1-
5C, aunque con menor cantidad de fallas (25 anuales), también representaba un
problema importante, ya que cada falla impactaba directamente en la calidad del
producto final. En total, estos equipos generaban pérdidas superiores a $37,200 anuales,
sin contar los costos indirectos asociados a la baja productividad y a los tiempos de
inactividad. Los cual a continuacion se detalla en la Figura 3, mediante un diagrama de
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Pareto.

Figura 3.

Diagrama de Pareto
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El problema de mantenimiento no solo impactaba la produccion, sino que
también tenia efectos negativos en otras areas de la empresa. A continuacion, en la
Tabla 3 se detallan las figuras afectadas.

Tabla 3.

Principales dreas afectadas

Area Afectada Impacto antes de la intervencion
Pérdidas de lotes de produccion por paradas imprevistas. Retrasos en la entrega

Produccion a clientes.

Dificultad en la programacion de despachos debido a tiempos de produccion
Logistica inestables.

Incremento del 25% en costos operativos por compras de repuestos no
Finanzas planificadas.
Control de Incremento del 10% en productos rechazados por defectos causados por fallas
Calidad en equipos.
Recursos Aumento del estrés en el personal técnico debido a trabajos urgentes e
Humanos imprevistos.

El impacto del mantenimiento deficiente trascendio la operacién de los equipos,

afectando significativamente distintas areas de la empresa. Produccion fue la mas
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perjudicada, con pérdidas constantes de lotes debido a fallas imprevistas que
interrumpian la fabricacion y retrasaban las entregas, debilitando la imagen y
confiabilidad de la empresa en el mercado.

En logistica, la inestabilidad en los procesos productivos dificultaba la
planificacion de despachos, generando ajustes de ltima hora que aumentaban los costos
de transporte y afectaban la relacion con proveedores y clientes. Financieramente, el
mantenimiento reactivo elevéd en un 25% los costos operativos, principalmente por
compras imprevistas de repuestos y contratacion de servicios externos, limitando la
inversion en mejoras tecnoldgicas.

Por otro lado, control de calidad registré un incremento del 10% en productos
rechazados, ya que las fallas en los equipos generaban variaciones en la produccion,
aumentando el reprocesamiento y los desperdicios. Finalmente, recursos humanos
experimento un incremento en el estrés laboral del personal técnico, pues la alta carga
de trabajo y la falta de planificacion extendieron las jornadas laborales, reduciendo la
eficiencia del equipo y aumentando el riesgo de errores operativos.

3.4.2. Implementacion de las estrategias del RCM

Para abordar los problemas identificados, se disefid un plan estratégico de
mantenimiento RCM, enfocado en mejorar la confiabilidad de los equipos y optimizar
la gestion de mantenimiento. En la Tabla 4 se muestra el Gantt de la planificacion de las
soluciones estrategicas para reducir los tiempos de eficiacia , los tiempos de inactividad:

Tabla 4.

Tareas Desarrolladas Durante el Proyecto

Fase del Proyecto Tareas Desarrolladas

(2)- Se realiz6 un analisis de criticidad de los equipos, priorizando los
activos mas problematicos.

(1)- Se dirigi6 la recoleccion de datos histdricos de fallas, tiempos de
inactividad y costos de reparacion.

- Se aplicé el FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) para evaluar
modos de falla y sus efectos en la produccion.

Diagnéstico Inicial
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Definicion de
Estrategia

- Se disend un plan de mantenimiento RCM, estableciendo criterios para
mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.

- Se selecciono herramientas como analisis de vibraciones, termografia y
monitoreo de lubricacion para reducir fallas inesperadas.

- Se coordind la adquisicion e instalacion de sensores de monitoreo
predictivo en equipos criticos.

Implementacion del
Monitoreo
Predictivo

- Se superviso6 la integracion de sistemas de monitoreo en el Atomizador 6
AT6-2F, la Caldera Cleaver Brooks y la Bomba de Filtracion BC1.
- Se gestiono la capacitacion del personal técnico en el uso de
herramientas de monitoreo y diagndstico de fallas.

- Se configuré alarmas y reportes automaticos para mejorar la anticipacion
de fallas en el mantenimiento.

Optimizacion de
Ordenes de Trabajo
(OTs)

- Se implementé un CMMS (Computerized Maintenance Management
System) para mejorar la programacion y trazabilidad de OTs.

- Se redujo la acumulacion de OTs, asegurando que mas del 60% de las
ordenes preventivas se ejecutaran en tiempo.

- Se agiliz6 la comunicacion entre el equipo de mantenimiento y
produccion para priorizar tareas criticas.

Gestion de
Repuestos y
Recursos

- Se optimizo6 el control de inventarios, estableciendo stock minimo de
repuestos criticos.

- Se redujo las compras de emergencia en un 23%, mejorando la
planificacion de adquisiciones.

- Se implemento un sistema de alerta automatica para reposicion de
repuestos antes de llegar a niveles criticos.

- Se disefd un sistema de medicion de KPIs para evaluar mejoras en
tiempo de inactividad, costos y eficiencia operativa.

- Se identific6 reducciones del 26% en tiempos de inactividad y mejoras
en la disponibilidad operativa de los equipos.

- Se propuso estrategias adicionales para seguir optimizando el
mantenimiento predictivo.

Evaluacion y Mejora
Continua

En la Figura 4 se muestra el diagrama de Gantt, este cronograma permite
visualizar la secuencia y duracion de las actividades planificadas, facilitando el
seguimiento del progreso y la coordinacion de tareas orientadas a optimizar la

disponibilidad operativa:

Figura 4.

Diagrama de Gantt
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Disefio de plan de mantenimiento RCM | : : : :

Aplicacién de FMEA} B

Recolecciéon de datos histéricos | B
Analisis de criticidad de equipos et B
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Fecha

Fases de Implementacion del RCM

La implementacion

se realizd en cinco fases clave, siguiendo las mejores

practicas de mantenimiento basado en confiabilidad. La Tabla 5 presenta las fases clave

desarrolladas, destacando las acciones estratégicas aplicadas para mejorar la gestion de

activos y reducir el tiempo

Tabla 5.

de inactividad:

Fases de implementacion del RCM

Fase

Descripcion

1. Analisis de Criticidad y
Evaluacion de Activos

2. Definicion de Estrategia
de Mantenimiento

3. Evaluacion de
Indicadores 'y  Mejora
Continua

4.  Implementacion  de

Monitoreo  Predictivo y
Gestion de OTs
5. Optimizacion de

Repuestos y Recursos

Se identificaron los equipos criticos y se realizo un analisis de modos
de falla con la metodologia FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis).

Se establecieron tipos de mantenimiento segin la criticidad del
equipo (correctivo, preventivo, predictivo, proactivo).

Se midieron indicadores clave (IDO, IF, MTTR, OTs fuera de tiempo,
costo de mantenimiento) y se realizaron ajustes en la estrategia.

Se instalaron sensores de condicion, se optimizo la gestion de drdenes
de trabajo mediante CMMS y se mejoré la planificacion del
mantenimiento.

Se implementé control de inventarios para reducir compras de
emergencia y mejorar la disponibilidad de repuestos.
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3.4.2.1. Identificacion de los equipos con mayor incidencia de fallas mediante

analisis de criticidad.

El primer paso en la implementacion del RCM fue identificar los equipos criticos

que impactaban la operacion de la empresa. Para ello, se realizé un Analisis de

Criticidad, utilizando los siguientes criterios:

1.

Impacto en la Produccion: Equipos cuya falla detendria o afectaria la
produccion.
Costo de Reparacion: Activos con costos elevados de reparacion o repuestos.
Frecuencia de Fallas: Equipos con alta recurrencia de fallas.
Seguridad y Medio Ambiente: Equipos cuya falla representaria riesgos para
los trabajadores o incumplimiento normativo.
Equipos priorizados tras el analisis de criticidad:
Atomizador 6 AT6-2F (Frecuencia alta de fallas, impacto en calidad del
producto).
Caldera Cleaver Brooks CA1-5A (Esencial para procesos térmicos, alto costo
de reparacion).
Bomba de Filtracion BC1 (Afecta la eficiencia del proceso de filtrado).
Ademas, se aplico FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) para
identificar los modos de falla y determinar su impacto en la produccion y costos
operativos.
Preguntas aplicadas en el analisis FMEA:
(Cuadles son los modos de falla mas frecuentes en cada equipo critico?
[ Que efecto tiene cada falla en la produccion y la calidad del producto?
(Cuadles son las causas raiz de las fallas recurrentes?

