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Autéonomo

Disponibilidad

Ensacado

Falla funcional

Paletizado

Rutina

GLOSARIO

Algo o alguien que tiene la capacidad de gobernarse,

controlarse o funcionar por si mismo sin depender de otro.

Capacidad de algo o alguien para estar accesible o

utilizable cuando se necesita.

Es el proceso de llenar, sellar y preparar sacos o bolsas
con un producto determinado, generalmente para su

almacenamiento, transporte y comercializacion.

Se refiere a la incapacidad de un equipo, sistema o
componente para desempefar su funcion principal de
acuerdo con los requisitos operacionales establecidos. No
necesariamente implica un dano fisico, sino que el equipo

ya no cumple con su propdsito de manera efectiva.

Es el proceso de organizar y apilar mercancias, productos
0 sacos sobre un palet (plataforma de madera, plastico o
metal) para facilitar su manipulacion, almacenamiento y

transporte.
Conjunto de acciones o actividades que se realizan de

manera habitual o periddica, siguiendo un orden

establecido.
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RACI

MA

MTBF

MTTR

TPM

LISTA DE SIMBOLOS

Herramienta de gestion de proyectos que define y
clarifica los roles y responsabilidades de cada
miembro del equipo para cada tarea o actividad del
proyecto.

Hora

Mantenimiento autbnomo

Mean Time Between Failures o tiempo medio entre

fallas

Mean Time to Repair o tiempo medio para reparar

Quetzales

Total Productive Maintenance o0 mantenimiento

productivo total






1.  INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion se define como una innovacion en el
ambito del mantenimiento industrial, ya que promueve una nueva cultura
organizacional por medio de la integracién de uno de los pilares de la filosofia del
TPM con el mantenimiento preventivo. Busca involucrar a los operadores para
que realicen tareas que promuevan renovar su rol operativo y generar

participacion en el mantenimiento.

La problematica se presenta en el area de envasado y despacho de una
planta cementera guatemalteca, debido al requerimiento de una operacion
continua de alta calidad y seguridad. Cuenta con equipos de ensacado y
paletizado en los que se han identificado fallas funcionales persistentes que
pueden ser mitigadas por los operadores que demandan prioridad de
intervencidon a los técnicos de turno, los cuales son limitados, y que también
atienden equipos de alta criticidad. De igual manera, el departamento de
mantenimiento requiere que los operadores realicen ajustes precisos y reportes

de falla certeros que permitan priorizar oportunamente las tareas.

El proyecto beneficiara el proceso de ensacado de cemento y la industria
guatemalteca que emplea equipos automatizados para envasado de productos,
al reducir paros no planificados, minimizar fallas, aumentar la eficiencia, mejorar
la calidad y disminuir costos de mantenimiento y produccion. Ademas, busca
fomentar una nueva cultura organizacional mediante la aplicacién de
conocimientos adquiridos en la maestria, en areas como Administracion del
mantenimiento, Seminario de mantenimiento predictivo, Analisis de fallas

mecanicas y Seguridad y Medio ambiente en el mantenimiento.



Los resultados esperados seran los documentos que detallan el
diagnostico de los equipos, las rutinas de inspeccion, limpieza y lubricacidn de
los operadores y matriz de responsabilidades, asi como también el programa de

capacitacién para la implementaciéon del mantenimiento autonomo.

El esquema de solucion propone realizar un diagnostico inicial de los
equipos, analisis de fallas, plantear objetivos del plan, estandarizar rutinas,

asignacion de roles, la implementacion del plan y evaluar los resultados.

El proyecto se desarrollara en cinco fases: primero, la revisiéon documental,
en la cual se realizara un diagnéstico de los equipos de ensacado mediante
analisis de criticidad e indicadores de mantenimiento; luego, la planificacion del
muestreo, donde se realizara un analisis de fallas recurrentes a través de un
diagrama de Pareto, el cual definira que instrumentos de recoleccion de datos
seran empleados para obtener los resultados del proyecto; seguido del disefio de
instrumentos de recoleccion de informacion y documentacion de inspecciones
que daran origen al plan de mantenimiento. Posteriormente, en el trabajo de
campo, se implementara un programa de capacitacion y la implementacion del

plan. Por ultimo, se presentaran los resultados en la elaboracion del informe final.

Los capitulos que conforman el informe final seran: primero, la descripcion
del marco referencial; es decir, la descripcion del area de envasado y despacho
de cemento y el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos, las
necesidades por cubrir, la metodologia, técnicas de investigacion y la factibilidad
del estudio; segundo, marco tedrico, donde se desarrollara la teoria necesaria
para elaborar el plan; tercero, desarrollo de la investigacion.

Como cuarto capitulo, se presentaran los resultados obtenidos y

finalmente, en el quinto se discutiran los resultados.



2. ANTECEDENTES

Algunos trabajos de investigacion actuales, concernientes al
mantenimiento autbnomo, que generan soporte a la presente investigacién se

detallan a continuacion:

En el articulo de la revista brasilefa Brazilian Journal of Production
Engineering se describe la aplicacion de tres pasos del mantenimiento autonomo
en una fabrica de papel corrugado en un periodo de noventa dias, donde Borges
et al. (2024) proponen que, para mejorar la eficiencia, aumentar la productividad
y minimizar costos, la estrategia mas acertada es la capacitacion del equipo en
una metodologia validada y adoptada por importantes empresas multinacionales.
Esto genera una cultura organizacional, implementacion de actividades clave
como limpieza, inspeccion, lubricacion y ajuste estandarizado, reduccion de

paradas no planificadas y prevencién de acumulacion de anomalias.

Seguidamente, Lazo (2023) desarrolla una tesis que describe la
implementacion del mantenimiento auténomo en un proceso de manufactura de
ladrillos, con el propdsito de reducir los paros de maquina no programados.
Detalla el proceso de manufactura y destaca la mejora en la efectividad global
del equipo (OEE) en un 13%. También describe procedimientos operativos,
instrumentos para la recoleccion de datos, como parte de un plan para la mejora
continua y entrenamiento de personal, los cuales aporta herramientas

importantes para la elaboracién de esta investigacion.

En el contexto nacional, Lopez (2023) propone un estudio de factibilidad
donde se evalua la viabilidad técnica y operativa de la implementacion del plan



de mantenimiento en una exportadora de vegetales. Este disefio de investigacion
estructurado permite la planificacién y analisis previo a la implementacion, en el
cual, mediante observacion, entrevistas y analisis documental plantea los
requisitos técnicos y operativos para la reduccién de tiempos de inactividad,
mejora de la eficiencia operativa y reduccion de costos por mantenimientos
correctivos. Asi mismo, identifica los recursos necesarios para la implementacion

como, por ejemplo, la asignacion de responsabilidades.

