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Resumen

La industria del café constituye un sector estratégico en la economia global, donde los
procesos de industrializacion requieren multiples etapas criticas que influyen en la calidad
del producto final. La etapa de extraccion por lixiviacion, fundamental para la obtencion del
extracto de café, implica sistemas de alta criticidad y riesgo operacional que demandan un
control riguroso. Esta investigacion implement6 la metodologia RCA (Analisis de Causa
Raiz) para optimizar la disponibilidad de equipos criticos en una linea de extraccion de café
industrial. El estudio emple6 un analisis sistematico que integré evaluacion de
disponibilidad, anlisis de criticidad y causa raiz. Los resultados identificaron las placas de
enfriamiento como componente critico principal, evidenciando una disminucién significativa
en su disponibilidad del 95.38% al 81.31% durante el periodo de estudio. El analisis reveld
tres causas fundamentales: acumulacion acelerada de sedimentos, sobrepresion en el sistema
de hidrolisis y operacién sostenida cerca de limites maximos permitidos. La investigacion
propone una estrategia de intervencidn trifasica que comprende implementacién de sistemas
de respaldo, reemplazo preventivo de empaques y actualizacidn tecnoldgica, proyectando
una reduccion en la frecuencia de fallas de 8 a 0.5 eventos anuales, con un beneficio

econdmico estimado de $1250 anuales.

Palabras clave: Metodologia RCA; linea de extraccion; disponibilidad; analisis de

criticidad; andlisis causa raiz
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Abstract
The coffee industry constitutes a strategic sector in the global economy, where
industrialization processes require multiple critical stages that influence final product quality.
The leaching extraction stage, fundamental for obtaining coffee extract, involves high-
criticality systems and operational risks that demand rigorous control. This research
implemented the RCA (Root Cause Analysis) methodology to optimize the availability of
critical equipment in an industrial coffee extraction line. The study employed a systematic
analysis integrating availability assessment, criticality analysis, and root cause analysis.
Results identified cooling plates as the main critical component, showing a significant
decrease in availability from 95.38% to 81.31% during the study period. The analysis
revealed three fundamental causes: accelerated sediment accumulation, overpressure in the
hydrolysis system, and sustained operation near maximum allowed limits. The research
proposes a three-phase intervention strategy comprising backup system implementation,
preventive gasket replacement, and technological updates, projecting a reduction in failure

frequency from 8 to 0.5 annual events, with an estimated economic benefit of $1250 annually.

Keywords: RCA methodology; extraction line; availability; criticality analysis; root cause
analysis
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Introduccion
El café representa uno de los productos agricolas mas comercializados globalmente, con

mercados principales en Londres y Nueva York que determinan su cotizacion internacional
tlanihua-Flores & Crespo-Stupkovd, 2024; Yosa & Regalado, 2021). Su relevancia
trasciende el ambito comercial, constituyéndose en un pilar fundamental para las economias
de numerosos paises productores. En Ecuador, el café y sus derivados conforman uno de los
componentes estratégicos de la balanza comercial no petrolera, segin datos del Banco
Central (Buri et al., 2023; Guaman-Rivera & Flores-Mancheno, 2023).

La privilegiada ubicacion geografica del Ecuador y su extraordinaria diversidad de
ecosistemas le confieren condiciones excepcionales para el cultivo del café. Esta ventaja
natural ha permitido el desarrollo de una robusta industria que genera aproximadamente 800
mil empleos directos e indirectos a lo largo de su cadena de valor, desde el cultivo hasta la
comercializacién. La significancia econdmica del sector se refleja en las exportaciones, que
se aproximan a los US $200 millones en 2023, evidenciando un crecimiento sostenido
durante la tltima década (Buri et al., 2023; Sanchez et al., 2024).

La transformacién industrial del café en sus diversas presentaciones (soluble, aglomerado y
liofilizado) implica una serie de procesos tecnoldgicos complejos e interrelacionados. Entre
estos, el proceso de extraccion por lixiviacion representa una etapa critica, pues durante esta
transformacion soélido-liquido se obtiene el extracto que determina en gran medida las
caracteristicas organolépticas del producto final. Estos sistemas de extraccion operan en
condiciones extremas de presion y temperatura, lo que incrementa los riesgos operacionales
y demanda un control meticuloso de los parametros de funcionamiento.