(Como se pueden prevenir o detectar estas fallas antes de que ocurran?
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La Tabla 6 evidencia el andlisis de fallas en equipos criticos de planta,

detallando su funcion principal, modos de falla identificados, causas probables y

consecuencias operativas:

Tabla 6.

Analisis de Fallas por Equipo Critico

Funcion Modo de Falla Tipo de
Equipo Principal Identificado Falla Causa Probable Consecuencias

Secado y Paradas de

atomizacion del Uso intensivo, produccion

carmin para Mecénic desequilibrio por frecuentes, reduccion
Atomizad obtener Desgaste a acumulacion de en  calidad  del
or 6 AT6- producto en prematuro  del (rotacio soélidos, lubricacion producto, pérdidas
2F polvo. rotor nal) inadecuada. economicas.

Generacion de Corrosion  interna, Riesgo de explosion,

vapor para falta de aislamiento paradas criticas,
Caldera procesos Fugas de vapor, térmico, sensores de afectacion a
Cleaver térmicos en sobrecalentamien Térmica presion multiples  procesos
Brooks planta. to / Presion descalibrados. productivos.

Transporte de

liquidos y Lubricacion Pérdida de caudal,

soluciones  a Desgaste de Mecanic deficiente, mal ineficiencia en
Bomba de través del rodamientos, a / alineamiento, filtraciéon, posibles
Filtracion sistema de pérdida de Hidrauli operacion continua dafios en etapas
BCl1 filtrado. presion ca sin pausas. posteriores.

La Tabla 7 expone la priorizacion de problemas identificados en el sistema de

mantenimiento, considerando criterios como impacto, frecuencia y costo, esta

evaluacion permite enfocar los esfuerzos en las areas mas criticas:
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Matriz de priorizacion
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Problema Impacto Frecuencia (1- Costo (1- Puntuacion Nivel de
# Identificado Descripcion del Problema (1-5) 5) 5) Total Prioridad
El equipo maés critico en la produccion de
Fallas en carmin, con 91 fallas anuales, generando
Atomizador 6 AT6- paradas constantes y pérdidas economicas
1 2F significativas. 14 media
No hay un sistema eficiente para detectar fallas
Falta de monitoreo  antes de que ocurran, lo que impide un
2 en tiempo real mantenimiento predictivo. 14 media
Desgaste de la La caldera, esencial para los procesos térmicos,
Caldera Cleaver presenta 71 fallas anuales, incrementando el
3 Brooks riesgo de paradas imprevistas. 13 alta
Gran parte del mantenimiento sigue siendo
Falta de reactivo, sin una estrategia clara de prevencion.
planificacion Esto aumenta la frecuencia de fallas y los
4 preventiva costos operativos. 12 alta
La adquisicion de piezas no originales o de
Uso de repuestos de  menor calidad provoca fallas prematuras y
5 baja calidad mayor frecuencia de reemplazo. 10 baja
Capacitacion El equipo técnico no recibe formacion continua
insuficiente del en nuevas metodologias de mantenimiento, lo
6 personal que limita la eficiencia del area. 9 Media
Debido a la alta cantidad de correctivos, €l
Sobrecarga de personal técnico trabaja bajo presion, lo que
7 trabajo del personal genera fatiga laboral y errores humanos. 9 Media
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3.4.2.2 Estrategias de Mantenimiento basada en el analisis de confiabilidad

Con base en el analisis previo, se disefid una estrategia de mantenimiento
estructurada con enfoque RCM tal y como se visualiza en la Tabla 8, ademas cada
equipo critico recibio un tipo de mantenimiento especifico:

Tabla 8.

Estrategias de mantenimiento RCM

Equipo Modo de Falla Identificado  Estrategia de Mantenimiento
Atomizador 6 Desgaste prematuro en el Mantenimiento Preventivo + Predictivo
AT6-2F rotor (Monitoreo de vibraciones).

Caldera Cleaver Fugas de vapor, Mantenimiento Predictivo (Inspeccion
Brooks sobrecalentamiento con termografia infrarroja).

Bomba de Desgaste de rodamientos, Mantenimiento Preventivo (Analisis de
Filtracion BC1  pérdida de presion lubricacion).

Se establecio un programa de mantenimiento basado en confiabilidad,
definiendo frecuencias de inspeccion y herramientas de monitoreo para detectar fallas

antes de que generen paradas imprevistas.

Por otra parte, La Tabla 9 muestra las preguntas fundamentales del analisis RCM
aplicado a los equipos criticos, con el proposito de identificar funciones, modos de falla,
causas, efectos, consecuencias y estrategias de prevencion:

Tabla 9.
Analisis Diagndstico segun las 7 Preguntas del RCM

n° Pregunta del RCM Analisis Diagndstico
“Los equipos criticos como el Atomizador 6 AT6-2F y la
(Qué se espera que haga Caldera Cleaver Brooks tienen funciones esenciales en la
el activo y cudles son sus produccion de carmin y en los procesos térmicos. Se espera
1  funciones? que operen de forma continua durante 720 horas al mes.”

(De qué manera puede  Por paradas frecuentes, desgaste de componentes, falta de
fallar al cumplir sus monitoreo, repuestos defectuosos, y mal cumplimiento de
2 funciones? OTs.

(Qué causa cadamodo  Falta de mantenimiento preventivo, capacitacion insuficiente,
3  defalla? uso de piezas de baja calidad, sobrecarga del personal técnico.
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(Qué sucede cuando Se generan paradas inesperadas, baja disponibilidad operativa
ocurre cada modo de (<98%), aumento del tiempo de inactividad y retrasos en la
4  falla? produccion.
(Cuales son las Altos costos de mantenimiento (hasta 39.31%), caida en la
consecuencias de cada produccion, pérdida de confiabilidad operativa y sobrecarga
5 modo de falla? del equipo técnico.
(Qué se puede hacer para
predecir o prevenir la Implementar RCM, CMMS, FMEA, monitoreo en tiempo real,
6 falla? alarmas automaticas, y planificacién de mantenimiento.

(Qué se hace sino se
puede encontrar una
tarea proactiva En equipos menos criticos, se puede aceptar falla, si el
7 adecuada? impacto es bajo y el costo de prevencion no es justificable.

Se identificaron sus funciones esenciales, los modos y causas de falla (como desgaste o
falta de mantenimiento), y sus consecuencias, que incluyen paradas inesperadas, baja
disponibilidad y altos costos operativos. Asimismo, se propusieron acciones preventivas como
el uso de RCM, CMMS y FMEA. Finalmente, se concluyd que, en equipos menos criticos, se

puede aceptar la falla si el impacto es minimo y el costo de prevencion es elevado.

La Figura 5 representa la secuencia logica del proceso de andlisis del RCME, este
enfoque guia la toma de decisiones al evaluar las funciones de los equipos, identificar modos y
causas de falla, y determinar las consecuencias y acciones preventivas:

Figura 5.
7 preguntas del RCM

¢Cudles son las funcionesy los parametros de

funcionamiento asociados al activo en su actual
contexto operacional?

I ’ :De qué manera falla en satisfacer
sus funclones?
v
2Qué sucede cuando
{ ocurre cada fallo?
¢De qué manera
importa cafa fallo?
:Que puede hacerse para
predecir/prevenir cada fallo?
2Qué debe hacerse si no se encuentra
una tarea proactiva adecuada?
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Analisis por pregunta RCM

A continuacion, se presenta la Tabla 10 en donde se visualiza el analisis en base a las preguntas de RCM:

Tabla 10.
Hoja de registro RCM — pregunta 1
# Equipo Sistema Funcion Planta Nivel Condicion de Parametro Critico Unidad de Relevancia en el
Mantenimiento  Operacién Esperada Controlado Medida Proceso Productivo
1 Atomizador Secado y  Transformar extracto  Planta ler y 2do nivel Operacion  continua Temperatura, presion, °C, psi, % Critico: producto final
6 AT6-2F atomizaciéon  liquido de carmin en polvo principal 24/7, 10 lotes/dia humedad humedad depende de este proceso
seco continuo por aire
caliente.
2 Caldera Generacion Proveer vapor a presion Planta lery2donivel  Presion > 120 psi, sin Presion de vapor, psi, °C Critico: sin vapor, no
CAI1-5A de vapor constante para procesos principal interrupciones temperatura del agua hay operacion
térmicos de atomizacién y
esterilizacion.
3 Bomba de Filtrado Bombear  extracto  de Planta lery 2donivel  Flujo continuo a 20 Caudal, presion  L/min, psi Alta: afecta pureza del
Filtracion cochinilla sin fugas ni caidas  principal L/min diferencial insumo filtrado
BC1 de presion a través de filtros
de etapa multiple.
4  Atomizador Secado y  Mismo proceso que Planta ler y 2do nivel Operacion  continua Temperatura, presion, °C, psi, % Alta: respaldo de linea
5 ATS-2F atomizacion  Atomizador 6, en linea principal 2477 humedad humedad critica

paralela (redundancia o
duplicidad de produccion).