Por su parte, Silva (2020) desarrolla una propuesta orientada a la
implementacion del mantenimiento autonomo, con el objetivo de mejorar la
eficiencia operativa de los equipos en las lineas de embolsado del area de
produccion de la empresa Cementos Pacasmayo, en su planta ubicada en Piura.
Es una investigacion descriptiva con disefio no experimental, enfocada en tres
equipos en los que se evidencias fallas y paradas recurrentes. Por medio de
entrevistas, analisis documental y observacion establece que la aplicacion del
mantenimiento auténomo puede reducir fallas en los equipos y evitar pérdidas
economicas. Propone programas de capacitacion y documentacion técnica

orientados a fortalecer las competencias del personal operativo.

Finalmente, otra referencia indica que al implementar un plan de
mantenimiento auténomo con tareas especificas de limpieza, inspeccion y
lubricacion realizadas por los operadores se incrementa de manera significativa
la disponibilidad de los equipos a través del analisis de los principales indicadores
del mantenimiento. Toma en cuenta la importancia del entrenamiento de los
operadores para garantizar la efectividad del mantenimiento auténomo (Alcazar,
2019).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

El cemento es uno de los principales materiales utilizados en la industria
de la construccion y, como mezcla de uso universal, posee ciertos elementos y
caracteristicas que lo hacen singular frente a una gran variedad de materiales
presentes en la naturaleza y entre los elaborados a través de procedimientos

industriales simples o complejos.

La demanda y produccion a nivel mundial tiene diferentes
comportamientos de acuerdo con la region y el desarrollo de los diferentes
paises. A través de toda la historia de la produccion de cemento, este ha
evolucionado y se ha convertido en un material que responde a la mayoria de las

necesidades mecanicas que las construcciones modernas exigen.

La problematica por desarrollar se enfoca en el area de envasado y
despacho de una planta cementeras de Guatemala ubicada en el municipio de
San Juan Sacatepéquez, la cual presenta la oportunidad de innovar en la gestion

del mantenimiento al considerar la participacién del personal operativo.

Para el departamento de envasado y despacho es necesario contar con
una alta disponibilidad de los equipos que intervienen en el proceso, desde la
extraccion hasta el paletizado, las veinticuatro horas del dia, los siete dias de la
semana. Por consiguiente, se requiere de un plan de mantenimiento enfocado

en la productividad que permita aumentar la disponibilidad, reducir los defectos



de calidad, reducir costos de produccion, garantizar la seguridad en la operacion,

minimizar costos de mantenimiento.

3.2. Descripcioén del problema

La problematica se centra en la busqueda de una estrategia para la gestion
del mantenimiento que aumente la disponibilidad de los equipos de ensacado y
paletizado. Los paros recurrentes afectan la produccién y en algunos casos
prolongan los tiempos de despacho al poner en riesgo el stock en bodega y
tiempos de despacho, que impacta la calidad del servicio. Asi mismo, el
departamento de mantenimiento cuenta con personal de turno limitado para
atender fallar emergentes en todo el proceso de produccién del cemento, que
derivan en tiempos altos de respuesta, requerimiento de reportes de fallas
precisas para la oportuna programacion de mantenimientos, rutinas de
inspeccion operativas certeras que eviten fallas criticas por desgaste prematuro
en los elementos de maquina y criterios unificados para ajustes de maquina por

parte de los operarios.

3.3. Formulacion del problema

La problematica se presenta debido al requerimiento de una operacion
continua de alta calidad y seguridad de los equipos de ensacado y paletizado, en
los que se han identificado fallas funcionales persistentes que pueden ser
detectadas prematuramente por los operadores y que demandan prioridad de
intervencidn a los técnicos de turno. Estos son limitados, ya que también atienden
equipos de alta criticidad distribuidos en otros procesos productivos del cemento.
Asi mismo, el departamento de mantenimiento requiere que los operadores

generen reportes certeros e intervenciones precisas para los ajustes de maquina



que permitan priorizar las tareas preventivas o correctivas sin afectar la

produccion.

3.3.1. Pregunta central

¢, Como implementar un plan mantenimiento preventivo para optimizar la
confiabilidad y minimizar costos de reparacion para los equipos de ensacado y
paletizado de la linea uno en una planta cementera ubicada en el municipio de

San Juan Sacatepéquez, Guatemala?

3.3.2. Preguntas auxiliares
o ¢ Cual es el estado actual en los equipos de ensacado de cemento de la
linea uno?
o ¢ Qué procedimientos deben implementarse en el plan de mantenimiento

auténomo para los equipos de ensacado de cemento?

o ¢ Cual es el programa de capacitacion destinado a que los operadores
apliquen el mantenimiento autonomo en los equipos de ensacado de
cemento?

o ¢ Qué indicador de mantenimiento permiten evaluar la efectividad del

mantenimiento autébnomo en los equipos de ensacado de cemento?

3.4. Delimitacion del problema

Tras la descripcidon y determinacion de la disponibilidad de los equipos de
ensacado y paletizado de la linea uno, se definiran los pasos para desarrollar la
propuesta del plan de mantenimiento autbnomo y su respectivo programa de
capacitacion. El periodo objeto de estudio corresponde a un periodo de seis

meses, los cuales corresponden al segundo semestre del afio 2025.






4. JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion pertenece a la linea de Gestion del
mantenimiento correspondiente al area administrativa de la maestria en
Ingenieria de mantenimiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
debido a que se plantea aumentar la efectividad del mantenimiento por medio del
mantenimiento autonomo, pilar fundamental del TPM. Esta orientado a optimizar
la disponibilidad de los equipos y enfocada en resolver las fallas funcionales que
puedan prevenirse en la fase inicial por los operarios al realizar rutinas basicas

de mantenimiento.

Se aportara un beneficio directo a las operaciones de ensacado de
cemento y a la industria guatemalteca asociada a procesos de ensacado o
envasado de diversos productos por medio de equipos automatizados. De tal
manera que, a través de la integracion de un nuevo enfoque del mantenimiento
preventivo, como el mantenimiento auténomo, se obtenga la reduccion de la
inactividad de los equipos por paros no planificados. Ademas, minimizar fallas
funcionales, aumentar la eficiencia de los equipos, mejorar la calidad de los
productos y generar una reduccion de costos tanto para mantenimiento como

para la produccion.

