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RESUMEN 

 

 

 

En el desarrollo de una nueva empresa se encuentran diversos problemas 

que deberían llamar especialmente la atención, tales como la gestión de la 

calidad y la gestión del mantenimiento de maquinaria. El presente trabajo se 

desarrollará en una empresa recién emprendida, que se dedica a la elaboración 

de bolsas plásticas a partir de la mezcla de material virgen y reciclado. 

 

A través de la utilización de un sistema de gestión de la calidad ISO 

9001:2015 se buscará mejorar el mantenimiento de maquinaria y reducir los 

defectos producidos por las fallas en los equipos de producción. 

 

El desarrollo de la investigación será mixto, analizando las variables 

cuantitativas de los procesos de producción que establezcan e identifiquen los 

defectos que afectan la expectativa de la calidad de los clientes en el producto 

final. A su vez, la recopilación y el análisis de datos permitirán verificar la 

relación directa que sostiene el mantenimiento con los defectos en los 

productos. 

 

Los datos recolectados establecerán las pautas a seguir para hacer un 

análisis correcto de la línea de producción, dicho análisis será respaldado por 

medio de herramientas de gestión de calidad, que establezcan las causas 

principales de los defectos de producción, de esta manera se podrán tomar 

acciones para la mitigación de los mismos. 

 

Se espera que con los resultados obtenidos se logre proyectar los 

beneficios que se obtendrán al desarrollar la gestión del mantenimiento con la 
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utilización de la ISO 9001:2015 y que dichos resultados también se reflejen en 

producción. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El segmento de la industria guatemalteca que se dedica al 

emprendimiento va en aumento, las oportunidades de negocio son variadas y 

se desarrollan en diferentes especialidades, tal es el caso de la industria de 

elaboración de productos plásticos. 

 

Los retos a afrontar son variados, la competitividad, la correcta gestión de 

recursos económicos, la gestión de recurso humano, entre otros, comprenden 

un campo de estudio diferente que es necesario explorar para ser exitosos en el 

emprendimiento; así pues, es de especial relevancia para el gremio de 

ingeniería el estudio de la gestión de la calidad y del mantenimiento industrial. 

 

La investigación que se presenta a continuación se ejecutó en una 

empresa recién instaurada, ubicada en el municipio de Mixco de la ciudad de 

Guatemala. La institución ha tomado la decisión de elaborar productos 

plásticos, específicamente bolsas de polietileno de alta densidad, con diferentes 

tipos de presentaciones 

 

Se tomó la decisión de iniciar labores únicamente controlando los gastos 

realizados y la utilidad, sin embargo, al transcurrir los primeros meses de 

trabajo se hizo evidente que era necesaria la instauración de controles más 

estrictos en las actividades de la institución, ya que estaban teniendo fallas 

constantes en su equipo de producción y a su vez defectos, como la falta de 

resistencia en las bolsas. 
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Es importante establecer las bases que permitirán a la empresa establecer 

la correcta gestión del mantenimiento, en conjunto con la utilización de la norma 

ISO 9001:2015. A través de esa esta herramienta de gestión se espera que se 

obtengan los resultados deseados. Al identificar las fallas que son causa de un 

pobre mantenimiento en los equipos de producción, se podrán determinar los 

elementos críticos que deben mejorarse, tanto en la gestión del mantenimiento, 

como en la calidad. También se espera que los beneficios alcanzados se 

reflejen en la satisfacción al cliente, tanto interno como externo. 

 

Como se podrá determinar en la lectura de la investigación, el enfoque es 

mixto, se estarán evaluando variables cuantitativas y cualitativas. Cada una de 

las variables ayudará a lograr los objetivos planteados en el estudio. 

 

La metodología se ha desarrollado en cuatro fases: 

 

La primera desarrollará el marco de trabajo contextual, con el objetivo de 

establecer los lineamientos teóricos a seguir para alcanzar las metas 

establecidas. 

 

En la segunda fase se realizará la observación de campo para definir los 

defectos, por medio de la toma de muestras, para realizar el análisis de los 

datos recopilados. También se establecerán los valores aceptables de defectos 

en productos debido a fallas por medio de herramientas de estadística 

descriptiva. 

 

Para establecer los elementos críticos que deberán mejorarse en la 

calidad y en el mantenimiento –fase 3 de la investigación–, se analizarán los 

resultados de la fase anterior por medio de diagramas de dispersión y 

diagramas causa-efecto. Esto tendrá como objetivo establecer los planes de 
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acción de cada elemento crítico y determinar un orden de prioridad para cada 

uno. 

 

La última fase comprenderá una encuesta, con el fin de determinar la 

satisfacción del cliente interno y externo. También se integrará toda la 

información que refleje los beneficios obtenidos debido al estudio. 

 

Para establecer los lineamientos referentes a la calidad se estará tomando 

como base el modelo de gestión ISO 9001:2015, la gestión del mantenimiento 

dependerá de las necesidades que se observen en el estudio de campo inicial. 

 

La organización está dispuesta a proporcionar todos los recursos que 

estén al alcance de su mano para la realización de esta investigación, esto hace 

que sea totalmente factible la ejecución de todas las fases del estudio. 

 

El primer capítulo corresponde al desarrollo del marco teórico, se 

revisarán los aspectos teóricos de los temas principales, como la calidad, el 

mantenimiento y la industria del plástico. 

 

El segundo capítulo contendrá los resultados obtenidos de la 

investigación, esto definirá cual es el estado actual de la empresa, que definirá 

el camino a seguir para alcanzar los objetivos consiguientes. 

 

En cuanto al tercer capítulo, consistirá en la discusión de los resultados y 

cómo los beneficios adquiridos han tenido impacto positivo en la empresa. 