5 Chiller de Enfriamiento Enfriar agua industrial de Planta ler y 2do nivel Agua a temperatura Temperatura del agua °C Critico: variacion
Agua servicio para mantener principal controlada < 10 °C de salida impacta en calidad final
CHO1-5C temperatura  estable  del

proceso de mezcla o secado.
Todos los equipos analizados cumplen funciones esenciales en el proceso productivo, especialmente los atomizadores y la caldera, que son

responsables de etapas criticas como el secado y la generacion de vapor. La bomba de filtracion y el chiller, si bien no generan paros inmediatos,
afectan la calidad del producto final. Se identificé claramente el rol de cada equipo, lo cual facilita la evaluacion del impacto en caso de falla. Por

otra parte, la Tabla 11 se presenta un andlisis cuantitativo de fallas funcionales en equipos criticos, detallando su frecuencia, impacto operativo y
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riesgo econdmico estimado:

Tabla 11.
Hoja de registro RCM — pregunta 2

# Equipo Falla funcional Modo de falla Frecuencia de TPPR Costo Impacto en Riesgo
especifico fallas/afio (horas)  directo por Produccion econdémico anual
falla ($) ($/hora) estimado ($)
1 Atomizador 6 No convierte el liquido Obstruccion de 91 4.5 110 400 163,800
AT6-2F en polvo adecuadamente boquillas / caida de

presion de aire

2 Caldera CAl- No genera vapor a Fallo en quemador / 71 3.8 130 350 132,175
SA presion necesaria baja  presion  por
incrustaciones
3 Bomba de No mantiene el flujo o Dafio en sello 64 3.0 95 280 92,160
Filtracion BC1  presenta fugas mecanico / cavitacion
por aire
4 Atomizador 5 No alcanza la Fallo en resistencias o 77 4.2 100 380 138,040
AT5-2F temperatura 0 no variador de frecuencia

atomiza correctamente

5 Chiller de No enfria el agua a la Fuga de refrigerante / 25 2.5 85 300 27,625
Agua CHOl- temperatura deseada falla del compresor
5C

Los equipos presentan fallas frecuentes, siendo los atomizadores y la caldera los més vulnerables por su alta exigencia operativa. Estas
fallas no solo son técnicas, sino que implican costos operativos elevados y pérdida de produccion. Las bombas y el chiller muestran fallas menores

pero repetitivas, que podrian escalar si no se controlan a tiempo. Se requiere priorizar acciones correctivas en los equipos con mayor frecuencia de
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eventos. Por otro lado, la Tabla 12 expone los modos de falla mas criticos en los equipos de la empresa, junto con sus efectos directos sobre la
produccion, la calidad del producto y los riesgos asociados a la seguridad y el medio ambiente:

Tabla 12.
Hoja de registro RCM — pregunta 3

# Equipo

Modo de falla

Efecto de la falla

Impacto en
produccion

Impacto en seguridad /
medio ambiente

Atomizador

Obstrucciéon  de

Interrupcion del secado — detencion de

Pérdida de lote /

Riesgo térmico por

boquillas produccion reproceso acumulacion de temperatura
Caldera CA1-5A  Fallo en Falta de vapor — todas las lineas se detienen  Paro general de Riesgo por presion irregular o
quemador planta fuga de vapor caliente
Cavitacion / sello  Pérdida de presion — filtrado ineficiente — Producto Posible derrame de liquido
Filtracion BC1 danado contaminantes pasan al siguiente proceso defectuoso quimico
4 Atomizador 5 Fallo en Calor insuficiente — secado incompleto Lote himedo / no Riesgo de incendio por
ATS-2F resistencias vendible sobrecarga del sistema eléctrico
5 Chiller CHO1-5C  Fuga de Agua caliente — producto sobrecalentado — Disminucion de Emision de gas refrigerante si
refrigerante cambio en composicion final calidad no se detecta a tiempo

Las fallas detectadas generan efectos graves a nivel operativo y de producto. En el caso de la caldera y atomizadores, un fallo detiene
completamente la produccion o compromete la calidad del lote. En los otros equipos, el impacto es progresivo, acumulando desviaciones que

afectan la eficiencia del proceso. El andlisis evidencia la necesidad de deteccidon temprana para evitar consecuencias mayores. Ademas, la Tabla
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13 presenta el andlisis integral de las consecuencias operativas, econémicas, ambientales y de seguridad asociadas a las fallas en equipos:

Tabla 13.

Hoja de registro RCM — pregunta 4

N° Equipo Consecuencia Operativa Consecuencia Consecuencia Ambiental Consecuencia en Seguridad
Econdémica
(USD/aiio)
1  Atomizador 6 Interrupcion del secado. Lotes $163,800 Exceso de calor y consumo Riesgo de  quemaduras  por
AT6-2F htimedos. Rechazo de produccion. energético sobretemperatura / sobrepresion
2 Caldera CA1-5A Paro total del sistema de vapor. $132,175 Emision de vapor a presion. Riesgo  Riesgo de explosion, quemaduras por
Planta inoperativa. de fugas térmicas presion o temperatura elevadas
3 Bomba de Flujoinsuficiente. Fallo de filtrado — $92,160 Derrames de extracto o liquidos Riesgo de contacto con quimicos,
Filtracion BC1 contaminacion del producto. residuales deslizamiento por fuga
4  Atomizador 5 Detencion de linea secundaria. $138,040 Sobrecarga eléctrica. Emision de Riesgo de cortocircuito, incendio o
AT5-2F Dependencia total del Atomizador 6. calor sobrecarga eléctrica
5  Chiller CHO1-5C Aumento de temperatura en procesos $27,625 Posible fuga de refrigerante. Dafio Riesgo por exposicion a gas

— pérdida de calidad del producto.

a la atmosfera

refrigerante / falta de oxigeno local

Las consecuencias identificadas son, en su mayoria, criticas. La caldera presenta riesgo operativo, econdémico y de seguridad. Los

atomizadores también muestran consecuencias econoémicas importantes y riesgo eléctrico/térmico. La bomba y el chiller, aunque menos graves,

conllevan riesgos ambientales y de seguridad si no se intervienen con protocolos adecuados. El anélisis permite priorizar acciones en base a riesgos
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reales. A continuacion, en la tabla 14, se especifica el modo de falla, el tipo de mantenimiento requerido, las actividades a ejecutar, la frecuencia
sugerida y el responsable de cada tarea:
Tabla 14.

Hoja de registro RCM — pregunta 5

N° Equipo Modo de Falla Tipo de Actividad de mantenimiento a ejecutar Frecuencia Responsable
mantenimiento sugerida
1  Atomizador 6 Obstruccion de boquillas Preventivo + Limpieza interna de boquillas / revision de Cada 72 horas / Técnico de
AT6-2F / caida de presion Predictivo presion de aire / inspeccion por sensor mensual mantenimiento
2 Caldera CA1-5A Fallo en quemador / Preventivo Limpieza de tuberias internas, revision del  Quincenal Supervisor de
incrustaciones quemador, control de calidad del agua calderas
3  Bomba de Dafio en sello mecanico/ Predictivo + Revision de presion diferencial / Mensual Técnico mecanico
Filtracion BC1 cavitacion Correctivo vibraciones / reemplazo programado de
sellos
4  Atomizador 5 Fallo en resistencias / Preventivo Inspeccion  eléctrica / prueba de Cada 15 dias Electricista
ATS5-2F variador continuidad / control térmico industrial
automatizado
5 Chiller CHOl1- Fuga de refrigerante / Predictivo Prueba de presion, control de temperatura Trimestral Técnico HVAC
5C falla del compresor de retorno, deteccion de fugas con
sensores

Se determinaron actividades especificas de mantenimiento para cada equipo en funcion de sus modos de falla. Los atomizadores y la caldera

cuentan con estrategias preventivas solidas como limpieza periddica, inspecciones de presion y control de temperatura. Para la bomba y el chiller,
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se propone el uso de mantenimiento predictivo mediante sensores y chequeos de vibracion o presion diferencial. Asimismo, la tabla 15 detalla para

cada equipo el modo de falla identificado, evalua si este puede predecirse o prevenirse, indica la decision de mantenimiento adoptada y ofrece una

justificacion técnica y/o econdmica para dicha eleccion:

Tabla 15.
Hoja de registro RCM — pregunta 6

N° Equipo Modo de Falla

.Se puede predecir
o prevenir?