La expectativa para el siguiente proyecto de investigacion es la
implementacion de una estrategia de mantenimiento que aporte a la industria en
general las bases de una nueva cultura organizacional a través de la aplicacion
de los siguientes cursos de la maestria: administracién del mantenimiento,
seminario de mantenimiento predictivo, analisis de fallas mecanicas, seguridad y

medio ambiente en el mantenimiento.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefar un plan de mantenimiento autbnomo para los equipos de ensacado de
la linea uno en una planta cementera ubicada en San Juan Sacatepéquez,
Guatemala.

5.2. Especificos

1. Diagnosticar el estado actual de los equipos de ensacado de la linea uno.

2. Desarrollar los procedimientos para la implementacion del plan de

mantenimiento autonomo de los equipos de ensacado de cemento.

3. Establecer el programa de capacitacion de los operadores para

mantenimiento autébnomo de los equipos de ensacado.

4. Evaluar la efectividad del mantenimiento autonomo de los equipos de

ensacado por medio del porcentaje de disponibilidad.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En el sector de la construccion de Guatemala, uno de los insumos mas
importantes es el cemento. Para su distribucion requiere ser ensacado, proceso
que es automatizado y preciso. Inicia con el transporte de cemento desde los
silos hacia las ensacadoras, las cuales estan equipadas con boquillas llenadoras
que introducen el material a los sacos de papel multicapa, colocados por un
aplicador automatico. Posteriormente, los sacos llenos son transportados hacia
la etapa de control de calidad, donde son pesados y fechados. Los sacos llenos
y sellados se paletizan en tarimas mediante equipos automaticos para luego ser
despachados o almacenados segun sea el caso. Este proceso asegura que el
cemento llegue a su destino en Optimas condiciones vy listo para su uso en la

construccion.

Debido al crecimiento de la demanda en el sector de la construccion se
requiere de una Optima disponibilidad de los equipos que intervienen en el
proceso de ensacado. Para ello se plantea un plan de mantenimiento auténomo
enfocado en la optimizacion de la disponibilidad, que derive en alta eficiencia
productiva y reduzca los costos de mantenimiento mediante la intervencion

oportuna de los operarios al realizar actividades basicas de mantenimiento.

Durante un periodo de 6 meses se realizara el diagndstico de las
condiciones actuales de los equipos de ensacado, se analizaran las fallas,
tiempos de reparacién y disponibilidad. Asi mismo, se definiran los factores para
la implementacion y gestion de un plan de mantenimiento autobnomo para los

equipos de ensacado.
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El estudio se llevara a cabo bajo un esquema de cinco fases, las cuales

conllevan al cumplimiento de los objetivos planteados.

En la fase uno, revision documental, se llevara a cabo un diagndstico de
las condiciones actuales de los equipos de ensacado mediante la descripcion de

los equipos, analisis criticidad (2 semanas).

Para la fase dos, plan de muestreo, se planificara la recoleccion de datos,
se realizara un analisis de fallas y se establecera un tablero de indicadores

productivos y de mantenimiento (3 semanas).

En la fase tres, disefio de instrumentos de recoleccion de la informacién e
implementacion del plan, se definiran el alcance del plan de mantenimiento y se
elaborara la documentacion pertinente para las rutinas operativas y la asignacion

de roles y responsabilidades (9 semanas).
En la cuarta fase, trabajo de campo e implantacion del plan, se establecera
un programa de capacitacion y se trabajara en la implantacién del mantenimiento

auténomo para los equipos de ensacado de cemento (6 semanas).

Finalmente, la quinta fase donde se plasmaran los resultados sera la

elaboracién de informe final (2 semanas).
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Figura 1.

Esquema de solucién
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7. MARCO TEORICO

Para abordar la problematica se revisaran los conceptos y teorias que dan
soporte a la investigacion. Se proporciona de esta manera el fundamento teérico

y practico que sustenta la propuesta de solucién.

7.1. Gestion del mantenimiento industrial

En el ambito industrial, el mantenimiento se define como un conjunto de
actividades de aspecto técnico, administrativo y organizacional que se aplican
durante el ciclo de vida util de los activos fisicos, con el propdsito de conservar
sus condiciones de operacion o restablecerlas cuando han sido afectadas. Estas
acciones son sumamente importantes para asegurar el correcto funcionamiento
de los equipos y sistemas, asi como para prevenir fallas que puedan generar
paros no programados o afectar la calidad del producto final (European

Committee for Standardization, 2010).

El objetivo principal de la gestidén de mantenimiento en general se basa en
aumentar la disponibilidad de los activos y optimizar costos, que deriva en que

dichos activos funcionen con eficacia y confiabilidad (Amendola, 2006).

En su Modelo de gestion de mantenimiento, figura 2, Ortiz (2010) explica lo
siguiente: de izquierda a derecha, representando al cliente, se encuentra la
gestion productiva quien genera con sus requisitos las entradas al sistema,
bloque Planificar. A continuacion, se representa el flujo principal del proceso por
medio de las 6rdenes de trabajo hacia el bloque Hacer, el cual permite el servicio

de mantenimiento. Seguidamente, el bloque Verificar comprende el seguimiento
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y la medicion comparada con los objetivos, planes y tomas de acciones

correctivas y preventivas. Finalmente, en el bloque superior se encuentran las

acciones para la mejora continua de la eficiencia de la gestion del mantenimiento,

donde se encuentra el mantenimiento auténomo.

Figura 2.

Esquema del modelo de gestion del mantenimiento
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Nota. Imagen del esquema de funcionamiento del modelo de gestién de mantenimiento. Obtenido

de A. Ortiz (2013). Gestion de mantenimiento en pymes industriales. Revista Venezolana de

Gerencia. (p. 101)
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711. Tipos de mantenimiento

Pinzén (2023) identifica que los tipos de mantenimiento que pueden ser
implementados en diversas organizaciones incluyen: el correctivo, preventivo,
predictivo, el productivo total (TPM), el centrado en la confiabilidad (RCM) vy el

mantenimiento basado en el riesgo (RMB).

Figura 3.

Evolucion del mantenimiento

A | CLASE MUNDIAL
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REACTIVO

Preparo los medios para reparar en
caso de averia

CORRECTIVO

No hay prevision de averias
Se actia ante cada Incidencia

Evolucion del mantenimiento en la empresa

Nota. Imagen del esquema de evolucién del mantenimiento. Obtenido de Instituto Tecnoldgico de
Castilla y Ledn. (2020). Evolucion de la gestién del mantenimiento hacia el mantenimiento 4.0

[Imagen]. En Hacia el mantenimiento 4.0. https://itcl.es/blog/hacia-el-mantenimiento-40/
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7.1.2. Analisis de criticidad

Segun Mendoza (2005), un analisis de criticidad tiene como propdsito
crear un método que proporcione una herramienta para identificar la jerarquia de
procesos, sistemas y equipos en una planta compleja, que permite la clasificacion

de los componentes en secciones gestionables y auditables.