En este escenario, la implementacion de metodologias avanzadas de gestion del
mantenimiento resulta fundamental para garantizar la operacion éptima y segura de los
sistemas mencionados. ElI Andlisis de Causa Raiz también conocido como RCA, por sus
siglas en inglés, destaca por su capacidad para identificar y resolver sistematicamente las
causas fundamentales de las fallas operativas. Entre la literatura reciente, se documentan
casos exitosos de su aplicacion en diversos contextos industriales (Marrero-Hernandez et al.,
2022; Nielsen, 2024; Siwiec & Pacana, 2021).
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Por ejemplo, en una planta minera, la implementacién de RCA en un chancador de impacto
vertical permitio identificar y resolver fallas recurrentes, optimizando su operacion. De
manera similar, la aplicacion de esta metodologia en sistemas de motores eléctricos logro
incrementar su disponibilidad del 86% al 95% mediante la implementacidn de estrategias de
mantenimiento focalizadas (Siccha, 2016).
No obstante, existe una notable escasez de estudios documentados sobre la aplicacion de
RCA en lineas de extraccién de café, a pesar de su criticidad para la calidad del producto y
la eficiencia operativa. Las investigaciones existentes han abordado aspectos generales del
mantenimiento industrial, sin profundizar en las particularidades de estos sistemas que
operan bajo condiciones extremas (Carlos et al., 2022; Marrero-Hernandez et al., 2022; Roda
& Macchi, 2021).
Ante esta brecha en el conocimiento cientifico-técnico, la presente investigacion tiene como
objetivo implementar la metodologia RCA para optimizar la disponibilidad de los equipos
criticos en una linea de extraccion de café industrial. El estudio busca no solo resolver
desafios practicos de mantenimiento, sino también contribuir al conocimiento especializado
sobre la aplicacion de RCA en la industria cafetera, proporcionando informacion valiosa para
profesionales del sector y la comunidad académica. Los resultados esperados permitiran
establecer protocolos de mantenimiento mas efectivos y servirdn como referencia para
instalaciones similares en la industria del café.

Materiales y Métodos
Se desarrollé un enfoque metodoldgico mixto, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos para realizar un analisis integral de la linea de extraccion de café. El estudio se
llevé a cabo en una empresa procesadora de café ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador,
durante el periodo comprendido entre abril y junio de 2022, con propdsito de aplicar la
metodologia de Analisis de Causa Raiz (RCA) para proponer una mejora en la disponibilidad
de los equipos criticos. La metodologia se estructurd en cuatro fases interconectadas, cada
una disefiada para abordar aspectos especificos del problema de disponibilidad de los

equipos.
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Fase I: Determinacién de la Disponibilidad de Equipos

Representd el punto de partida de la investigacion, permitiendo comprender el
comportamiento operativo de los equipos de la linea de extraccion. La metodologia de
calculo se fundamento en un analisis longitudinal que considero los registros histéricos de
funcionamiento. La ecuacién de disponibilidad genérica se aplic6 como herramienta

principal para cuantificar el rendimiento operativo (Vélez-Anchundia et al., 2024).
MUT
s =wmur—mpr M
El proceso de célculo requirié de datos que incluyd la documentacion detallada de cada

A

intervalo de operacion, registrando los tiempos utiles de funcionamiento (UT) y los periodos
de indisponibilidad (DT). Se implementd un protocolo de verificacion cruzada que
contempld diversas fuentes de informacion como los registros de produccion e informes de
mantenimiento.

La linea de extraccion de café, se compone de 10 elementos 0 equipos mas importantes con
funciones diferenciadas. El proceso inicia en la tolva de almacenamiento de café tostado,
seguido de la tolva viajera donde se cargan entre 250 a 400 kg segun la materia prima, esta
segunda tolva transporta la carga de café tostado al extractor que, en conjunto con la bomba
de agua y el calentador de agua, inician un proceso de hidrolisis llegando a una temperatura
de 190 °C.

En la etapa de extraccion, cada 36 minutos, el café pasa a un nuevo extractor hasta completar
un total de 7 ciclos. Con el producto extraido, este se transporta a través del manifold
(conjunto de tuberias para la distribucion de café, vapor y agua), que permite direccionarlo
hacia intercambiadores de calor y placas de enfriamiento hasta alcanzar una temperatura
entre 60 y 90 °C. Finalmente, el producto se conduce a tanques equipados con balanzas para
determinar la masa exacta del café extraido y se almacena para su posterior procesamiento
secundario.