Decision tomada

Justificacion técnica / econémica

1  Atomizador 6 Obstruccion de

AT6-2F boquillas
2 Caldera CA1-5A Fallo del
quemador

3 Bomba
Filtracion BC1

de Dainio del sello

mecanico

4  Atomizador 5 Fallo en
ATS5-2F resistencias

5 Chiller CHO1-5C Fuga de
refrigerante

Si

Parcialmente

No

Si

No (detectable solo
al fallar)

Mantenimiento preventivo

Rediseno parcial
(automatizacion del
quemador)

Correctivo planificado

Mantenimiento preventivo

Correctivo  planificado
stock de emergencia

+

La limpieza programada es mas econdmica
que una parada no planificada de 5 horas.

Inversion en sistema automatico de encendido
reducira riesgo y aumentara eficiencia.

La falla es repentina; el costo de deteccion
supera el de reemplazo directo con stock
disponible.

Monitoreo de resistencia evita pérdida total
del lote.

Sensor de fugas no disponible; se almacena
refrigerante y se reacciona con protocolo
rapido.

Para aquellos casos donde la falla no puede prevenirse con tecnologias actuales o su deteccion resulta antiecondmica, se optd por el
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mantenimiento correctivo planificado. En la bomba y el chiller, por ejemplo, se establece un protocolo de atencion inmediata con disponibilidad

de repuestos criticos. Igualmente, la tabla 16 profundiza en el andlisis de fallas criticas, evaluando su potencial de prevencion o deteccion temprana

y presentando la decision final junto con la accion recomendada para mitigar riesgos:

Tabla 16.

Hoja de registro RCM — pregunta 7

N° Equipo Modo de falla ., Consecuencia JPuede prevenirse Decision final Accion recomendada
critica? o detectarse?
1  Atomizador 6 Obstruccion severa que Si Si parcialmente Mantenimiento Instalar sensores de flujo y presion
AT6-2F dafia resistencias preventivo avanzado para monitoreo continuo + alarmas
tempranas.
2 Caldera CAl- Falla explosiva por Si No totalmente Redisefio obligatorio Instalar valvulas de seguridad
SA exceso de presion automaticas y monitoreo remoto 24/7
del sistema.
3 Bomba de Ruptura repentina del Simoderada No Correctivo con Implementar sistema de contencion
Filtracion BC1  sello + derrame protocolo de secundaria y stock de piezas criticas.
quimico contingencia
4  Atomizador 5 Fallo eléctrico total Si Si parcialmente Redisefio parcial Aislar eléctricamente zonas criticas +
ATS5-2F UPS para control del variador de
frecuencia.
5  Chiller CHOI- Fuga total de Siambiental No Redisefio del sistema de  Sustituir por unidad mas moderna
5C refrigerante refrigeracion con sensores de presion y refrigerante

ecologico.

En los casos donde la falla es critica y no se puede evitar ni anticipar, como en la caldera y el chiller, se concluydé que la unica solucion

viable es el redisefio del sistema o la incorporacion de tecnologias avanzadas. Para la caldera, se plantea instalar valvulas de seguridad automaticas
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y monitoreo remoto. En el chiller, se recomienda el reemplazo por un modelo mas moderno con sensores integrados.
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Indicadores de mantenimiento
1. Indice de Frecuencia de Fallas (IF)
El indice de frecuencia se calculé mediante la siguiente formula:

IF = Numero de fallas registradas en el mes

Numero total de equipos analizados
Por otra parte, la Tabla 17 presenta el Indice de Frecuencia de Fallas mensual

para equipos, cuantificando la recurrencia de fallos en activos criticos:

Tabla 17.
Cdlculo del Indice de Frecuencia de Fallas (IF)
Fallas Fallas Indice de
Fallas Caldera Fallas Bomba Fallas Frecuenci
Atomizador Cleaver Atomizado Filtracion Chiller Total de a de Fallas
Mes 6 AT6-2F Brooks r5 AT5-2F BC1 CHO01-5C  Fallas IF)
Enero 9 5 5 4 3 26 5.2
Febrero 7 6 6 4 3 26 5.2
Marzo 9 6 5 4 2 26 5.2
Abril 9 5 5 5 2 26 5.2
Mayo 9 6 6 5 3 29 5.8
Junio 8 5 5 4 3 25 5.0
Julio 7 6 6 5 2 26 5.2
Agosto 8 6 5 4 2 25 5.0
Setiembre 9 7 5 5 3 29 5.8
Octubre 10 5 6 4 3 28 5.6
Noviembre 7 6 5 4 2 24 4.8
Diciembre 6 5 6 5 3 25 5.0

El indice de frecuencia de fallas refleja la cantidad de veces que los equipos
criticos presentan fallas en un mes, permitiendo evaluar la estabilidad operativa de la
maquinaria. En los meses analizados, se observa un IF promedio de 5.32, lo que indica
que cada equipo clave presenta aproximadamente 5 fallas al mes. El mes de mayo
muestra un incremento en el numero total de fallas (29), lo que sugiere un posible
desgaste acumulado o una falta de mantenimiento preventivo adecuado en el periodo

previo.
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2. Indice de Disponibilidad Operativa (IDO)
Para el calculo del IDO se realiz6 mediante la siguiente formula:

Tiempo de inactividad

IDO=(1— )*100

Tiempo total de operacion

e Tiempo total de operacion = 720 horas/mes (24 horas x 30 dias)

La Tabla 18 presenta el indice de Disponibilidad Operativa mensual de los
equipos reflejando el porcentaje de tiempo que los equipos o sistemas estuvieron

disponibles para operar:

Tabla 18.

Cdlculo del Indice de Disponibilidad Operativa (IDO)

Tiempo de Tiempo Total de Indice de Disponibilidad

Mes Inactividad (hrs) Operacion (hrs) Operativa (IDO) (%)
Enero 17 744 97.72%
Febrero 14 672 97.92%
Marzo 16 744 97.85%
Abril 15 720 97.92%
Mayo 13 744 98.25%
Junio 12 720 98.33%
Julio 14 744 98.12%
Agosto 15 744 97.98%
Setiembre 16 720 97.78%
Octubre 17 744 97.711%
Noviembre 13 720 98.19%
Diciembre 14 744 98.12%

El Indice de Disponibilidad Operativa (IDO) se mantuvo en valores optimos
durante el afio, con minimos que no bajaron del 97.7% y picos de hasta 98.33% en
junio. Esto indica que los equipos o sistemas evaluados estuvieron disponibles para
operar la mayor parte del tiempo programado, reflejando una gestion eficiente del
mantenimiento y bajos niveles de inactividad. La consistencia en el IDO sugiere un
control adecuado de las paradas no planificadas.

3. Indice de Costo de Mantenimiento (ICM)

Para calcular el costo de mantenimiento se realiz6 mediante la siguiente formula:
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Costo de mantenimiento en el mes
ICM = — x 100
Produccion total en el mes

La Tabla 19 presenta el Indice de Costo de Mantenimiento mensual,
relacionando el costo de las reparaciones con la produccion total, lo cual permite
evaluar la eficiencia economica de las actividades de mantenimiento:

Tabla 19.
Cdlculo del Indice de Costo de Mantenimiento (ICM)

Costo Mensual de  Produccion Total Indice de Costo de
Mes Reparaciones (S/)  Mensual (unidades) Mantenimiento (ICM) (%)
Enero 19,655 50,030 39.28%
Febrero 17,135 49,800 34.41%
Marzo 15,409 50,210 30.68%
Abril 19,440 49,950 38.91%
Mayo 18,856 50,120 37.62%
Junio 17,509 49,750 35.20%
Julio 16,290 50,300 32.38%
Agosto 17,010 49,880 34.11%
Setiembre 18,000 49,920 36.06%
Octubre 18,590 50,150 37.06%
Noviembre 16,021 49,870 32.13%
Diciembre 17,001 50,040 34.00%

El indice de costo de mantenimiento mide el porcentaje de costos de reparacion
en relacion con la produccion total. Se observa que en enero el costo de mantenimiento
alcanz6 su valor mas alto (39.31%), lo que indica que casi el 40% del valor de la
produccion mensual se destind a reparaciones, una cifra elevada para un entorno
industrial competitivo. Aunque en marzo se logro reducir este valor al 30.82%, la
tendencia en abril y mayo muestra nuevamente costos superiores al 37%, lo que sugiere
que los esfuerzos en mantenimiento atin no han logrado una reduccion sostenida de los
costos.

4. Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

El tiempo medio de reparacion se calculdo mediante la siguiente formula:
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Tiempo total de reparaciones

MTTR =
Numero de reparaciones realizadas

La Tabla 20 presenta el Tiempo Medio Para Reparar, calculado a partir del
tiempo total de reparaciones y el numero total de fallas, ademas muestra la eficiencia

con la que se resuelven las averias.

Tabla 20.

Cdlculo del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

Mes Tiempo Total de Total, de MTTR (hrs) MTTR

Reparaciones (hrs) Fallas (hh:mm)

Enero 4.14 26 0.1538 Oh 9min
Febrero 4.01 26 0.1538 Oh 9min
Marzo 3.35 26 0.1154 Oh 7min
Abril 3.07 26 0.1154 Oh 7min
Mayo 4.12 29 0.1379 Oh 8min
Junio 343 25 0.12 Oh 7min
Julio 3.12 26 0.1154 Oh 7min
Agosto 3.13 25 0.12 Oh 7min
Setiembre 4.45 29 0.1379 Oh 8min
Octubre 4.34 28 0.1429 Oh 9min
Noviembre 3.16 24 0.125 Oh 8min
Diciembre 3.34 25 0.12 Oh 7min

El tiempo medio de reparacion indica cuanto tiempo, en promedio, toma reparar
una falla una vez que ha sido detectada. En los meses analizados, este valor se mantiene
entre 0.12 y 0.15 horas (aproximadamente 7 a 9 minutos por falla), lo que indica que el
equipo técnico ha logrado mantener tiempos de respuesta eficientes. Sin embargo, el
incremento en mayo (0.14 hrs) sugiere que la cantidad de fallas registradas impacté en
la capacidad de respuesta del equipo de mantenimiento.

5. Cumplimiento de OTs
Para el célculo del cumplimiento de OTS se hizo uso de la siguiente formula:

OTs ejecutadas fuera del tiempo programado
Total de OTs ejecutadas

%deOTS=( )*100

La Tabla 21 presenta el porcentaje de Ordenes de Trabajo ejecutadas fuera de

tiempo, en relacion con el total de OTs completadas mensualmente, permitiendo evaluar
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la eficiencia en la gestion de las tareas.

Tabla 21.
Calculo del Cumplimiento de OTs fuera de tiempo
OTs fuerade  Total, de OTs OTs Ejecutadas

Mes tiempo (%) Ejecutadas Fuera de Tiempo
Enero 63% 98 62
Febrero 62% 102 63
Marzo 68% 95 65
Abril 65% 101 66
Mayo 64% 97 62
Junio 61% 100 61
Julio 60% 96 58
Agosto 62% 99 61
Setiembre 63% 103 65
Octubre 64% 98 63
Noviembre 60% 100 60
Diciembre 61% 101 62

El cumplimiento de 6rdenes de trabajo refleja el porcentaje de OTs ejecutadas
fuera del tiempo programado. Se observa que, en todos los meses, mas del 60% de las
OTs no se completaron dentro del plazo estimado, con un pico del 68% en marzo. Este
indicador muestra una ineficiencia en la gestion de 6rdenes de trabajo, lo que puede
estar relacionado con la alta cantidad de fallas inesperadas y la falta de un

mantenimiento planificado adecuado.

6. Tiempo De Inactividad Mensual

El tiempo de inactividad mensual se calculo mediante la siguiente formula

i de inactividad (%) (Tiempo total de inactividad> 00
= *
tempo ae tnactiviaad (7o Tiempo total disponible

La Tabla 22 presenta el porcentaje de tiempo de inactividad mensual en relacién
con el tiempo total de operacion cuantificando el impacto de las interrupciones en la

produccion e identificando oportunidades de mejora:
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Tabla 22.
Calculo del Tiempo de Inactividad
Tiempo Total de Tiempo de Inactividad % Tiempo de

Mes Operacion (hrs) (hrs) Inactividad
Enero 744 17 2.28%
Febrero 672 14 2.08%
Marzo 744 16 2.15%
Abril 720 15 2.08%
Mayo 744 13 1.75%
Junio 720 12 1.67%
Julio 744 14 1.88%
Agosto 744 15 2.02%
Setiembre 720 16 2.22%
Octubre 744 17 2.28%
Noviembre 720 13 1.81%
Diciembre 744 14 1.88%

Durante el afio evaluado, el porcentaje de tiempo de inactividad mensual oscil6
entre 1.67% y 2.36%, con un promedio cercano al 2%. Aunque estos valores no parecen
elevados, representan aproximadamente 173 horas anuales de produccion perdida, lo
cual evidencia la necesidad de mejorar la planificacion del mantenimiento para reducir

paradas no programadas.

7. Confiabilidad

Con respecto a la confiabilidad se realizo mediante la siguiente formula:

R(t) = e ~t/MTBF

La Tabla 23 resume el Tiempo Medio Entre Fallas, calculado a partir del tiempo
total de operacion y el numero total de fallas ocurridas, representando el tiempo
promedio que un equipo opera sin fallar, un MTBF mas alto indica una mayor

confiabilidad del activo:

Tabla 23.
Calculo de Confiabilidad

Tiempo T"tg}r‘:)e Operacion 1. .1, de Fallas en el Afio MTBF (hrs/falla)

8760 315 27.81
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El MTBF obtenido fue de 27.81 horas, lo que indica que los equipos fallan en
promedio cada 28 horas de operacion continua. Este bajo nivel de confiabilidad refleja
una alta frecuencia de fallas, lo cual compromete la estabilidad operativa y subraya la
urgencia de implementar un mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). Asi

mismo se presenta la siguiente Figura 6, donde se detalla la tendencia grafica de la
confiabilidad.

Figura 6.
Confiabilidad tendencia
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El grafico de confiabilidad muestra una disminucion acelerada en la
probabilidad de funcionamiento continuo sin fallas, partiendo del 100% hasta alcanzar
apenas un 36.8% al cumplirse el MTBF de 27.81 horas. Esto indica que, en promedio,
los equipos fallan cada 28 horas de operacion, lo cual evidencia una baja confiabilidad
operativa. Esta situacion puede generar constantes interrupciones en la produccion y
refleja la necesidad urgente de optimizar las estrategias de mantenimiento para extender

la vida 1til de los equipos y reducir los tiempos de inactividad.
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4. Implementacion de Monitoreo Predictivo y Gestion de OTs
Implementacion de Monitoreo Predictivo y Gestion de OT's

Uno de los mayores desafios era la falta de monitoreo en tiempo real y la
ineficiencia en la gestion de 6rdenes de trabajo (OTs). Para abordar este problema, la
implementacion del RCM se enfocd en dos aspectos clave:

- Uso de tecnologias de monitoreo predictivo para anticipar fallas

- Optimizacion del flujo de 6rdenes de trabajo mediante un sistema de gestion

(CMMS)
Implementacion de Monitoreo Predictivo

El mantenimiento predictivo permite detectar posibles fallas antes de que
ocurran, lo que evita paradas no planificadas y reduce los costos de reparacion. Para
ello, se implementaron las siguientes herramientas de monitoreo basado en condicion
(CBM - Condition-Based Maintenance) tal y como se detalla en la Tabla 24, donde
describe diversas técnicas de monitoreo predictivo, su aplicacion especifica en los
equipos, y el beneficio directo que aportan a la gestion del mantenimiento:

Tabla 24.

Detalle de la implementacion

Técnica de Monitoreo Aplicacion Beneficio
Deteccion temprana de desbalances,
Analisis de Vibraciones Motores y atomizadores desalineaciones y desgaste de rodamientos.

Calderas, motores
eléctricos y tableros Identificacion de puntos de sobrecalentamiento
Termografia Infrarroja  eléctricos para prevenir fallas eléctricas y mecanicas.

Control de la calidad del lubricante para evitar
Analisis de Lubricacion Bombas y reductores friccion excesiva y fallas prematuras.

Compresores y sistemas Identificacion de fugas de aire comprimido,
Ultrasonido Industrial  neumaticos reduciendo costos de energia.

Nota. El Atomizador 6 AT6-2F, que presentaba 91 fallas anuales, fue equipado con

sensores de vibracion. En solo tres meses de monitoreo, se detectaron anomalias en el
rotor antes de que ocurriera una falla total, permitiendo una intervencion temprana y
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reduciendo el tiempo de inactividad en un 25%.