Matematicamente, la criticidad resulta del producto de la frecuencia de
eventos o fallas de un sistema o proceso y la consecuencia vinculada con el
impacto operacional y productivo, costos operacionales y de mantenimiento,

impacto en la seguridad y ambiente.

7.2. Definicion del TPM

El TPM es una metodologia industrial que originada en Japon en la década
de 1970, como respuesta a la necesidad de mejorar la calidad de los productos
y servicios. Promueve la integracion entre los operadores, los equipos y la

organizacion en su conjunto (Nakajima, 1988).

7.21. Pilares del TPM

Calle (2019) define que la implementacion de la metodologia TPM se
fundamenta en ocho pilares, los cuales generan la ruta para lograr los objetivos
como integrar el mantenimiento preventivo, predictivo y auténomo, eliminar fallas,
tiempos muertos, accidentes y productos defectuosos, promover una nueva

cultura organizacional.
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Figura 4.
Pilares del TPM
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Nota. Imagen de los pilares del TPM enfocado en los principios de manufactura esbelta.
Obtenido de SPC Consulting Group. (2024). Implementacion TPM.

(httos://spcgroup.com.mx/producto/implementacion-tpmy/)

7.3. Mantenimiento auténomo (AM)

El mantenimiento auténomo puede definirse como un proceso mediante el
cual los operadores asumen responsabilidades basicas de mantenimiento en sus
equipos, como inspeccion, limpieza, lubricacion, ajuste y deteccion de fallas
(Osada, 1991).

Por otra parte, Nakajima (1988) indica que este enfoque permite que los

equipos mejoren su disponibilidad y mitigan costos relacionados a paros de

maquina imprevistos.
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7.31. Principios del mantenimiento auténomo

Para iniciar la implementacion deben considerarse los siguientes

principios fundamentales:

Empoderamiento del operador: la capacitacion y entrenamiento de los
operadores es primordial para la implementacion mantenimiento
auténomo, ya que deben comprender como llevar a cabo las tareas de
forma efectiva y segura (Fracttal 2023).

Desarrollo de la autonomia: es importante minimizar la dependencia de los
técnicos de mantenimiento, pero estos deben ser entrenado para la
supervision y apoyo (Fracttal 2023).

Prevencion de fallas: para evitar fallas criticas es importante identificar los
equipos criticos y su respectivo plan de mantenimiento preventivo (Fractal
2023).

Implementacion de las 5S: segun Nakajima (1989), los principios basicos
para la gestion de operaciones son la clasificacion, el orden, la limpieza,

la estandarizacion y la disciplina.

7.3.2. Beneficios del mantenimiento autébnomo

Algunos de los veneficios identificados de la implementacién del MA

en el ambito industrial se listan a continuacion:

Aumenta la disponibilidad de los equipos (Nakajima, 1989).

Mayor eficiencia en el manejo de los recursos destinados mantenimiento
y produccion (Kaizen Institute, s.f.).

Mayor seguridad y orden en el entorno de trabajo (Kaizen Institute, s.f.).

Incremento en la eficiencia operativa y productividad (Swanson, 2001).
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7.3.3. Factores clave

Para que el mantenimiento autobnomo tenga éxito en un proceso

industrial, se deben considerar los siguientes aspectos:

. Compromiso de la alta direccion: fundamental para garantizar la

implementacion efectiva del programa (Wireman, 2004).

. Capacitacion continua: la formacion del personal debe ser constante
(Moubray, 1997).
. Monitoreo y mejora continua: uso de indicadores clave para evaluar el

impacto del mantenimiento auténomo (Smith, 2003).

7.4. Etapas del mantenimiento auténomo

Para evitar que el mantenimiento autbnomo sea solamente un programa
de limpieza superficial, el Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas (JIPM)
recomienda que se adopte un enfoque de siete pasos, los cuales contienen el

dominio progresivo de las 5°s (Nakajima, 1988).

7.4A1. Limpieza inicial

En esta etapa se considera la limpieza a fondo como un proceso
educativo, el cual tiene la finalidad de desarrollar en los operadores el sentido de
pertenencia hacia sus equipos. De aqui se deriva la premisa “limpiar es
inspeccionar”. También es necesario aunar el aprendizaje de técnicas basicas de
lubricacion y ajustes, lo cual permite que se genere la habilidad de detectar

problemas en los equipos de manera prematura (Nakajima, 1988).
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Algunos problemas que se pueden detectar a través de la
inspeccion son: fugas, pizas sueltas, desgastes y otras anomalias que

deterioran la salud de los equipos (Kaizen Institute, s.f.).

7.4.2. Eliminacion de focos de contaminacién y areas de dificil

acceso

Para esta etapa, los operadores deben apropiarse de medidas para la
eliminacion de las causas de suciedad y residuos de produccion, con el fin de
evitar su dispersion y adherencia, y minimizar de esta manera los tiempos de
ejecucion. En el caso de las zonas de dificil acceso, los ingenieros de
mantenimiento deben disefar procedimientos de limpieza e inspeccion
especializados en la que puedan cooperar los técnicos y los operadores
(Nakajima, 1988).

7.4.3. Estandares de limpieza y lubricacién

Como consecuencia de las primeras dos etapas se deben estandarizar los
procedimientos para que el mantenimiento autdbnomo se realice de forma rapida
y eficaz. Evidentemente, el tiempo disponible para las rutinas es limitado, por lo
que los supervisores deben asignar a los operadores periodos razonables para
realizar dichas rutinas. Por ejemplo, se sugiere dedicar diez minutos diarios antes
y después de la operacion; treinta minutos durante los fines de semana o una
hora al finalizar el mes para actividades de mantenimiento. Si estos tiempos no
pueden cumplirse, deben promoverse soluciones creativas como el uso de
controles visuales para los niveles de aceite, la reubicacion de engrasadores o la
implementacion de métodos de lubricacion mas eficientes. Estos cambios deben

planearse en colaboracién con todas las partes involucradas (Nakajima, 1988).
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7.4.4. Inspeccion general

Las etapas de uno a tres se realizan para prevenir el desgaste y controlar
las condiciones basicas del mantenimiento del equipo. En el paso cuatro se
pretende evaluar dicho desgaste de los activos a través de una revision integral
de sus condiciones, a la competencia de los operadores al trabajar para restaurar

sus equipos a buenas condiciones de operacion (Nakajima, 1988).