Fase I1: Andlisis de criticidad

Se constituyé como un componente esencial para jerarquizar los equipos segun su
importancia operativa y potencial impacto, implementando un modelo de evaluacion
multicriterio que considerd dimensiones mas alld de los aspectos técnicos (Méarquez et al.,

2016). La ecuacion de criticidad se complement6 con un sistema de ponderacion que integro
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cinco dimensiones criticas, siguiendo los lineamientos propuestos por Parra & Crespo
(2012).

Cada dimension fue evaluada mediante escalas detalladas que permitieron una cuantificacion
objetiva de su relevancia. El analisis de criticidad, utilizo la bitacora de registro histérico de
fallas del periodo en estudio, obteniendo la criticidad C, como el producto de la frecuencia
de fallas (FF) y la consecuencia de la falla (CF).

C=FF+CF (2)

Dentro de la matriz de criticidad se establecieron categorias de frecuencia que van desde
eventos esporadicos hasta fallas continuas, cada uno asociado a un valor que refleja su
potencial de impacto en el sistema productivo. La frecuencia de fallas se evalUa a partir de la

tasa de incidencia de fallas.

Tabla 1
Ponderacion de la Frecuencia de Fallas (FF)
Frecuencia de fallas (FF) | Ponderacién | Criterios de Evaluacion
¢ Qué tan frecuente son las fallas ocurridas?
Menos de 1 por afio 1 Fallas equra¢pas,_sm impacto
significativo
Entre 2y 12 por afio 5 Fallas ocgsmnales'czon minima
interrupcion
Entre 13 y 52 por afio 3 Fallas frecuentes con interrupciones
moderadas
Mas de 52 por afio 4 Fallas continuas con alto impacto
operacional

La evaluacion de la consecuencia de fallo (CF) se constituyd como un proceso
multidimensional que integrd cinco componentes criticos, que son: Impacto en la Produccion
(IP), Impacto en Seguridad y Salud (SS), Costos de Reparacion (CR), Tiempo de Reparacion
(TR) y Tiempo de Operacion (TO).

La seleccion de estos criterios respondid a un analisis de los factores mas significativos en la
evaluacion del potencial impacto de una falla en equipos industriales. Cada componente fue
ponderado para capturar la complejidad de las consecuencias operativas, mas alla de una
simple evaluacion econdmica.

La ecuacion de consecuencia de fallo se formulé como:

(1)
Vo/ 9-N°1, 2025, pp.1-18  Journal Scientific MQRInvestigar 7



9 No.1 (2025): Journal Scientific "-?ﬂlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.1.2025.e362

CF=IP+SS+CR+TR+T0O (3)

Figural

Matriz de criticidad.
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Esta clasificacion se basé en una matriz de criticidad (Tabla 2) que considero tanto la
frecuencia de fallas como la potencial consecuencia, proporcionando una herramienta de
diagndstico precisa para la identificacion de equipos criticos en el sistema de extraccion de
café. La matriz no solo ofrecio el estado actual de los equipos, sino que también funciond
como una herramienta prospectiva para la planificacion estratégica de mantenimiento,
permitiendo a los gestores priorizar recursos y esfuerzos en los componentes mas vulnerables
del sistema.

Tabla 2

Matriz de resultados de la evaluacion del analisis de criticidad

Anadlisis de criticidad

Producto: El café

. . . Tiempo .
Equinos Frecuencia Impacto Seguridad Costo de Tiempo de dep Total de Nivel de
quip de falla produccion y salud reparacion | reparacion ., consecuencia | criticidad
operacion

Fase I11: Analisis Causa Raiz (RCA)
Se establecié como una fase metodoldgica sistematica y rigurosa orientada a la identificacion

y comprension de las causas fundamentales que originan las fallas en los equipos criticos de
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la linea de extraccion de café. Su implementacion requirié de una aproximacion que integro
multiples niveles de causalidad, desde los aspectos fisicos inmediatos hasta las condiciones
sistémicas subyacentes, siguiendo el modelo propuesto por Latino et al. (2019)y adaptado
para entornos industriales por Nielsen (2024).