  



4 

  



5 

2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Es de conocimiento general que existen métodos que ayudan a identificar 

los problemas dentro de la gestión en las empresas o industrias. Según 

Kathleen, Roger y Kristy (2001) los métodos Just in Time (Justo a Tiempo) y el 

método Total Quality Management (Gestión de la Calidad Total), han tenido un 

papel muy importante dentro del desempeño de la fabricación de productos en 

la industria. Dichos métodos contemplan dentro de sus directrices el 

compromiso total del personal para lograr un objetivo en común. El estudio 

anterior identifica el estado del arte de los temas relacionados con la 

investigación, esto ayudará a tener una referencia sobre el estado más alto que 

la empresa debería proyectarse a largo plazo. 

 

Muchos estudios consideran únicamente los aspectos técnicos, 

relacionados con la gestión de la calidad, pero también deberán considerarse 

los aspectos que contemplan el comportamiento de los trabajadores, tal y como 

lo mencionan Young, Joo y Kevin (2017): “para mejorar el desempeño de la 

calidad es necesario entender la relación que existe entre las practicas 

orientadas hacia el comportamiento y hacia lo técnico” (p. 14). Este estudio 

justifica la necesidad de realizar la investigación sobre la relación entre la 

gestión de calidad y mantenimiento, ya que de no contar con la correcta gestión 

de los procesos esenciales de la empresa, se corre el riesgo de fracasar en la 

industria. 

 

Según mencionan Sanjay y Paul (2000) citando a Hill (1994): “la literatura 

de estrategias de manufactura ha confirmado que la calidad del producto es una 

de las mayores prioridades competitivas para poder competir con ventaja de 
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manera sostenible” (p. 4). Esto establece la importancia que tiene el estudio 

para ser competitivos en el mercado, de esta manera se producirán artículos de 

excelente calidad, bajo estándares que aplican internacionalmente. 

 

Otro aspecto a contemplar dentro del contexto de la industria es el 

mantenimiento del equipo o maquinaria de producción. Estos elementos son 

claves para el desarrollo correcto del producto y la medición de los tiempos de 

producción, uno de los métodos mas utilizados a nivel mundial por compañias 

reconocidas como de clase mundial es el método Mantenimiento Productivo 

Total (Total Productive Maintence, TPM). “Las compañias que han 

implemendado el TPM no solo serán capaces de mejorar sus prácticas de 

mantenimiento, también mejorarán el desempeño de la fabricación de sus 

productos” (Kathleen, et al., 2001, p. 12). El anterior estudio ayuda a 

ejemplificar la importancia que tiene la gestión correcta del mantenimiento, ya 

que el correcto majeo de este programa lleva implicito el éxito relacionado con 

la elaboración de productos de calidad. 

 

Las ventajas competitivas que proporcionarán estos métodos de control de 

la producción son sin duda una necesidad en el mercado de hoy en día, sin 

embargo, pocos estudios han visto la relación que tienen los métodos del TPM 

y el TQM. 

 

Según Tiong, Norhayati & Muhamad (2012): “para mejorar de manera 

constante el desempeño de la calidad, el sistema de gestión de la calidad debe 

tener el mantenimiento apropiado” p. 7, las compañías deben estar 

comprometidas a unificar dichos métodos para que los resultados sean de 

beneficio para la empresa y para los trabajadores. Esta investigación, 

relacionada con estudios efectuados con anterioridad, da argumentos que 
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motivan a ampliar al tema de investigación y ayudarán a establecer los 

objetivos. 

 

Estudios modernos indican que las pequeñas empresas tienen gran 

potencial para ser utilizadas como medio de prueba para nuevos sistemas de 

calidad que contemplen diferentes métodos de acercamiento para la resolución 

de problemas, según mencionan Anders, Bjarne, Henrik & Ida (2018): “la 

investigación de la gestión de la calidad, en pequeñas y medianas empresas, 

demuestra que es más sencillo encontrar maneras de combinar la 

estandarización y la innovación” (p. 12). Este antecedente en particular 

establece los lineamientos que ayudarán a demostrar que la combinación de la 

gestión de la calidad y el mantenimiento darán resultados favorables para la 

empresa. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

Una empresa de elaboración de bolsas plásticas, ubicada en el municipio 

de Mixco de la ciudad de Guatemala, tiene dificultad en identificar los modelos 

de gestión de mantenimiento, así como de calidad, para reducir los defectos en 

sus productos y controlar las fallas en sus equipos. 

 

3.1. Descripción del problema 

 

Al emprender el desarrollo de una empresa se encuentran diversos 

problemas intrínsecos a este tipo de dinámica, uno de los problemas más 

comunes es la manera en la que se gestionará la calidad y el mantenimiento de 

una nueva empresa. Una empresa recién fundada, que se dedica a la 

elaboración de bolsas plásticas, debido al alto índice de fallas del equipo de 

producción, se ha visto afectada en su productividad, generando pérdidas en 

sus ganancias y pérdida de clientes. 

 

Los problemas que afronta esta nueva empresa son variados, el índice de 

paros producto del fallo de maquinaria está golpeando seriamente la 

productividad y la eficiencia del equipo, así como la del personal, continuamente 

los colaboradores deben detener labores al no contar con equipo en buenas 

condiciones para trabajar. 

 

La falta de personal de mantenimiento capacitado ha dejado 

consecuencias graves, ya que, al no tener conocimiento necesario para realizar 

una reparación de la manera correcta, ha ocasionado más problemas sin aun 
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haber encontrado el problema raíz que está provocando fallas más graves y a 

su vez productos defectuosos. 