En un principio los lideres deben ser entrenados haciendo uso de un
manual de inspeccion inicial preparado por mantenimiento, categoria por
categoria. Posteriormente, los lideres deberan compartir los aprendizajes al
resto del equipo, que trabajara de forma conjunta y esforzandose para aplicar lo
aprendido. Finalmente, el departamento de mantenimiento y los lideres del MA

optimizan las inspecciones y las mejoran (Nakajima, 1988).

Para que los resultados sean positivos, el entrenamiento debe ser
auditado y reforzado con aplicaciones practicas ya que este cuarto paso es
extenso y cada operador debe desarrollar la capacidad de detectar anomalias.
Los resultados seran paulatinos, pero al final de la implementacién del cuarto
paso, se veran cambios sorprendentes, como la reduccién del 80 % de fallas de
los equipos. Sin embargo, si no se han obtenido resultados para este momento,
se deben retomar los primeros pasos hasta que las habilidades hayan sido
dominadas por completo o puede ser indicio de que se debe trabajar en elevar el

nivel técnico (Nakajima, 1988).
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7.4.5. Inspeccion autonoma

Los estandares establecidos en las tres primeras etapas del MA y los
estandares de inspeccion provisionales deben ser comparados y reevaluados
para mejorarlos, para garantizar de esta manera el cumplimiento de los plazos y

las metas establecidas para el MA (Nakajima, 1988).

7.4.6. Organizacion y orden

Seiri, términos japones que se traduce como “organizacion”, hace
referencia al proceso de identificar aquellos factores del entorno laboral que
deben ser gestionados y priorizados. Involucra directamente a los gerentes y
supervisores, quienes deben minimizar y simplificar los objetos, materiales o
condiciones innecesarios. Seiton, traducida como “orden”, implica apegarse a
los estandares establecidos, responsabilidad que recae sobre los operadores, los
cuales deben enfocarse en mejoras que faciliten alcanzar los estandares. En
resumen, ambas actividades aseguran la implementacion de la estandarizaciéon

y el control visual del entorno productivo (Nakajima, 1988).

En el paso 6, los supervisores y gerentes toman la iniciativa en completar
la implementacion del mantenimiento autonomo al evaluar el rol de los
operadores y aclarar sus responsabilidades. ;Qué deben hacer los
operadores para prevenir pérdidas por fallas y defectos, por ejemplo, y qué
habilidades adicionales deben poseer? Con base en la experiencia de los
operadores hasta este punto, los gerentes pueden querer ampliar el
alcance de sus actividades relacionadas con el equipo. (Nakajima, 1988,

p. 84)
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Nakajima (1988) indica que los operadores, ademas de mantener las
condiciones basicas de inspeccion, pueden tener las siguientes

responsabilidades:

o Ajustes operacionales y verificacion de la calidad del producto.

o Identificar y corregir de condiciones anormales de funcionamiento de los
equipos.

o Registro y seguimiento de la informacion asociada a la operacion, calidad

y parametros del proceso.
o Realizar ajustes y reparaciones basicas de maquinaria, moldes, plantillas

y herramientas.

Implementacion total del mantenimiento autonomo: en este ultimo paso,
Nakajima (1988) menciona que los involucrados desarrollan motivacion y
competencia, o que genera independencia, capacitacion y competencia. Asi
mismo, las actividades lideradas por mantenimiento y supervisores deben
enfocarse en eliminar las seis grandes pérdidas, las cuales se listan a

continuacion:

o Paradas inesperadas debido a averias.

o Cambios de producto o ajustes.

. Atascos, sensores, piezas mal colocadas, etc.

o Operacién de la maquina debajo de su velocidad éptima.

. Pérdida por productos defectuosos o reprocesos.

o Pérdidas por productos no conformes durante el arranque o calentamiento
del equipo.
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7.5. Auditoria del mantenimiento auténomo

Para que las auditorias sean efectivas, es primordial que el personal y los
supervisores tengan conocimiento profundo del entorno laboral, brinden
instrucciones claras y el apoyo necesario para motivar a los trabajadores,
permitiéndoles experimentar la sensacién de progreso y satisfaccion conforme
avanza cada etapa (Nakajima, 1988).
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8. METODOLOGIA

A continuacion, se desarrolla la metodologia para el presente trabajo de

investigacion:

8.1. Caracteristicas del estudio

Las caracteristicas del estudio se detallan a continuacion.

8.1.1. Diseino

El disefio de esta investigacidon es no experimental, ya que no se realizaran
manipulaciones ni intervenciones sobre las variables. En el proceso de ensacado
de cemento se analizaran las siguientes variables: mediciones de incidencia de
fallas, tiempo medio entre fallas, tiempo de reparacion y disponibilidad de los

equipos.

8.1.2. Tipo de estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que se evaluaran las
tendencias y se definira el estado de condicién, los puntos por mejorar, las
técnicas de inspeccion, indicadores de mantenimiento, las rutas de inspeccion y
la periodicidad de las rutinas. El estudio sera transversal debido a que los datos

se recolectaran en una sola ocasion.

29



8.1.3. Alcance

El alcance de esta investigacion es de tipo descriptivo, ya que tiene como
proposito desarrollar un plan de mantenimiento autbnomo orientado a optimizar
la disponibilidad operativa y reducir los costos asociados al mantenimiento y a la
produccion. La propuesta se aplicara especificamente a los equipos de ensacado
de cemento de la linea uno en una planta cementera, y abordara aspectos
técnicos, operativos y organizacionales que permitan mejorar la eficiencia del
sistema productivo. El estudio contempla el diagnostico del estado actual de los
equipos, la estandarizacién de rutinas de inspeccion, limpieza y lubricacion, asi
como la capacitacién del personal operativo, para contribuir al fortalecimiento de

una cultura de mantenimiento proactiva y sostenible.

8.2. Unidades de analisis

La poblacién en estudio seran los activos de la linea uno de ensacado de
cemento, la cual se encuentra dividida en subpoblaciones dadas por los equipos
de aplicacion automatica, equipos de ensacado, sistema de bandas de pesaje y
control de calidad, bandas de transporte y paletizado de sacos de cemento, la

cual sera estudiada en su totalidad.

8.3. Variables

A continuacion, se describen las variables segun su vinculacién con cada

objetivo:
Para el diagndstico del estado actual de los equipos de ensacado, se

consideran variables cuantitativas relacionadas con el porcentaje de criticidad,

tipos de fallas mas frecuentes, el tiempo medio entre fallas (MTBF) y la
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disponibilidad operativa. Estos indicadores seran recolectados mediante
herramientas como la matriz de criticidad, diagramas de Pareto y tableros de

indicadores mensuales.