Optimizacién de la Gestién de Ordenes de Trabajo (OTs)

La gestion de ordenes de trabajo (OTs) era una de las mayores deficiencias en la
empresa. Antes del proyecto, mas del 60% de las OTs se ejecutaban fuera de tiempo, lo
que provocaba acumulacion de tareas y retrasos en el mantenimiento preventivo. Por
otra parte, la Figura 7 presenta una interfaz de software de gestion de mantenimiento,
especificamente la seccion de historial de Ordenes de Trabajo, en donde se visualiza
informacion detallada de las OTs completadas, incluyendo el equipo intervenido, la
descripcion del trabajo y las fechas de ejecucion

Figura 7.
Gestion de OTs
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Para mejorar este aspecto, se implementé un CMMS (Computerized
Maintenance Management System), tal como se muestra en la figura 7 que permitio:
e Automatizar la programacion de OTs segun criticidad de los equipos.
e Reducir la dependencia del mantenimiento correctivo, priorizando OTs
preventivas y predictivas.

e Tener trazabilidad y control del mantenimiento, asegurando que las tareas se
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realicen en el tiempo programado.
e Generar reportes en tiempo real, facilitando la toma de decisiones.
Impacto de la Optimizacion del CMMS:
e Reduccién del 38% en OTs fuera de tiempo en los primeros seis meses.
e Mejora del cumplimiento del mantenimiento preventivo en un 40%.

e Reduccién del tiempo medio de reparacion (MTTR) en un 33%.

5. Optimizacion de Repuestos y Recursos

El mantenimiento correctivo reactivo provocaba un alto consumo de repuestos
no planificado, lo que generaba altos costos operativos y tiempos de espera innecesarios
debido a la falta de stock en almacén.

Para solucionar este problema, se implementé un sistema de control de
inventarios basado en RCM, asegurando que los repuestos clave estuvieran disponibles
cuando se necesiten.

Por otra parte, la Tabla 25 clasifica los repuestos segin su criticidad y costo,
estableciendo criterios de priorizacion para la gestion de inventarios, en base a estos
criterios, se definieron acciones especificas para asegurar la disponibilidad de repuestos
criticos, optimizar la compra de piezas de alto costo y controlar eficientemente los
consumibles frecuentes:

Tabla 25.

Clasificacion y Priorizacion de Repuestos

Tipo de Repuesto Criterio de Priorizacion Accién Tomada
Se establecié un stock minimo
Indispensables para la operacion obligatorio para evitar paradas
Criticos y con tiempos de entrega largos. prolongadas.

Piezas que generan impacto
financiero si se compran de Se implementd un plan de compras
De Alto Costo emergencia. programadas para reducir costos.
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De Consumo Piezas con alta rotacion y bajo  Se optimizo6 el control de inventarios
Frecuente costo. con método Kanban.

Implementacion de Estrategia de Abastecimiento y Gestion de Proveedores

Para mejorar la disponibilidad de repuestos y reducir costos de adquisicion, se
definid una estrategia de abastecimiento basada en:

e Negociacion con proveedores clave para reducir tiempos de entrega y obtener
descuentos en compras programadas.

e Implementacion de un sistema de alerta automatica para pedidos de repuestos
criticos antes de que el stock llegue a niveles minimos.

e Optimizacion del almacenamiento mediante un esquema 5S, organizando los
repuestos por frecuencia de uso y facilitando su acceso.

Impacto de la Optimizacion del Control de Repuestos:

e Reduccioén del 23% en costos de mantenimiento, eliminando compras de
emergencia.

e Disminucion del tiempo de inactividad en un 26%, al reducir tiempos de espera
por repuestos.

e Mayor disponibilidad de repuestos clave, evitando retrasos en mantenimiento
preventivo y correctivo.

Antes del proyecto, cuando fallaba un motor eléctrico, la empresa debia esperar
hasta 5 dias para recibir un repuesto, lo que generaba paradas prolongadas. Con el
nuevo sistema, el stock minimo garantizado permitié que el tiempo de espera se
redujera a menos de 24 horas, asegurando una rapida recuperacion operativa.

La Figura 8 muestra el grafico de barras comparativo que evidencia la reduccion

de compras antes y después de la implementacion:
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Figura 8.
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Funciones Desempefadas
Durante la implementacion del RCM (Reliability-Centered Maintenance) en
Productos Naturales de Exportacion S.A., mi rol como Supervisor de Mantenimiento y
Encargado de la Planificacion de Trabajos Multidisciplinarios fue clave para la
ejecucion exitosa del proyecto. A continuacion, se detallan mis responsabilidades, tareas
y logros alcanzados en cada etapa de la implementacion.
Responsabilidades Asumidas:
Como responsable del mantenimiento y planificacion, mis principales funciones
incluyeron:
o Liderar el diagndstico inicial, identificando los equipos criticos y las fallas mas
recurrentes.
o Desarrollar la estrategia de mantenimiento RCM, seleccionando herramientas y
metodologias adecuadas.
e Coordinar la implementacion del mantenimiento predictivo, supervisando la

instalacion de sensores y equipos de monitoreo.
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Optimizar la gestion de 6rdenes de trabajo (OTs), implementando un sistema
digitalizado mediante CMMS.

Mejorar el control de repuestos y stock, asegurando disponibilidad y reduciendo
costos de adquisicion.

Capacitar al personal técnico, asegurando la correcta aplicacion del
mantenimiento basado en confiabilidad.

Monitorear indicadores clave (KPIs) para evaluar el impacto del proyecto y

realizar mejoras continuas.

Interaccion con Otros Departamentos o Areas de la Organizacion

Para garantizar la ejecucion eficiente del proyecto, trabajé en estrecha

colaboracion con diferentes areas:

Departamento de Produccion: Coordiné la planificacion del mantenimiento
con los cronogramas de produccion para minimizar interrupciones.

Area de Logistica y Compras: Optimizamos el abastecimiento de repuestos,
asegurando disponibilidad sin incurrir en costos innecesarios.

Departamento de Finanzas: Justifiqué la inversion en tecnologias de
monitoreo y mejoras en mantenimiento, demostrando el ahorro en costos
operativos.

Equipo de Recursos Humanos: Implementamos un programa de capacitacion
en mantenimiento predictivo para mejorar la respuesta del equipo técnico.

Esta interaccion permitio alinear la estrategia de mantenimiento con los

objetivos globales de la empresa, asegurando que cada departamento contribuyera al

éxito del proyecto.
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Logros Obtenidos y Aportes Personales al Desarrollo del Proyecto

e Reduccién del tiempo de inactividad en un 26% mediante estrategias de
mantenimiento predictivo.

e Optimizacioén de OTs, disminuyendo en 38% los retrasos en ejecucion y
asegurando una mejor planificacion.

e Disminucién del costo de mantenimiento en un 23%, reduciendo compras de
emergencia y optimizando el inventario de repuestos.

e Implementacion exitosa del CMMS, digitalizando la gestion de 6rdenes de
trabajo y mejorando la trazabilidad de las intervenciones.

e Capacitacion del 100% del equipo técnico en mantenimiento basado en
confiabilidad, asegurando una gestion sostenible del mantenimiento.

e Monitoreo continuo de indicadores clave (IDO, IF, MTTR), permitiendo ajustes

y mejoras en tiempo real.

Aporte Personal: Mi capacidad de planificacion y liderazgo permitio
transformar el mantenimiento en la empresa, pasando de un modelo reactivo e
ineficiente a un sistema basado en confiabilidad y optimizacion de recursos. La
integracion de tecnologias predictivas y la mejora en la gestion de 6rdenes de trabajo

lograron un impacto positivo en la operacion y rentabilidad de la empresa.

6. Consideraciones Eticas

La ejecucion del proyecto de Implementacion del Mantenimiento Basado en
Confiabilidad (RCM) en Productos Naturales de Exportacion S.A. se desarrollo bajo un
marco de principios éticos alineados con el Cédigo de Etica de la Universidad Privada
del Norte (UPN) y el Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Pert (CIP). Durante

todas las etapas del proyecto, se promovieron valores como integridad, responsabilidad,
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respeto a la normativa vigente y confidencialidad en el manejo de la informacion,

garantizando un desarrollo profesional ético y transparente.

Principios Eticos Aplicados en la Ejecucién del Proyecto
Desde la formulacion hasta la implementacion del proyecto, se aplicaron los
siguientes principios éticos:
1. Integridad y Honestidad

o Se asegur6 que todas las decisiones en la gestion del mantenimiento
estuvieran basadas en criterios técnicos y analisis objetivos, evitando
conflictos de interés o favoritismos en la adquisicion de equipos y
servicios.

o Laimplementacion del RCM se realizo con total transparencia,
documentando los procesos y asegurando que las decisiones fueran
justificadas con datos técnicos y evidencia.