El proceso inici6 con una descripcion del evento, donde se documentaron las caracteristicas
especificas de cada falla, incluyendo su naturaleza, el momento de ocurrencia y su
localizacién exacta dentro del sistema. Se incorpord un marco de evaluacion cuantitativa que
permitié dimensionar el impacto de las fallas en términos de seguridad ocupacional,
consecuencias ambientales, costos directos y penalizaciones asociadas; Con esto se priorizan
los eventos segun su severidad y frecuencia.

La identificacion de las raices fisicas del problema demandd un andlisis de los aspectos
materiales y mecanicos involucrados en las fallas. Este proceso considero factores como el
desgaste de componentes, la fatiga de materiales y las condiciones operativas especificas que
podrian contribuir a la ocurrencia de fallas. En conjunto, se evaluaron las raices humanas,
examinando los procedimientos operativos y las practicas de mantenimiento.

Fase 1V: Propuesta para mejorar la disponibilidad de equipos.

Se oriento al desarrollo de estrategias de intervencion fundamentadas en técnica y economia.
El proceso de construccion de propuestas considerd un analisis comparativo de resultados,
evaluacion de viabilidad econdémica y principios de mejora continua, aplicando la
metodologia de analisis costo-beneficio propuesta por Siccha (2016) y los criterios de
priorizacion establecidos por Roda & Macchi (2021).

La priorizacién de soluciones se realizd6 mediante un proceso estructurado en tres etapas,
siguiendo la metodologia propuesta por Marrero-Hernandez et al. (2022). En la primera
etapa, se identificaron todas las posibles intervenciones mediante sesiones de lluvia de ideas
con el equipo técnico. En la segunda, se evaluaron las propuestas utilizando una matriz de
decision multicriterio que ponderd factores como costo de implementacion (25%), impacto
en disponibilidad (35%), tiempo de implementacién (20%) y sostenibilidad a largo plazo
(20%). Finalmente, en la tercera etapa se realizé un andlisis detallado de las tres propuestas

con mayor puntuacion asegurando su pertinencia y potencial de implementacion.

—G)
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El estudio contemplé consideraciones éticas fundamentales, respetando la confidencialidad
de la informacion empresarial, utilizando datos anonimizados y obteniendo los

correspondientes consentimientos para su uso académico.

Resultados y Discusion
El anédlisis sistematico realizado en la linea de extraccion de café reveld resultados
significativos que demuestran la efectividad de la metodologia RCA para identificar y
abordar problemas de disponibilidad en sistemas criticos. En la Fase |, el analisis de
disponibilidad se realizé aplicando la ecuacion (1) a los datos operativos recopilados durante
el periodo abril-junio 2022. La tabla 3, muestra los valores de MUT y MDT para componente

principal, junto con los calculos resultantes de disponibilidad.

Tabla 3
Calculos de disponibilidad para componentes principales (abril-junio 2022)
] Disponibilidad
Componente Periodo MUT (h) MDT (h) )
0
Abril 19,67 1,98 90,87
Manifolds Mayo 46,16 2,28 95,29
Junio 32,5 1,30 96,14
Abril 128,59 6,22 05,39
Placas de
o Mayo 89,60 13,14 87,21
enfriamiento
Junio 87,61 20,14 81,31
Abril 85,68 1,77 91,69
Intercool Mayo 100,67 6,60 93,85
Junio 67,25 9,34 87,80
Abril 92,61 2,125 97,76
Extractor
Mayo 42 31 1,17 97,32

O)
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Junio 39,02 1,16 97,12
Abril 241,25 9 96,40
Calentador Mayo 199,5 4,75 97,67
Junio 368 8,5 97,74

Como se observa en la Figura 2, los manifolds evidenciaron una tendencia positiva,
incrementando su disponibilidad desde 90.87% en abril hasta 96.14% en junio, lo cual se
alinea con hallazgos similares reportados por Siccha (2016) en sistemas industriales
sometidos a programas de mejora continua. Sin embargo, las placas de enfriamiento
presentaron un deterioro significativo, descendiendo desde 95.38% hasta 81.31% en el
mismo periodo, una tendencia que Ma et al. (2021) identifican como indicativa de problemas
sistémicos en equipos operando cerca de sus limites de disefio.
Figura 2