 

Es indispensable corregir el rumbo que lleva esta empresa recién fundada, 

de tal manera que los clientes sigan interesados en seguir comprando 

productos que satisfagan sus necesidades y que esto genere las ganancias 

necesarias para seguir siendo un negocio atractivo, de lo contrario, los 

inversionistas que confiaron en el emprendimiento de esta empresa se verán 

obligados a retirar la inversión del negocio. 

 

3.2. Formulación del problema 

 

 Pregunta central 

 

¿Cómo la utilización de un sistema de gestión de calidad ISO 9001:2015 

mejorará el mantenimiento y reducirá los productos defectuosos debido a las 

fallas del equipo de producción de una industria manufacturera de bolsas 

plásticas? 

 

 Preguntas auxiliares 

 

o ¿Qué fallas en los equipos de producción provocan defectos que 

afectan la calidad de los productos? 

 

o ¿Qué elementos críticos deben mejorarse en la gestión de 

mantenimiento y calidad en la elaboración de bolsas plásticas? 
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o ¿Qué beneficios se obtendrán al aplicar la gestión de un modelo 

de calidad ISO 9001:2015 en el mantenimiento de una industria 

manufacturera de bolsas plásticas? 

 

3.3. Delimitación del problema 

 

La investigación se realizará en una empresa recién instaurada, ubicada 

en la zona 4 de Mixco de la ciudad de Guatemala. La empresa se dedica a la 

elaboración de producto plástico para empaque, generalmente bolsa plástica en 

cinco diferentes presentaciones. 

 

El período contemplado para la ejecución es de seis meses, iniciando en 

el mes de octubre del año 2018 y finalizando a inicios del mes de noviembre del 

año 2019. 

 

3.4. Viabilidad 

 

El gerente general de la empresa está dispuesto a colaborar con la 

ejecución de la investigación, aportando todos los recursos necesarios, materia 

prima, mano de obra, documentación y económicos. 

 

Todos los gastos serán financiados por el investigador, esto incluye tiempo 

de mano de obra, equipo de cómputo y gastos de librería. 

 

3.5. Consecuencias de la ejecución de la investigación 

 

Al realizarse la investigación se podrá instaurar las bases para la elección 

de una estrategia de la gestión del mantenimiento, así como la definición de los 

pasos a seguir para instaurar un modelo de gestión de la calidad. La empresa 



12 

se verá beneficiada al identificar sus procesos de una manera correcta y esto 

ayudará a establecer las rutas para mejorar los procesos críticos. La 

investigación establecerá un programa de mantenimiento que ayudará a que los 

equipos desarrollen productos de buena calidad de manera constante. 

 

De lo contrario, con el tiempo los equipos presentarán fallas repetitivas, 

esto incrementará el tiempo de producción efectivo de la maquinaria, así como 

defectos en los productos finales, lo cual desencadenará la posible devolución 

de producto, reducción de la rentabilidad de la empresa y pérdida de clientes.  
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

El desarrollo del estudio estará enfocado en la línea de investigación 

correspondiente a los sistemas de control de la calidad, ya que se estará 

buscando la utilización de un modelo de gestión ISO con un modelo de gestión 

del mantenimiento.  

 

 La necesidad radica en que la industria guatemalteca cuenta con mucho 

potencial de crecimiento, sin embargo, al emprender nuevas empresas pocas 

veces se contempla la formalidad de la instauración de la misma, es cuestión de 

tiempo para que esta falta de seriedad en la estructuración de la compañía 

genere problemas financieros y por último lleve a tener que renunciar a 

continuar con la empresa.  

 

Esta investigación es de mucha importancia, ya que en ella se obtendrán 

los lineamientos necesarios para establecer las bases de un sistema de gestión 

de calidad integrado con la gestión del mantenimiento. El enfoque se realizará 

con respecto a una industria de fabricación de bolsas plásticas, sin embargo, ya 

que la mayoría de las industrias son estructuradas de manera similar, 

independientemente de su producto final, este trabajo de investigación podrá 

ser tomado como guía para la instauración de un programa de gestión similar. 

Esto está directamente relacionado con la asignatura de principios y 

fundamentos de calidad, ya que se definirán las bases para proponer la 

utilización de la norma ISO 9001:2015. 

 

La principal motivación radica en que existe muy poca investigación en 

este tema, tal y como menciona Tiong y otros autores (2012, p. 21) citando a 
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Water (2000): “durante las auditorias se considera parte de las funciones de 

mantenimiento dentro del sistema de calidad, pero en general hay muy poca 

información sobre las actividades de manteamiento en la literatura de gestión 

de la calidad” (p. 15). Es necesario establecer la relación directa que la gestión 

de la calidad y la gestión del mantenimiento poseen, para poder utilizarlas como 

referencia estratégica en la industria actual. 

 

Los principales beneficiarios de esta investigación serán los clientes 

internos de la empresa, ya que contarán con productos de buena calidad que 

satisfacen sus necesidades. El cliente interno o la organización también se 

verán beneficiados al contar con un estudio que demuestre los beneficios de 

contar con los lineamientos necesarios para implementar un modelo de gestión 

de la calidad integrado con el mantenimiento. La asignatura Implementación de 

Sistemas de Calidad está directamente relacionada con el desarrollo de esta 

investigación y será fundamental para alcanzar los objetivos, ya que con los 

conocimientos adquiridos se establecerán los lineamientos para proponer la 

utilización de la ISO 9001:2015. 

 

Los beneficios que se alcanzarán por medio de las investigaciones serán 

los siguientes: 

 

 Se instaurarán las bases para la elección de una estrategia de la gestión 

del mantenimiento y los pasos para la calidad. 