En lo que respecta a la implementacion de rutinas de mantenimiento
auténomo, se identifican variables cualitativas vinculadas a los tipos de rutinas
asignadas a los operadores, su frecuencia, y el nivel de conocimientos técnicos
necesarios para su ejecucion. Estas seran documentadas a través de listas de

verificacion, cronogramas y matrices de responsabilidades.

Finalmente, para establecer el programa de capacitacion del personal
operativo, se consideran variables cualitativas como el tipo de entrenamiento
requerido, los contenidos de los cursos y el costo estimado en horas hombre. Los
datos se obtendran mediante el analisis del temario de formacion y el

presupuesto asignado.

Tabla 1.
Operacionalizacion de variables para diagndstico, implementacion y capacitacion

en mantenimiento autébnomo

Objetivo Variable Tlpp de Indicador Técnlca /
variable Instrumento
Estado actual de los Porcentaje de
. Cuantitativa criticidad Matriz de criticidad
equipos
Clasificacion de fallas
Diagnosticar el mediante diagrama de
estado actual de los Tipos de fallas Cuantitativa Pareto (1er trimestre Diagrama de Pareto
equipos de 2025)
ensacado de la linea
uno Tiempo medio entre Cuantitativa Valxep;;)lrgtladlo Tablero de
fallas (MTBF) indicadores mensual
Disponibilidad o Porcentaje de Tablero de
. Cuantitativa . L -
operativa disponibilidad mensual indicadores mensual
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Continuacion de Tabla 1.

Desarrollar los

Rutinas de
inspeccion, limpieza

Tipo de rutina aplicada

procedimientos para s Cualitativa Listas de verificacion
: . y lubricacion para (MA)
la implementacién
operadores
del plan de I S
- Periodicidad de la Frecuencia: diaria,
mantenimiento rutina Cualitativa semanal o quincenal Cronograma de
auténomo de los q mantenimiento
equipos de .
ensacado de conr\cilcvire‘r:igitos Grado de dominio por Matriz de
cemento técnicos del Cualitativa respo_nsabllldad responsabilidades
asignada
operador
Tipo de entrenamiento
Establecer el Programa de o (mecanico, Temario de
programa de o Cualitativa ) 9
P capacitacion automatizacion, etc.) formacion
capacitacion de los
operado_res_ para Nombre de los
mantenimiento . . "
" Contenidos de los o moédulos o unidades .
auténomo de los Cursos Cualitativa formativas Temario
equipos de
ensacado Costo de o Horas hombre
. Cuantitativa . Presupuesto
capacitacion estimadas
Evaluar la ) . Valor promedio
efectividad del T'egﬁgsnz&ql'_%?)” tre Cuantitativa mensual in dic;(?:rleegorr?eensual
mantenimiento
auténomo de los
equipos de
ensacado por medio Disponibilidad o Porcentaje de Tablero de
. . Cuantitativa . L -
del porcentaje de operativa disponibilidad mensual  indicadores mensual

disponibilidad

Nota: Operacionalizacién de variables a partir de objetivos especificos y disefio metodolégico del

estudio. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Word.
8.4. Fases de estudio

El proceso para el cumplimiento de los objetivos del diseio de

investigacion se llevara a cabo de la siguiente forma:

. Fase 1. Revision documental

Se llevara a cabo una descripcion inicial de los equipos mediante una

matriz de criticidad, construida a partir del analisis de la base de datos histérica

de mantenimiento, la evaluacion de los manuales técnicos proporcionados por el
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fabricante y el estudio de las tendencias de los indicadores de mantenimiento

correspondientes al primer trimestre del afio 2025.

° Fase 2. Plan de muestreo

Se estableceran las directrices metodoldégicas para la recoleccion de
informacion relevante. Posteriormente, se continuard con la evaluacion del
estado actual de los equipos, mediante el anadlisis de fallas, con el propdsito de
identificar aquellas que pueden ser mitigadas a través de la intervencion directa
de los operadores. Los resultados se representaran a través de un diagrama de
Pareto correspondiente al primer trimestre del afio 2025, complementado con un
tablero de control que muestre los indicadores MTBF, MTTR vy el porcentaje de
disponibilidad. Para ello, se empleara la herramienta de hoja de calculo y la

generacion de graficos mediante Microsoft Excel.

. Fase 3. Disefio de instrumentos de recoleccion de la informacion e

implementacion del plan de mantenimiento

A partir de los objetivos definidos conjuntamente por las areas de
produccion y mantenimiento, y considerando los beneficios proyectados de la
implementacion del mantenimiento autdbnomo, se estableceran los estandares
operativos necesarios para las rutinas basicas de inspeccion, limpieza y
lubricacién en los equipos de ensacado de cemento. Estos estandares se
plasmaran en listas de verificacion estructuradas en Microsoft Word, adaptadas

a las condiciones del area de ensacado y a los equipos de la linea uno.
Paralelamente, se desarrollara una matriz RACI como herramienta de

gestion para la asignacion clara de roles y responsabilidades, en la que se

delimitard quiénes seran los responsables, los encargados de ejecutar, los
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consultados y los informados durante la aplicacion del mantenimiento auténomo.
Esta estructura permitira asegurar la participacion del personal operativo y
técnico, fomentar el sentido de pertenencia, la disciplina operativa y la

sostenibilidad del plan a mediano y largo plazo.

o Fase 4. Trabajo de campo

En esta fase se definira el programa de capacitacion dirigido a los
operadores, con el objetivo de prepararlos para participar activamente en la
implantacion del plan de mantenimiento autonomo en los equipos de ensacado
de cemento de la linea uno. Para ello, se utilizaran listas de verificacion que
permitiran registrar informacion clave durante las actividades diarias. A partir de
estos registros, los propios operadores generaran reportes que facilitaran la
identificacion de necesidades de intervencion en los equipos. Toda la informacién
recopilada se organizara en una base de datos que servira para calcular
indicadores importantes como el MTBF, MTTR vy la disponibilidad, mediante

herramientas de hoja de calculo en Microsoft Excel.

° Fase 5. Elaboracion de informe final

Se documentara el plan de mantenimiento auténomo aplicado a los
equipos de ensacado de cemento de la linea uno. Ademas, se evaluaran los
resultados obtenidos en términos de disponibilidad, mediante el analisis de la
tendencia central de los indicadores de mantenimiento, desde el inicio de la
implementacion de las rutinas hasta la finalizacién del periodo de recoleccion de

datos.
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9.

TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Se emplearan diversas técnicas de analisis de la informacion para lograr
los objetivos propuestos en este trabajo de investigacion, con el fin de obtener
los resultados de la implementacion del plan de mantenimiento autonomo para la

linea uno de ensacado de cemento.

Tabla 2.