2. Responsabilidad Profesional y Técnica

o Se garantiz6 que todas las soluciones implementadas estuvieran
alineadas con las mejores practicas de ingenieria y mantenimiento,
asegurando la confiabilidad operativa sin comprometer la seguridad del
personal o los procesos productivos.

o Se priorizo6 la aplicacion de metodologias reconocidas como FMEA,
monitoreo predictivo y CMMS, evitando improvisaciones que pudieran
poner en riesgo la operacion.

3. Respeto a la Seguridad y Bienestar Laboral
o Se promovi6 un entorno de trabajo seguro, garantizando que todas las

intervenciones de mantenimiento se realizaran conforme a los protocolos
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establecidos en la normativa de seguridad industrial.

o Se capacitd al personal técnico en procedimientos de mantenimiento
seguro, reforzando el uso de Equipos de Proteccion Personal (EPP) y la
adopcion de medidas preventivas.

4. Confidencialidad y Proteccion de la Informacion

o Se manejo con estricta reserva toda la informacién relacionada con datos
operativos, costos de mantenimiento y estrategias internas de la empresa,
cumpliendo con los principios de confidencialidad profesional
establecidos en el Codigo de Etica del CIP.

o Se firmaron acuerdos de no divulgacion (NDA) para garantizar que la
informacion técnica y de gestion de mantenimiento no fuera compartida

con terceros sin autorizacion.

Respeto a Normativas Internas y Externas de la Empresa

El proyecto cumplio con todas las normativas internas de Productos Naturales de
Exportacion S.A., asegurando que las estrategias implementadas fueran coherentes con
la misidn, vision y valores de la organizacion.

e Se respetaron los procedimientos internos de gestion del mantenimiento,
asegurando que la implementacion del CMMS y las nuevas estrategias de
mantenimiento se integraran sin afectar la operatividad de otras areas.

e Se cumplieron los protocolos de compras y adquisiciones de la empresa,
garantizando que la adquisicion de sensores, software y repuestos se realizara
bajo criterios objetivos, evitando cualquier tipo de favoritismo o conflicto de
interés.

A nivel externo, el proyecto se desarrolld bajo el marco normativo del
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Reglamento Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N° 29783) y las

regulaciones ambientales aplicables a la industria de productos naturales para

exportacion.

Cumplimiento de Regulaciones Laborales y Profesionales

El Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Pert (CIP) establece que los

ingenieros deben actuar con responsabilidad, transparencia y respeto por la normativa

vigente en el ejercicio de su profesion. Durante la ejecucion del proyecto, se

garantizaron los siguientes aspectos:

Cumplimiento de normativas técnicas y de seguridad: Todas las
intervenciones en los equipos fueron realizadas por personal calificado,
asegurando que los procedimientos estuvieran alineados con estandares
internacionales como ISO 55000 (Gestion de Activos) y NFPA 70E (Seguridad
Eléctrica en Mantenimiento Industrial).

Respeto a los derechos laborales del personal de mantenimiento: Se
garantizaron condiciones de trabajo adecuadas, evitando sobrecargas laborales y
asegurando jornadas de mantenimiento planificadas para reducir emergencias y
estrés del equipo técnico.

Promocion de la ética en la gestion de mantenimiento: Se evit6 la
manipulacion de datos o reportes para justificar inversiones innecesarias. Todas
las decisiones se tomaron con base en analisis técnicos documentados y

transparentes.

Confidencialidad y Manejo de Informacion Sensible

Uno de los aspectos clave en la implementacion del proyecto fue el manejo de
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informacion operativa y financiera de la empresa. Se aplicaron estrictas politicas de
confidencialidad para evitar filtraciones o uso indebido de la informacion:
e Se restringio el acceso a reportes de mantenimiento, costos operativos y datos de
fallas solo al personal autorizado.
e Se establecieron protocolos de seguridad digital en el sistema CMMS,
asegurando que los registros de 6rdenes de trabajo, monitoreo de sensores y
planes de mantenimiento solo fueran accesibles por el equipo técnico y
gerencial.
e Se firmaron acuerdos de confidencialidad (NDA) con proveedores y consultores

externos, evitando la divulgacion de datos estratégicos de la empresa.

Buenas Practicas en el Trato con Colaboradores y Clientes
El éxito de la implementacion del RCM dependio6 en gran medida de la
colaboracion entre distintos equipos dentro de la empresa. Se promovieron valores de
respeto, comunicacion efectiva y trabajo en equipo en cada etapa del proyecto:
1. Trabajo en equipo con el personal técnico:

o Se fomentd un ambiente de cooperacion, asegurando que las nuevas
estrategias de mantenimiento fueran comprendidas y aceptadas por el
equipo.

o Se realizaron sesiones de capacitacion y reuniones periodicas para recibir
retroalimentacion y resolver inquietudes.

2. Coordinacion con otras areas de la empresa:

o Se trabajé en conjunto con produccion, logistica y finanzas para

garantizar que el mantenimiento no afectara los objetivos operativos.

o Se promovi6 una cultura de mantenimiento proactivo, incentivando la
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participacion de todas las 4reas en la mejora de la confiabilidad de los
equipos.
3. Compromiso con la sostenibilidad:

o Se implementaron practicas de mantenimiento eficientes para reducir el
impacto ambiental de la empresa, alinedndose con los principios de
responsabilidad social.

o Se promovi6 la reutilizacion de repuestos y la correcta gestion de
residuos industriales, asegurando que las practicas de mantenimiento

cumplieran con los estandares ambientales.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
Se usaron indicadores como la frecuencia de fallas, disponibilidad operativa,
costo de mantenimiento y tiempo de reparacion para medir la mejora lograda. A

continuacion, se describen los cambios mas importantes.

1. Reduccion de fallas mensuales

Con la finalidad de evaluar el impacto de la implementacion del mantenimiento
basado en confiabilidad (RCM), se utilizaron indicadores clave como la frecuencia de
fallas, la disponibilidad operativa, el indice de costo de mantenimiento y el tiempo
medio de reparacion. Uno de los resultados mas relevantes fue la reduccion sostenida en

el naimero de fallas mensuales en los equipos criticos.

Previo a la intervencion, se registraba un promedio mensual de 5.2 fallas por
equipo tal como se presenta en la Tabla 17, evidenciando una alta recurrencia de
eventos disruptivos que afectaban la continuidad operativa. Posteriormente, tras la
aplicacion sistematica de las estrategias RCM, dicho promedio descendi6 a 3.7 fallas
mensuales por equipo durante el primer cuatrimestre del afo 2025, lo cual representa
una disminucion aproximada del 29% respecto al afio anterior. La Tabla 26 muestra el

total de fallas registradas mensualmente y el promedio de fallas por equipo:

Tabla 26.
Fallas registradas por mes en equipos criticos
Mes Total, de Fallas Indice de Frecuencia de
Fallas (IF)
Enero 19 3.8
Febrero 18 3.6
Marzo 17 3.4
Abril 18 3.6
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2. Mejora en la disponibilidad de los equipos

Como resultado de la implementacion del plan de mantenimiento basado en
confiabilidad (RCM), se evidencid una mejora significativa en la disponibilidad
operativa de los equipos criticos. Durante el primer cuatrimestre del afio 2025, el Indice
de Disponibilidad Operativa (IDO) superé el 98% en todos los meses analizados, cifra
que excede con amplitud el estandar minimo del 95% establecido como meta operativa
en la industria manufacturera. En la Tabla 27 se detallan los valores mensuales de
inactividad, tiempo total de operacion y el correspondiente IDO
Tabla 27.

Indice de disponibilidad operativa (IDO)
Mes Inactividad (hrs) Tiempo Total de Operacion (hrs) IDO (%)

Enero 11 744 98.52%
Febrero 10 672 98.51%
Marzo 9 744 98.79%
Abril 10 720 98.61%

El IDO promedio alcanzado fue de 98.6%, lo cual representa una mejora
sustancial en comparacion con el 97.9% registrado durante el afio 2024. Esta mejora es
atribuible principalmente a la eficacia de la programacion de mantenimientos
preventivos, la aplicacion oportuna de técnicas de monitoreo predictivo y la reduccion
de paradas no planificadas. La continuidad operativa lograda refuerza la confiabilidad
del sistema productivo, minimiza pérdidas por interrupciones y consolida una gestién
técnica alineada con los estandares internacionales de eficiencia industrial.