 Identificación de los procesos críticos de la empresa y los controles 

estadísticos correspondientes. 

 Establecer un programa de mantenimiento que garantice el desarrollo de 

productos de buena calidad. 

 Eliminar las fallas repetitivas. 

 Garantizar la satisfacción del cliente. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. Objetivo general 

 

Proponer la utilización de un sistema de gestión de calidad ISO 9001:2015 

que mejorará el mantenimiento y reducirá los productos defectuosos debido a 

las fallas del equipo de producción de una industria manufacturera de bolsas 

plásticas. 

 

5.2. Objetivos específicos 

 

 Identificar los defectos que afectan la calidad de los productos debido a 

las fallas en los equipos de producción. 

 

 Determinar los elementos críticos que deben mejorarse de la gestión del 

mantenimiento y la calidad en la elaboración de bolsas plásticas. 

 

 Evaluar los beneficios de la utilización de un modelo de gestión de 

calidad ISO 9001:2015 integrado con un modelo de gestión de 

mantenimiento. 
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

Es indispensable establecer los límites tolerables de los defectos (baja 

resistencia, calibre fuera de especificación, presentación) en los productos 

finales, producto de un mantenimiento pobre del equipo de producción. Al 

contar con los lineamientos básicos de la gestión de mantenimiento se 

controlarán y reducirán fallas, teniendo como resultado productos de buena 

calidad que permitirán establecer los límites tolerables de defectos. 

 

El esquema de solución funcionará de la siguiente manera: 

 

 Diagnóstico: se realizará una visita inicial para establecer el estado actual 

de la empresa referente al control de la calidad y al control de 

mantenimiento, se recopilará toda la información básica de los equipos, 

así como el estudio y observación de todo el proceso de producción. 

 

 Análisis: al conocer y establecer los procesos se podrá definir cuáles son 

las variables que se deben controlar y sus límites aceptables; se 

definirían los defectos máximos aceptables para cada producto y se 

establecerán formatos para la recopilación de la información de 

mantenimiento. 

 

 Propuesta: como resultado de la recopilación de la información se 

propondrá un modelo de gestión de mantenimiento integrado con un 

modelo de gestión de calidad ISO, de tal manera que las fases para su 

implementación queden establecidas. 
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En la siguiente figura se muestra el esquema de trabajo de forma 

resumida: 

 

Figura 1. Esquema de solución 

 

VISITA INICIAL INFORME

RECOPILACION DE 
DATOS

DETERMINACION DE 
FORMATOS

RESULTADO 
PARCIALES

RECOPILACION Y 
TABULACION DE 
INFORMACION

ANALSIS DE 
INFORMACION

RESULTADOS

ELABORACION DE 
CONTROLES DE 

PROCESO Y 
MANTENIMIENTO

DOCUMENTO FINAL

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. La industria del plástico 

 

La industria de la manufactura de plástico ofrece una gran variedad de 

productos que generalmente es posible observar en la mayoría de artículos que 

se consumen a diario. Basta con observar el entorno para evidenciar la 

presencia del plástico, desde el empaque que contiene el alimento, hasta los 

componentes de algunos vehículos, todos ellos contienen algún elemento o 

parte plástica. 

 

En este capítulo se definirá qué es un plástico, los procesos de 

transformación para elaborar productos de consumo, también se abordará el 

tema del reciclaje del plástico y la importancia que este proceso tiene dentro de 

la industria, para que se pueda desarrollar de manera sostenible. 

 

7.2. Tipos de polímeros 

 

Todos los plásticos son fabricados a partir de un polímero, según 

Shrivastava (2018) es posible clasificarlos en tres grandes grupos, basados en 

la fuente de origen: 

 

7.2.1. Naturales 

 

Este grupo es constituido por todos los polímeros que se producen de 

manera natural y son extraídos de su fuente. Los ejemplos de polímeros más 

comunes son: lana, seda y el caucho extraído de los árboles. 
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7.2.2. Sintéticos 

 

Este tipo de polímeros se producen de manera artificial en laboratorios. 

Algunos ejemplos de este tipo de polímeros podrían ser: poliamidas (nylon), 

polietileno (PE), poliestireno (PS), teflón y una variedad extensa de derivados. 

 

7.2.3. Semisintéticos o regenerados 

 

Un polímero semisintético es el resultado de la modificación química de un 

polímero en su estado natural. Un ejemplo muy notorio según Edward (2017) es 

la elaboracion de productos biomédicos a través de la regeneracion química de 

exoesqueletos de crustáceos como los camarones. 

 

7.3. Termoplásticos y termoestables 

 

En respuesta a la aplicación de calor los plásticos pueden categorizarse 

de la siguiente manera: 

 

 Termoplásticos: este tipo de plásticos se ablanda al estar expuesto al 

calor y se endurece al enfriarse. Debido a la reversibilidad en el cambio 

de fase, este tipo de plástico puede ser reciclado o remodelado, esto lo 

convierte en el material ideal para los procesos de moldeado y extrusión, 

que utilizan material reciclado para su proceso (Dominick, Donald & 

Matthew, 2004). 

 

 Termoestables: este tipo de material no posee reversibilidad después de 

ser moldeado, por lo que no puede ser reciclado. La propiedad más 

importante de estos plásticos es su capacidad de soportar altas 

temperaturas, por lo que son muy utilizados para la cocina o en procesos 
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que impliquen temperaturas elevadas de operación, un material muy 

conocido que es parte de esta clasificación es el silicón (Edward, 2017). 