Disponibilidad de los componentes principales

MANIFOLD INTERCOOL
100,00 100,00
2 /—__ 2
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El analisis de criticidad desarrollado en la Fase Il permitid una clasificacion de los
componentes, obteniendo tres niveles con sus respectivos intervalos: Criticidad Alta: VValores
entre 51-80; Criticidad Media: Valores entre 26-50 y Criticidad Baja: Valores entre 5-25,
(Tabla 4). Este enfoque es coherente con los principios de mantenimiento industrial revisados
por Marrero-Hernandez et al. (2022), quienes resaltan la importancia de la planificacion del
mantenimiento para optimizar la disponibilidad de activos industriales. Asimismo, la
aplicacion de la metodologia RCA se alinea con los estudios de Roda & Macchi (2021),
quienes han demostrado que las estrategias de mantenimiento avanzado, como el anélisis de
causa raiz, permiten minimizar fallas recurrentes y mejorar la sostenibilidad operativa.
Tabla 4

Analisis de criticidad de componentes principales

Equipo IP- Nivel de
FE | SHA | CA CM cc | Te criticidad

Tolva de almacenamiento Baja
café tostado L L L L L ! Criticidad

Tolva viajera Baja
L L L L L ! Criticidad

Bomba de agua Baja
L L L L L ! Criticidad

Calentador de agua 1 ) 1 1 ) ) ?aj_a
Criticidad

Extractor de café Alta
4 L 2 3 3 12 Criticidad
Manifolds Muy Alta
° L 2 3 3 B Criticidad

Intercool Media
3 L L L L 3 Criticidad
Placa de enfriamiento 3 1 1 ) ) 6 I\_/Igo!m

Criticidad

Tanque con balanza 1 1 1 1 1 ] fB_a1_a
Criticidad

Tanque de hidrolisis 1 1 1 1 1 1 B_aj_a
Criticidad

O)
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El impacto en seguridad y salud ocupacional es un aspecto clave en la evaluacion de la
fiabilidad de los equipos criticos. Las fallas en las placas de enfriamiento pueden generar,
exposicion a altas temperaturas y presiones, con riesgo de quemaduras para los operarios.
También existe riesgo de fugas de vapor o fluidos a alta presiéon, lo que incrementa el peligro
de accidentes laborales, ambas fallas pueden incrementar la carga de trabajo del personal de
mantenimiento, aumentando la posibilidad de errores humanos y lesiones, lo que concuerda
con el estudio de Siwiec & Pacana (2021), quienes identificaron que los fallas en sistemas
térmicos industriales pueden representar un peligro significativo para los operarios.

Para mantener informado al grupo de mantenimiento y mitigar estos riesgos, se pueden
implementar protocolos de monitoreo continuo de temperatura y presion en dichas placas. Es
oportuno fortalecer la capacitacion en seguridad industrial y manipulacion de equipos de alta
temperatura como medida preventiva para el manejo y solucién de este tipo de fallas en los
equipos, aparte de los planes de mantenimiento preventivo que ya se realizan en las
instalaciones.

La Fase Il1, centrada en el analisis causa raiz, revel6 una interrelacion compleja entre factores
operativos y mecanicos en las placas de enfriamiento. Las fugas externas en los empaques de
la placa #1 de la linea 250 B se manifestaron con una frecuencia de 8 fallas anuales,
generando un impacto economico de $500 por evento (figura 3). El analisis identifico tres
causas fundamentales: la acumulacion acelerada de sedimentos debido al incremento en el
flujo operativo, sobrepresion en el sistema de hidrolisis, y la operacion sostenida cerca de los
limites méaximos permitidos. Estos hallazgos coinciden con Nielsen (2024) sobre la
degradacion acelerada en sistemas de procesamiento de alimentos sometidos a

intensificacion productiva.

Figura 3

Andlisis causa raiz
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El anélisis de los datos histdricos reveld que la presion de operacion excedid los parametros
de disefio en un 15% durante los periodos de mayor demanda. Este analisis se realizd
mediante la revision sistematica de los registros del sistema durante abril-junio 2022,
comparando las lecturas reales de presion con los parametros establecidos en los manuales
técnicos del fabricante, un fendmeno que Siwiec & Pacana (2021) identifican como precursor
comun de fallas en sistemas de intercambio térmico. La acumulacion de sedimentos,
evidenciada por un incremento del 23% en la frecuencia de limpiezas requeridas, sugiere una
correlacion directa entre la intensificacion productiva y la degradacion del rendimiento del
sistema.