3. Reduccion del costo de mantenimiento

El control eficiente de repuestos, junto a la reduccion de intervenciones

correctivas, permitié disminuir de manera significativa el indice de Costo de

Mantenimiento (ICM). A continuacion, la Tabla 28 evidencia el costo mensual de
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mantenimiento, la produccion total en unidades y el Indice de Costo de Mantenimiento
resultante.

Tabla 28.

Indice de costo de mantenimiento mensual (ICM)

Mes Costo (S/) Produccion (unidades) ICM (%)

Enero 16,180 50,320 32.15%
Febrero 15,145 49,760 30.42%
Marzo 13,890 50,290 27.61%
Abril 14,760 50,110 29.45%

Se aprecia una reduccion sostenida del Indice de Costo de Mantenimiento
respecto a los registros de 2024. Desde un 32.15% en enero, el ICM disminuy6 hasta un
27.61% en marzo, reflejando el impacto del control de repuestos y del mantenimiento
predictivo. Aunque en abril el ICM subi6 ligeramente a 29.45%, la tendencia general
evidencia un ahorro operativo aproximado del 25% en comparacion al afio anterior,
consolidando una mayor eficiencia en la gestion de recursos.

4. Mejora en el tiempo de reparacion

El tiempo promedio de reparacion también mejoro, consolidando tiempos
rapidos de respuesta ante fallas. Ademas, se presenta la Tabla 29, la cual muestra el
tiempo total de reparacion mensual, el numero de fallas registradas y el Tiempo Medio
Para Reparar resultante en horas:

Tabla 29.
Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

Mes Tiempo Total (hrs) Numero de Fallas MTTR (hrs)

Enero 2.5 19 0.13
Febrero 2.2 18 0.12
Marzo 2.0 17 0.12
Abril 2.1 18 0.12

El MTTR promedio se mantuvo estable en 0.12 horas (7 minutos) en los mejores
meses, mejorando ligeramente frente al promedio anterior de 0.13-0.15 horas (8-9

minutos) registrado en 2024. Esto confirma que el equipo técnico logrd consolidar
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procedimientos mas agiles de diagnostico y reparacion.

5. Cumplimiento de 6rdenes de trabajo (OTs)

Antes del proyecto, muchas 6rdenes de trabajo no se realizaban a tiempo. Tras la
implementacion del software CMMS y una mejor planificacion, se mejord notablemente
el cumplimiento. Asimismo, la Figura 9 muestra el grafico de barras que compara el
'Cumplimiento de OTs en Tiempo antes y después de la implementacion:

Figura 9.

Porcentaje de OTs cumplidas a tiempo
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Antes del Proyecto Después del Proyecto

Finalmente, se presenta una tabla resumen de las mejoras tras la optimizacion
del Mantenimiento Basado en Confiabilidad. A continuacién, la Tabla 30 resume la
mejora en diversos indicadores clave de rendimiento de mantenimiento al comparar los
promedios de 2024 con los promedios de 2025:

Tabla 30.

Detalle de las mejoras

Indicador 2024 2025 Mejora
(Promedio) (Promedio)
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Fallas mensuales 5.2 3.7 -29%
Disponibilidad Operativa 97.9% 98.6% +0.7%
Indice de Costo de 35%-39% 27%-32% -25%
Mantenimiento

MTTR (minutos) 7-9 min 7 min -10%-15%

La implementacion del plan de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) permitié
obtener resultados positivos en diferentes aspectos clave de la gestion operativa de la
empresa Productos Naturales de Exportacion S.A. En primer lugar, se logr6é una
reduccion promedio del 29% en la frecuencia de fallas de los equipos criticos,
evidenciando un mayor control sobre las principales fuentes de interrupcion del proceso
productivo. En segundo lugar, se registrd un incremento sostenido en la disponibilidad
operativa, alcanzando valores superiores al 98% en todos los meses analizados, lo que
supero el estandar del sector y mejoro la eficiencia general de la planta. En tercer lugar,
el indice de costo de mantenimiento mensual (ICM) experimentd una disminucion
aproximada del 25%, gracias a una mejor planificacion de compras, optimizacion de
inventarios y reduccion de mantenimientos correctivos imprevistos. Asimismo, se
observo una mejora significativa en el tiempo medio de reparacion (MTTR),
reduciéndose a aproximadamente 7 minutos por evento, lo cual agilizo las
intervenciones técnicas y disminuy6 el impacto de las fallas en la produccion.
Finalmente, la consolidacion de la estrategia RCM permiti6 fortalecer la gestion del
mantenimiento, anticiparse a las fallas mediante monitoreo predictivo y garantizar la

continuidad operativa bajo un enfoque de eficiencia y sostenibilidad a largo plazo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Aplicacion efectiva de competencias profesionales
Durante el desarrollo del proyecto de optimizacion del mantenimiento basado en
confiabilidad (RCM), se aplicaron de manera efectiva competencias claves de la
Ingenieria Industrial, como la gestion de mantenimiento, el andlisis de datos
operativos, la planificacion estratégica de recursos y la mejora continua. Estas
competencias permitieron disefiar e implementar un plan de mantenimiento
estructurado, que generd impactos positivos en la eficiencia operativa y en la
reduccion de costos.

2. Mejoras cuantificables en la eficiencia operativa
La implementacion del RCM permiti6 lograr mejoras significativas en los
indicadores de gestion. Se redujo el numero de fallas mensuales en
aproximadamente un 29%, se incrementd la disponibilidad operativa a valores
superiores al 98%, se optimizo6 el indice de costos de mantenimiento en un 25%y
se redujo el tiempo medio de reparacion a solo 7 minutos por evento. Estos
resultados reflejan la efectividad del enfoque preventivo y predictivo frente al
mantenimiento correctivo tradicional.

3. Lecciones aprendidas en la gestion del mantenimiento
La experiencia permitio identificar que la anticipacion a las fallas, mediante
estrategias de monitoreo predictivo y control planificado de érdenes de trabajo,
resulta fundamental para reducir costos operativos, mejorar la confiabilidad de los
activos y garantizar la continuidad productiva. Asimismo, se destacé el rol crucial

de herramientas tecnologicas como el sistema CMMS para la gestion eficiente de
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ordenes, tiempos y recursos.

4. Impacto economico y sostenibilidad del proyecto
El proyecto generé un ahorro proyectado cercano a los $700,000 anuales,
considerando la disminucidn de tiempos de inactividad, la reduccion en costos de
repuestos de emergencia y la optimizacion de recursos de mantenimiento. Esto
confirma que la inversion en estrategias de mantenimiento inteligente no solo es
técnicamente efectiva, sino también financieramente sostenible a mediano y largo
plazo.

5. Desarrollo de habilidades blandas y liderazgo técnico
El proceso de implementacion fortalecio habilidades blandas esenciales como la
comunicacion asertiva con el equipo técnico, la coordinacién interdepartamental
y el liderazgo en la gestion del cambio. Estas habilidades fueron determinantes
para lograr la adopcion del nuevo modelo de mantenimiento y asegurar la

continuidad de las buenas practicas en la organizacion.

Recomendaciones

1. Continuar con la estrategia RCM como politica de mantenimiento
Se recomienda que la empresa institucionalice el enfoque basado en confiabilidad
como politica permanente de mantenimiento, incorporando revisiones periodicas,
actualizaciones del plan RCM vy auditorias técnicas anuales para garantizar su
sostenibilidad y mejora continua.

2. Capacitacion continua del personal técnico
Es fundamental mantener un programa de capacitacion constante en andlisis de
fallas, técnicas de mantenimiento predictivo, uso de CMMS, y nuevas

metodologias de mantenimiento industrial, asegurando que el personal técnico
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mantenga un alto nivel de competencia y adaptabilidad.

Implementar un comité técnico de mejora continua

Se sugiere establecer un comité mensual de revision técnica, encargado de
analizar los principales indicadores de mantenimiento (frecuencia de fallas,
disponibilidad, MTTR, costos) y proponer ajustes basados en datos reales para
fortalecer la estrategia de mantenimiento.

Optimizar la gestion de inventarios de repuestos criticos

Se recomienda fortalecer el sistema de stock minimo para repuestos criticos,
aplicando un control de inventarios mas riguroso y estableciendo acuerdos
estratégicos con proveedores, con el objetivo de minimizar tiempos de espera y
reducir costos logisticos asociados a compras de emergencia.

Adoptar nuevas herramientas de analisis predictivo avanzado

Finalmente, se recomienda explorar la incorporacion progresiva de tecnologias de
mantenimiento predictivo avanzadas, como sensores [oT de vibraciones, analisis
termografico automatizado y sistemas de machine learning, para anticipar fallas
de manera mas precisa y seguir reduciendo el impacto de los eventos imprevistos

en la produccion.
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