 

7.4. Propiedades de los plásticos 

 

Los productos desarrollados con materiales plásticos demuestran una 

gran variedad de propiedades y combinaciones, ayudan a elaborar un producto 

según las necesidades. Un solo producto puede contener uno o varios tipos de 

plásticos que satisfagan diferentes necesidades, un zapato, por ejemplo, 

contiene un material resistente a la temperatura y a la abrasión de la parte 

inferior, y también posee un material que logra ventilar y mantener fresco al 

usuario, ambos productos plásticos poseen diferentes propiedades (Edward, 

2017). 

 

7.4.1. Identificación de polímeros 

 

Las técnicas de identificación son esenciales para el aseguramiento de la 

calidad de los productos, así como para identificar muestras de materias primas 

de productos desconocidos y para determinar el proceso de reciclaje.  

 

7.4.1.1. Prueba de verificación para plásticos 

comunes 

 

Los plásticos más utilizados para la elaboración de productos se pueden 

dividir en 6: PVC, PS, PET, HDPE, LDPE y PP. El proceso de verificación para 

la determinación del tipo de plástico está descrito en la figura 2. 
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Figura 2. Determinación de tipo de plástico 

 

 

 

Fuente: Shrivastava, A. (2018). Introduction to plastics engineering. 

 

7.4.2. Propiedades físicas 

 

Materias primas son combinadas según la necesidad a cubrir en el 

producto de interés, algunas de las propiedades más comunes se mencionarán 

a continuación. 
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7.4.2.1. Densidad 

 

Esta unidad está definida como la masa (M) por unidad de volumen (V) de 

material plástico. La densidad (ρ) está representada por: 

 

  
 

 
 (g/cm3) 

Ecuación 1. Densidad. 

 

7.4.2.2. Tamaño de partícula 

 

El tamaño de partícula constituye una de las propiedades más importantes 

a considerarse, ya que determina el tipo de comportamiento que tendrá en el 

dispositivo de alimentación del proceso de conversión del material plástico. El 

tamaño y tipo de partícula definirán el tipo de alimentador a ser instalado en el 

equipo de procesamiento. 

 

Según Shrivastava (2018) un ejemplo de la importancia de particula se 

puede observar en la fabricacion de cápsulas para medicamento, estas 

contienen partículas muy pequeñas que se absorben de manera controlada en 

este tipo de aplicaciones. 

 

7.4.3. Propiedades mecánicas 

 

Las propiedades mecánicas son utilizadas para predecir el desempeño de 

los productos plásticos cuando experimentan fuerzas externas que los alteran, 

tales como la compresión, tensión, flexión y torsión. 
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7.4.3.1. Estrés y deformación 

 

El estrés está definido como la razón a la cual se aplica una fuerza sobre 

un área definida y está expresada en libras por pulgada cuadrada (psi) o en 

mega pascales (MPa). 

 

       
      

    
 

Ecuación 2. Estrés. 

 

Al aplicar fuerzas sobre materiales plásticos de prueba se notará 

deformación, que se representa de manera porcentual y es expresada de la 

siguiente manera: 

 

                 
                  

                 
 

  

 
 

Ecuación 3. Porcentaje (%) de deformación 

 

7.4.3.2. Resistencia a la fricción y desgaste 

 

Estas dos propiedades son consideradas como características 

superficiales de los plásticos. Ambas expresan la relación que tienen sus 

superficies al estar en contacto con otro tipo de material y cuál es su resistencia 

el movimiento. 

 

La fricción se define como la fuerza requerida para desplazar a un objeto 

del reposo (coeficiente de fricción estático). 

 

En aplicaciones relacionadas con los plásticos de ingeniería se requiere 

en muchas ocasiones que el plástico posea alta resistencia al desgaste, un 
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ejemplo claro de esto son los engranajes fabricados de plásticos como las 

poliamidas que poseen alta resistencia al desgaste. El desgaste es la capacidad 

que tiene un plástico para resistir la abrasión que ejerce otro material sobre la 

superficie del polímero.  

 

7.4.4. Reología de polímeros 

 

Los procesos de manufactura de productos plásticos dependen del estudio 

del flujo de las materias primas, en un proceso de producción esto se logra a 

través de la aplicación de calor y aplicación de fuerza. 

 

La reología de los polímeros auxilia para definir los indicadores que 

determinan el comportamiento de los plásticos y su correcta utilización en los 

procesos, como afirman Dominick, Donald & Matthew (2004). La viscosidad 

constituye el principal indicador que es determinado por medio del estudio de la 

reología de los polímeros. 

 

7.4.5. Comportamiento térmico de los plásticos 

 

El comportamiento de los polímeros termoplásticos es totalmente 

dependiente de la temperatura, sin embargo, existen cambios que modifican el 

comportamiento térmico, al agregar aditivos y otros polímeros a la mezcla de 

materia prima se debe estudiar el cambio en el comportamiento térmico. Las 

propiedades con respecto al calor se mencionan a continuación. 

  

7.4.5.1. Calor especifico 

 

Es la cantidad de calor que se necesita aplicar por unidad de masa para 

elevar en 1˚C la temperatura del material. En un proceso industrial, el 



26 

calor específico es indispensable para establecer temperaturas de 

operación y la aplicación de calor a las materias primas. (Rauwendaal, 

2018, pág. 72) 

 

Esta propiedad se expresa en J/g K. 

 

7.4.5.2. Temperaturas de trabajo 

 

Este indicador define cuál es la temperatura máxima y mínima, que 

permitirá que la materia prima mantenga sus propiedades intactas. 

 

7.4.5.3. Conductividad térmica 

 

Representa la propiedad más importante a tomar en cuenta en la 

selección de la materia prima para la producción, ya que determina la velocidad 

a la que se deberá procesar el plástico.  