Técnicas de analisis de la Informacion

Variable/Indicador

Tipo de
presentacion
final

Tipo de analisis
Analisis de criticidad

Objetivo

Diagnosticar el estado
actual de los equipos
de ensacado de la linea
uno

Estado operativo de los
equipos
Indicadores: MTBF, MTTR,
disponibilidad

Tablero de control de
indicadores
Diagrama de Pareto del
primer trimestre

Estadistica descriptiva
(tendencia central)
Interpretacion del
diagrama Pareto

Desarrollar los
procedimientos para la
implementacion del
plan de mantenimiento
autéonomo de los
equipos de ensacado
de cemento

Rutinas de inspeccion,
limpieza y lubricacion
Cumplimiento por operador

Tendencia de
cumplimiento de
inspecciones y criticidad
de los equipos

Analisis de la
correlacion entre el
cumplimiento de las

rutinas y la
disponibilidad de los
equipos

Analisis de cobertura

Establecer el programa
de capacitacion para
los operadores de los
equipos de ensacado

Programa de capacitacion
Contenido, duracién y
costo por curso

Tabla descriptiva del
programa
Resumen de costos por
capacitacion

del programa
Relacion entre
formacion y
participacion en
mantenimiento

Evaluar la efectividad
del mantenimiento
auténomo de los

Estado operativo de los

Tablero de control de
indicadores

Estadistica descriptiva

equipos de ensacado equipos
por medio del Indicadores: MTBF, MTTR, (tendencia central)
porcentaje de disponibilidad
disponibilidad.

Nota: Técnicas de Analisis de la Informacién. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Word.
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10. CRONOGRAMA

En el siguiente cronograma de trabajo se indica el tiempo necesario para

realizar el trabajo de investigacion.

Figura 5.

Cronograma de actividades

abv 73 my I un [T ] e S ve'S ¢ D s

3 ") ¢ gadanits AV "
£ VOIS dneans we2ines vie 2171
- Cronograva de wovidedesy
: an IR e MY
3 Ageasanan (el rTeacs Deszsliy 0l twverbgaoes Nystacsre
X on AN e MBS b SRS e IO A 10908 we U1
rriee M U o Des - rtis - » e Wi . i . e
+ Crorograma de acividades Midias |l )OVE vieIMZS r ]
Agrsbacén del prtocols Jdn haa INOBEE e Q0EGS T F
+ Desarolle de I investigacion Mdizs W 0  vie 1001005 f 1
Fase | Qeveitn focomens Hdan b 20E2E e 230528 ‘=
Fase 2 Plas e muesssso 158 BT we DHE =]
Fass 3 Disels de nutrumenos de 45 Ay o HIGH e BWOE Y
mesieccon de b mlormacen
§ Fase 4 Tratap de camgo Nan bos BB v BAE s .
g 4 Fase 5. Elaboracica de informe Wdias e 30955  vim 1001005 (|
w faol
; Redazcdo ge pressrnlacdo ds 21033 b2 230828 e JD0SZE 3
< Iesatadas
- *
p Aedaccensedscustnts  Jdas med 11025 we M08 1
8 R
Retaccdn e oncfascees Sds B HM0ZE  we WIDZE 1"
+ Apechaciones W das 135 ve /1) [ |
Apratacde o o asesor B diax U= 133025 we 31/10/23 ‘ome
Apeadaoes por ol coodranyr 4 das w318 e N1 =
Apratacee jor ol rvsor 5 diss s 10/11/25  vie J4/11/28 B
Aprstacee por ks Esciela oo 5 diss e 1/18/25  vie 2011125 I
Featpad o rgenala

Nota. Cronograma de actividades para el desarrollo de la investigacion. Elaboracién propia,

realizado en Microsoft Project.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Este proyecto de investigacidon requiere diversos recursos que faciliten el
acceso a la informacidn necesaria como, por ejemplo, recursos humanos,

tecnoldgicos vy fisicos.

o Recursos humanos: el investigador, el asesor y un operador experto que
destine tiempo para la validacion de las rutinas e instrumentos de

recoleccion de datos.

o Recursos tecnoldgicos: se requiere de una impresora, tinta, computadora,
acceso a internet y programas de Microsoft Office, los cuales seran
utilizados para registrar y procesar la informacion necesaria para la

investigacion.

o Recursos de equipo: se cuenta con un vehiculo que se empleara para
desplazamiento del investigador al lugar de la investigacion segun sea

necesario.

o Recursos fisicos: es un espacio para el investigador con acceso a los
servicios basicos para desempenfar las tareas requeridas y el espacio
fisico y tecnologico de la institucidbn con acceso publico para realizar la

observacion y registro de datos relevantes.
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Tabla 3.

Detalle del presupuesto de la investigacion

Recursos Descripcion Total Fuente Porcentaje

Humanos Investigador Q23,400.00 Propia 81.31%
Asesor Q0.00 Propia 0.00%
Operador experto Q1,500.00 Propia 5.21%
Tecnologicos Impresora Q500.00 Propia 1.74%
Tinta Q150.00 Propia 0.52%
Computadora Q500.00 Propia 1.74%
Internet Q150.00 Propia 0.52%
Programas de Office Q500.00 Propia 1.74%
Equipo Vehiculo Q1,000.00 Propia 3.47%
Fisicos Oficina Q1,000.00 Propia 3.47%
Resma de hojas Q80.00 Propia 0.28%

Total Q28,780.00 100.00%

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacion del proyecto de investigacion. Elaboracién

propia, realizado con Excel.

El presupuesto para la investigacién sera cubierto en su totalidad por el
investigador, quien asumira el 100 % de los costos asociados al desarrollo del

estudio.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol del problema

Baja eficiencia productiva

Impacto negativo en la
disponibilidad

Aumento en costos de
reparacion

T

Desgaste prematuro

T

T

+

Desajuste lementas
mecanicos

Altos tiempos de espera
para reparacion

?

f

Deteccion tardia de
anomalias

T

Dificultad para
priorizar tareas de
mantenimiento

?