En la Fase 1V, la propuesta de mejora se fundamentd en un analisis trifasico desarrollado
mediante el método Delphi con la participacion de un equipo multidisciplinario compuesto
por especialistas en mantenimiento, produccion y finanzas. Este equipo evalu6 las
alternativas considerando criterios de viabilidad técnica, impacto en disponibilidad, tiempo
de implementacion y retorno sobre la inversion.

El reemplazo preventivo de los empaques, con una inversion de $2500, se proyecta como
una medida de mediano plazo para incrementar la resistencia a la presion. La actualizacion
de la propuesta de la placa de enfriamiento, que requiere una inversion de $10000, se justifica
por el promedio de 8 fallos anuales y un costo promedio por evento de $500, resultando en
pérdidas directas aproximadas de $4,000 anuales, esto genera un beneficio econémico
estimado de $1250 anuales, estas consideraciones econdémicas se encuentran acordes al

historial de fallas del componente.
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Los estudios de Buri et al. (2023) y Guaman-Rivera & Flores-Mancheno (2023) destacan que
la industria cafetera ecuatoriana depende de la estabilidad productiva para mantener su
competitividad en los mercados internacionales. Por esta razén, la inversion en estrategias de
mantenimiento proactivo, como las propuestas en esta Gltima fase del estudio, representa una
solucion econdmicamente viable, con un potencial retorno a niveles de disponibilidad
cercanos al 95%, alineandose con los estandares de la industria mencionados por
Suryanendra & Suryani (2021) y Ardhyani et al. (2023)sin embargo, es importante considerar
que estos resultados podrian variar segin las condiciones especificas de operacion y las
fluctuaciones en la demanda productiva. La inversion total requerida de $12500 representa
aproximadamente el 2.2% del costo operativo anual del sistema, una proporcion que la
literatura especializada considera aceptable para proyectos de mejora en sistemas criticos de
produccion.
Las diferentes fases del estudio demuestran que el deterioro en la disponibilidad de las placas
de enfriamiento responde a un patrén sistematico de intensificacion productiva. Esta
observacion tiene implicaciones significativas para la gestion del mantenimiento en la
industria cafetera, sugiriendo la necesidad de un enfoque proactivo que anticipe las demandas
futuras de produccion en el disefio de los sistemas de enfriamiento. Los resultados obtenidos
contrastan con estudios previos en la industria que generalmente se atribuyen las fallas a
factores aislados, resaltando la importancia de un analisis holistico que considere la
interaccidn entre variables operativas, mecanicas y econémicas.

Conclusiones
La aplicacion de la metodologia RCA en la linea de extraccién de café permitio identificar
que las placas de enfriamiento constituyen el componente mas critico del sistema,
evidenciando un descenso significativo en su disponibilidad. Tras la implementacion de las
estrategias de mejora propuestas, se proyecta una recuperacion de la disponibilidad a valores
superiores al 95%, alinedndose con los estandares de la industria.
El analisis de criticidad y causa raiz revel6 que las fallas recurrentes (8 eventos anuales) en
las placas de enfriamiento estan asociadas principalmente a tres factores: la acumulacion
acelerada de sedimentos, la operacidn bajo condiciones de sobrepresion y el funcionamiento

sostenido cerca de los limites de disefio. Esta comprension permitio desarrollar una estrategia

—G)
Vo/ 9-N°1, 2025, pp.1-18  Journal Scientific MQRInvestigar 15



9 No.1 (2025): Journal Scientific "-?ﬂlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.1.2025.e362

de intervencion que incluye la implementacion de sistemas de respaldo, el reemplazo
preventivo de empaques y la actualizacion de equipos criticos. Dichas medidas correctivas y
preventivas permitirian reducir esta frecuencia a 0.5 eventos anuales, minimizando tiempos
de inactividad y costos de mantenimiento.
La propuesta de mejora desarrollada demuestra ser econdmicamente viable al considerar que
los costos por inactividad alcanzaron un valor maximo de $3 000 en mayo debido a un MDT
elevado de 6 horas. La implementacion de la estrategia de mejora, se proyecta una reduccion
de estos costos, con un beneficio econdmico estimado de $1 250 anuales, considerando una
disminucion del tiempo fuera de servicio.
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