 

La conductividad térmica está definida como la capacidad que posee un 

plástico para transferir calor, los plásticos generalmente son considerados 

aislantes térmicos, por lo que es un aspecto importante a considerar al definir la 

temperatura de ecualización para iniciar la producción (Rauwendaal, 2018). 

 

7.5. Procesamiento del plástico 

 

La transformación de los plásticos a un producto de consumo humano se 

puede efectuar por medio de los procesos que se mencionarán a continuación. 
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7.5.1. Moldeado por inyección 

 

Utilizado para fabricación de objetos plásticos por medio de un equipo 

inyector que introduce los polímeros fluidos a un molde con la forma deseada. 

El inyector de plástico (figura 3) es alimentado por una tolva, el material es 

calentado dentro del tornillo sin fin del inyector de plástico y este es forzado a 

entrar a un molde con la forma deseada. 

 

Figura 3. Inyector de plástico 

 

 

 

Fuente: Rauwendaal, C. (2018). Understanding extrusion. 

 

7.5.2. Moldeado por soplado 

 

Este proceso se utiliza principalmente en la fabricación de botellas 

plásticas, consiste en inyectar aire a altas presiones, dentro de cápsulas 
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plásticas contenidas dentro de un molde, de tal manera que la cápsula adquiera 

la forma del molde. 

 

7.5.3. Extrusión 

 

Como lo mencionan Dominick, Donald y Matthew (2004), este proceso de 

transformacion de plástico es el más ulilizado, debido a su capacidad de 

producir de manera continua e intermintente, esto permite la preparación de 

polímeros a un ritmo elevado de manera uniforme. 

 

El elevado ritmo de trabajo permite tener procesos con alta eficiencia y de 

bajo costo. Generalmente las extrusoras se clasifican en dos categorías: tornillo 

simple y tornillos múltiples, el uso de cada uno depende de la aplicación final 

del producto que se esté elaborando. 

 

7.5.3.1. Extrusora de tornillo simple 

 

Consiste en un cilindro que tiene incorporados elementos de calefacción 

(resistencias eléctricas). El interior del cilindro está fabricado con un metal 

diseñado específicamente para soportar el desgaste producido por el tornillo sin 

fin en el interior de la carcasa contenedora. La geometría de este tornillo sin fin 

está diseñada particularmente para el polímero que se utilizará para la 

producción y las condiciones térmicas que la materia prima posea (Eldridge, 

2017). 

 

La materia prima es introducida por los alimentadores (figura 4) ubicados 

en la garganta del tornillo, y estos son desplazados por el tornillo en forma de 

un material fluido hasta el troquel de extrusión. 
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Figura 4. Extrusora de tornillo simple 

 

 

 

Fuente: Shrivastava, A. (2018). Introduction to plastics engineering. 

 

7.6. Reciclaje del plástico 

 

Según Shen y Worrell (2014), desde la invensión del primer plástico en los 

años 1900 y el desarrollo del polietilieno en los años 1930, el número de 

plásticos ha incrementado de forma dramática. 

 

En los países más desarrollados el reciclaje de plásticos se ha convertido 

en uno de sus mayores retos para tener una producción sostenible, 

especialmente por la gran variedad de polímeros que existe. Esto implica 

diferentes tipos de reciclaje y métodos de manejo de desperdicio. 
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7.6.1. Materiales plásticos de reciclaje 

 

La cantidad de plásticos reciclados se ha mantenido creciendo de manera 

constante, según Merrington (2017), a pesar de esto la producción de plásticos 

vírgenes aún la supera por mucho. 

 

La siguiente figura contiene los plásticos que más son reciclados a nivel 

mundial: 

 

Figura 5. Tipos de plástico, reciclaje y aplicaciones 

 

 

 

Fuente: Merrington, A. (2017). 9 - Recycling of plastics. En: Kutz, M. Applied plastics 

engineering handbook. 

 

7.6.2. Reciclaje mecánico de plásticos 

 

Según Shen y Worrell (2014), el método de reciclaje más utilizado a nivel 

mundial es el que involucra un procedimiento mecánico, para la reducción y el 

procesamiento de los plásticos desechados. Este proceso consta de cuatro 

pasos que se detallan a continuación. 
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7.6.2.1. Almacenaje y clasificación 

 

En este paso se recolectan todos los desperdicios, se transportan a una 

planta que se encarga de clasificar cada tipo de polímero según su tipo (ver 

figura 5). 

 

En la industria del reciclaje se utilizan diferentes métodos de clasificación, 

como menciona Shen y Worrell (2014), las técnicas mas utilizadas para el 

proceso de clasificación son: separación por flote, separadores de barril, 

separación por inducción o también se utilizan combinaciones. 

 

7.6.2.2. Trituración 

 

El siguiente paso consiste en reducir el tamaño de los desperdicios, de tal 

manera que el manejo de la materia prima sea más conveniente para su 

transporte y almacenamiento. 

 

 La máquina de trituración consiste en una serie de cuchillas rotativas, 

que es impulsada por un motor eléctrico generalmente, en ella existe un tamiz 

que deja salir al material únicamente hasta que ha alcanzado el tamaño 

deseado. 

 

7.6.2.3. Lavado 

 

Según Merrington (2017), este paso generalmente se realiza únicamente 

con agua, aunque existen dos opciones, el lavado se puede efectuar con agua 

fria o con agua caliente a no más de 60˚C.; de utilizarse agua fría deberá 

tomarse en cuenta que el proceso necesitara la aplicación de un agente 

químico (hidróxido de sodio) para realizar un correcta limpieza. 
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7.6.2.4. Reproceso 

 

El paso final es el reproceso del material, esto se puede realizar por medio 

del uso de extrusoras, inyectoras, coextrusión, soplado de moldes, 

aglomeración, etc. 