Persistencia de las fallas funcionales en los equipos de ensacado y paletizado de la linea uno de una planta cementera

F 3

|

Minima intervencion de
los operadores para
realizar ajustes
meécanicos basicos

Limitada cantidad de
técnicos para atender
tareas especializadas de
mantenimiento en
equipos criticos de planta

Rutinas de limpieza e
ispeccion operativa
poco efectivas

Ambigliedad en
reportes por paros
de magquina

Nota. Arbol del problema, empleado para el planteamiento del problema. Elaboracién propia,

realizado en Microsoft Visio.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia entre los objetivos y las variables para diagnostico,

implementacion y capacitacion en mantenimiento autbnomo

_ . Tipo de . Técnica /
Objetivo Variable variable Indicador Instrumento
Porcentaje de
Estado acFuaI de los Cuantitativa criticidad Matriz de criticidad
equipos
Clasificacion de fallas
Diagnosticar el mediante diagrama de
estado actual de los Tipos de fallas Cuantitativa Pareto (1er trimestre Diagrama de Pareto
equipos de 2025)
ensacado de la linea
uno Tiempo medio entre Cuantitativa Valc;ep;;)geladlo Tablero de
fallas (MTBF) indicadores mensual
D|spon|b!l|dad Cuantitativa _ qut_:t_antaje de o Tablero de
operativa disponibilidad mensual indicadores mensual
Rutinas de
Des_anpllar los inspeccion, }|mp|eza Cualitativa Tipo de rutina aplicada Listas de verificacion
procedimientos para y lubricacion para (MA)
la implementacién operadores
del plgn_de Perlodlc@ad dela o Frecuencia: @ana, Cronograma de
mantenimiento rutina Cualitativa semanal o quincenal s
A mantenimiento
auténomo de los
equipos de Nw_el_de Grado de dominio por .
ensacado conocimientos o L Matriz de
P Cualitativa responsabilidad -
técnicos del asignada responsabilidades
operador 9
Tipo de entrenamiento
Establecer el Programa de (mecanico Temario de
programa de capacitacion Cualitativa automatizacion, etc.) formacion
capacitacion de los
operado.res. para Nombre de los
mantenimiento . . f
! Contenidos de los o maodulos o unidades .
auténomo de los Cualitativa - Temario
; cursos formativas
equipos de
ensacado Costo de o Horas hombre
. Cuantitativa . Presupuesto
capacitacion estimadas
efsc\;illilijzrdl adeI Tiempo medio entre Cuantitativa Valcr)r:epr:gl:g?dlo Tablero de
mantenimiento fallas (MTBF) indicadores mensual
auténomo de los
equipos de
ensacado por medio Disponibilidad Cuantitativa Porcentaje de Tablero de
del porcentaje de operativa disponibilidad mensual indicadores mensual

disponibilidad

Nota: Operacionalizacion de variables. Elaboraciéon propia, realizado en Microsoft Word.
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Apéndice 3.
Instrumento para la recoleccion de datos de los equipos y su respectiva

ponderacion para la evaluacion de la criticidad

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMLA ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA i ;:, P@ﬁ?@ j@ﬁ@@

MAESTRIA EN INGENIERIA DE MANTENIMIENTO v = / FACULTAD DE INGENIERIA

Intrumento para la recoleccién de datos - Matriz de coDIGO:
criticidad FECHA:

. INCIDENCIA SOBRE LA GRADO DE E;fg:ﬁ:gNEf_QEngﬁ,gE Sumatoria | Criticidad
ENSACADORA LINEA 1 PRODUCCION MANTENIBILIDAD UMD TE g:::::’ e de,,':.‘:::o

Inmediato |<=8 hrs.|>8 hrs.| Alto |Medio|Bajo

NUim. CODIGO DESCRIPCION TECNICADEL EQUIPO 150 75 0 100 50 0

Nota. Instrumento para recoleccién de datos y criticidad de los equipos. Elaboracién propia,
realizado en Microsoft Excel.
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Apéndice 4.

Instructivo para el llenado de la tabla de criticidad para la ensacadora uno

Accion

Valores posibles

Ingresar numeracion continua

1,2,3,..)

Ingresar el codigo interno

(ej. SJ.611-BE1).

Columna Descripcion
. Numero secuencial de los
Nuam. . .
equipos en la lista.
P Cadigo técnico del equipo
copico evaluado.
DESCRIPCION Nombre técnico o
TECNICA DEL funcional del equipo
EQUIPO u quipo.

Especificar con claridad el
nombre o funcién del equipo

(ej. UT Elevador de Cangilones)

Impacto que tiene la falla
del equipo en la
operacion productiva.

INCIDENCIA SOBRE
LA PRODUCCION

Marcar solo una celda con “1”
por fila:

* Inmediato = 150 pts.
*<8h=75pts.
*>8h=0pts.

Marcar solo una celda con “1”

* Alto = 100 pts.

GRADO DE Dificultad para realizar « Medio = 50 pts
MANTENIBILIDAD tareas de mantenimiento. por fila: = oL pis.
* Bajo =0 pts.
L * Si=0pts.
¢EXISTE BACK-UP O EVallijaoSI ezlsteec()jt;o Marcar solo una celda con “1”:
REDUNDANCIA? equipo que pu olou on-1-
reemplazar al evaluado.
* No = 50 pts.
Suma de los puntos
SUMATORIA PARA  seleccionados por equipo Automatica: suma de los oi. 425
EL CRITERIO segun los criterios puntos seleccionados )-

anteriores.

Porcentaje de criticidad
respecto al valor maximo
posible (300 pts.).
Categoria de criticidad
asignada con base en el
% de criticidad del
equipo.

% DE CRITICIDAD

CRITICIDAD DE
MANTTO NUEVA

Férmula: (Suma / 425) * 100,
donde 425 es el total
acumulado actual

Interpretar el resultado

A (Alta): = 50 %

B (Media): 20-49 %
C (Baja): <20%

Nota. Instructivo para recoleccion de datos y criticidad de los equipos. Elaboracion propia,

realizado en Microsoft Word
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Apéndice 5.
Instrumento para la recoleccion de datos de los equipos para generacion de

diagrama de Pareto

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMLA

FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIER{A

Instrucciones de llenado:

Campo Descripcién
N.° Numero correlativo del registro.
Fecha Dia en que ocurri¢ la falla.

Cédigo del equipo  Cddigo técnico o de inventario del equipo.

Instrumento para la recoleccion
de datos — Diagrama de Pareto

Nombre funcional o técnico del equipo (ej. Ensacadora

Nombre del equipo automatica BE1).

Clasificacion general (ej. mecanica, eléctrica,

Tipo de falla sensores, etc.).

Descripcion de la falla Breve descripcion del problema detectado.

Cantidad de Numero de veces que ocurri¢ la falla durante el
ocurrencias periodo analizado.
Tiempo perdido (min) Tiempo total de parada causado por esa falla. CcODIGO:
Observaciones Comentarios adicionales relevantes. FECHA:

Nombre _. L, . Tiempo
T D
ipo de Descripcion Cantidad de sl Observaciones

Fecha Codigo del equipo del
equipo (min)

falla de lafalla ocurrencias

@ |N oo s [

©

o

N

w

=

a

o

b

©

©

N
o

Nota. Instrumento para la recoleccion de datos para la generacion del diagrama de Pareto.

Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.
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