 

7.6.3. Impacto del reciclaje de los plásticos 

 

El impacto ambiental generado por el reciclaje de los plásticos depende de 

muchos factores, según lo mencionan Shen y Worrell (2014), principalmente 

depende de los métodos de recolección que se utilizaron para su clasificación, 

así como del tipo de proceso que se utilice para procesar el material. Los 

mercados que pueden utilizar material reciclado son limitados, ya que el 

producto final en muchas ocasiones no es de buena calidad. 

 

7.7. Mantenimiento industrial 

 

Mehmeti, Mehmeti y Sejdiu (2018) afirman que el concepto de 

mantenimiento está presente y es indispensable para cualquier proceso de 

producción. La gestión del mantenimiento es esencial para poder mantener la 

calidad y la eficiencia de la línea de producción, como resultado de un mal 

mantenimiento se tendrán consecuencias graves, esto incluye las fallas 

constantes en el equipo de producción. 

 

Según la investigacion desarrollada por García Sanz Calcedo y Gómez 

Chaparro (2017), la buena gestión del mantenimiento puede llevar a reducir los 

costos de operación de la planta de producción hasta en un 6 %. 
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7.8. Objetivos de la gestión del mantenimiento 

 

Los objetivos de la gestión del mantenimiento según Deighton (2016) y 

Kumar (2018) son los siguientes: 

 

 Garantizar que el equipo siempre esté disponible para el uso de 

producción cuando se necesite. 

 

 Garantizar la optimizacion del uso de recursos de mantenimiento. 

 

 Maximisar la vida útil de los activos. 

 

 Minimizar el uso del consumo de energia y accidentes, a través de la 

continua inspección y reparación de equipos. 

 

 Operar la planta de producción a su desempeño óptimo. 

 

7.9. Benchmarking y evaluación del estado actual 

 

La función de mantenimiento ha evolucionado a lo largo de los años, este 

servicio ya no es visto como un gasto por las industrias, es más una inversión a 

largo plazo que garantizará la correcta operación de los equipos y la 

producción. 

 

El primer paso para establecer un sistema de gestión de mantenimiento es 

saber cuáles son los aspectos de se deben mejorar y también se debe priorizar 

cuáles de estos aspectos se trabajarán inicialmente. 
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Una vez sean identificadas y priorizadas las áreas de mejora, se 

recomienda hacer un benchmarking con alguna organización parecida, de tal 

manera que se puedan cerrar brechas y establecer objetivos a alcanzar (Potes 

Ruiz, Foguem  & Noyes, 2012).  

 

7.10. Sistemas de gestión del mantenimiento 

 

Para establecer un correcto sistema de gestión de mantenimiento se 

deben eliminar ciertos paradigmas que no ayudan al desarrollo del programa. 

 

 Apagar incendios: es indispensable eliminar la mentalidad de únicamente 

actuar cuando suceda una falla o problema, la autocomplacencia es un 

aspecto indeseado, no hay excusa para ser proactivo y actuar con 

antelación para encontrar causas raíz. 

 

 No existen los recursos para el cambio: los recursos para el correcto 

desarrollo del sistema de gestión son indispensables, este aspecto 

deberá ser apoyado por la administración, deberá aportar los recursos 

monetarios necesarios, así como la mano de obra para desarrollar el 

proyecto. 

 

7.10.1. Las tres M en los sistemas de gestión 

 

Los sistemas de gestión dependen de 3 variables esenciales, estos 

aspectos ayudarán a establecer las bases en el sitio de trabajo, para 

fundamentar los trabajos de implementación y rutinas de inspección. 

 

Estas variables se conocen como las 3 M y se detallan a continuación.  
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7.10.1.1. Mano de obra 

 

El objetivo es siempre reclutar al mejor candidato, con las habilidades del 

trabajo requerido y sea entusiasta para desarrollar las actividades que se le 

presenten diariamente. La mano de obra capacitada es indispensable para 

realizar la ejecución de los trabajos en los equipos. 

 

7.10.1.2. Máquina 

 

El equipo o máquina con el que se cuente deberá cubrir las necesidades 

de producción. Kumar (2018) menciona que idealmente se debe adquirir equipo 

que tecnologicamente requiera una menor cantidad de piezas para ejecutar las 

reparaciones, también se debe considerar cualquier aspecto positivo del equipo 

que ayude a reducir los tiempos de reparación. Un ejemplo de esto puede ser la 

utilización de cojinetes abiertos para los equipos, si el proceso lo permite, esto 

reducirá los tiempos de lubricación. 

 

7.10.1.3. Métodos 

 

Según Deighton (2016) la cultura organizacional es esencial para asegurar 

el éxito del programa de mantenimiento. Establecer roles y responsabilidades 

para cada miembro del equipo, así como la estucturación de los métodos para 

medir el avance, son cruciales para lograr el desempeño máximo de un sistema 

de gestión. 

 

7.11. Análisis de causa raíz 

 

El análisis de causa raíz es una herramienta facilitadora que tiene como 

objetivo llegar a la causa principal de un problema o una falla, de tal manera 
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que se prevenga en un futuro. Se requiere de un estudio extenso para 

determinar la verdadera causa de la falla, muchas veces se puede determinar 

una falla que pareciera ser una causa raíz y, sin embargo, puede ser 

únicamente un síntoma. Es recomendable el uso de herramientas de análisis 

como el método de Ishikawa (espina de pescado) para determinar todos los 

factores que pueden estar involucrados en la causa principal de un problema o 

falla en el equipo (Kumar, 2018). 

 

7.12. Mantenimiento basado en tiempo de vida de equipo 

 

Este tipo de mantenimiento está fundamentado en el gráfico de la figura 6, 

el objetivo de este tipo de mantenimiento radica en dar seguimiento y reforzar el 

mantenimiento cuando lo amerite. En la primera parte de la curva es posible 

observar una taza alta de fallas, esto generalmente se debe a diferentes 

aspectos, mala instalación, mal diseño del equipo, mano de obra no capacitada 

para operar, entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

Figura 6. Tiempo de vida útil de equipo 

 

 

 

Fuente: Kumar, D. & Kumar, D. (2018). Sustainable management of coal preparation. Chapter 

18 - Maintenance management. 

 

En la segunda fase de la curva se deben centrar todos los esfuerzos para 

que la vida útil del equipo aumente. Con un programa que incluya buenas 

prácticas de mantenimiento se logra la extensión de la vida útil del equipo. 

 

La última fase de la curva auxiliará para establecer que el tiempo de la 

vida útil del equipo ha llegado a su final, esto deberá definir el punto de partida 

para adquirir un nuevo equipo o establecer un plan para llevar al equipo a 

condiciones de operación aceptables (Deighton, 2016). 
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7.13. Mejora continua 

 

Los métodos mencionados anteriormente deberán ser apoyados por la 

mejora continua, de lo contrario no será posible sostener los cambios 

realizados. 

 

7.14. Tipos de mantenimiento 

 

Todos las máquinas o equipos de producción necesitan mantenimiento, 

como mínimo el recomendado por el fabricante, de esta manera se logrará 

llegar a la vida mínima de servicio de un equipo. En la figura 7 se detalla la 

jerarquía que cada tipo de mantenimiento posee o que generalmente es 

aceptada. 

 

Figura 7. Jerarquía de tipos de mantenimiento 

 

 

 

Fuente: Kumar, D. & Kumar, D. (2018). Sustainable management of coal preparation. Chapter 

18 - Maintenance management. 
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A continuación se detallan los tipos de mantenimiento más comunes y 

aplicables a la industria. 

 

7.14.1. Mantenimiento correctivo 

 

También conocido como mantenimiento reactivo, este tipo de 

mantenimiento implica la reparación o reemplazo de una máquina después que 

ha fallado. La falla se identifica hasta que ya ha sucedido el problema y 

finalmente se repara para que el equipo continúe produciendo.  

 

Para establecer prioridades únicamente se toma en cuenta la necesidad 

de producción, de igual manera, si fallan varios equipos a la vez se priorizará el 

equipo que más pedidos tenga (Deighton, 2016). 

 

Camilla, Anders y Jon (2018) mencionan que este tipo de mantenimiento, 

a corto plazo, es de bajo costo, no requiere de mucha mano de obra para 

realizarse, la herramienta puede limitarse a solo lo necesario para efectuarlo y 

no requiere tecnología avanzada para efectuarse. Sin embargo, a largo plazo, 

se evidenciará que es poco eficiente, también los costos de reparación se 

elevarán, esto debido a que las fallas tendrán repercusiones graves, esto 

llevará implícitamente a realizar compras de partes nuevas. 

 

En este tipo de mantenimiento no se busca la causa raíz del problema, el 

único objetivo es reparar cuando el equipo falle. Las fallas serán repetitivas. 

  

7.14.2. Mantenimiento preventivo 

 

La estrategia de mantenimiento preventivo es la más utilizada y fue uno de 

los primeros métodos implementados en la industria, con el objetivo de cubrir 
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las exigencias de producción, en cuanto a la conservación de equipo se refiere. 

Es imprescindible llevar dos tipos de actividades en este tipo mantenimiento, las 

que no requieren intervención, entiéndase, inspecciones rutinarias, monitoreo 

continuo de equipos críticos y las de intervención, como lubricación, reparación 

y remplazo. En este último caso se utilizarán materiales o consumibles del 

inventario. 

 

Cuando se realizan las actividades que no requieren intervención, se 

establece una ruta lógica, con una cantidad de equipos determinada y el 

personal determinado, ellos se encargarán de realizar la inspección rutinaria en 

cada turno y entregarán los datos al supervisor. Esto establecerá la varianza del 

comportamiento del equipo en un lapso de tiempo y determinará los tiempos de 

intervención anticipada o preventiva. 

 

Durante el período de inspección al determinar que algún elemento crucial 

del equipo está en mal estado, se determinará el rumbo a seguir, según el 

criterio del encargado de mantenimiento, se podrá abordar la reparación de dos 

formas: reparación inmediata o reparación programada. Este tipo de rutinas 

ayuda a establecer un plan de mantenimiento con la integración de producción, 

al definir las intervenciones a realizarse se podrá proyectar un tiempo definido 

requerido y se establecerá un plan con producción. 

 

Según Deighton (2016) para poder establecer un programa de 

mantenimiento preventivo es indispensable contar con las siguientes 

herramientas: 

 

 Sistema de gestión de órdenes de trabajo: esta plataforma será de 

utilidad para realizar la planificación del trabajo correctivo y preventivo. 

Es indispensable para establecer una base de datos. 
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 Para garantizar que las rutinas sean completadas por el personal de 

manera adecuada, se deberá crear disciplina en las rutinas de 

inspección. 

 

 Se deberá llevar un historial claro del estado actual del equipo, las 

reparaciones y fallas que ha tenido. 

 

 Datos que verifiquen que el mantenimiento preventivo ha sido efectivo, 

de no serlo la retroalimentación ayudará a corregir o eliminar las 

actividades que no estén aportando al programa. 

 

Potes Ruiz, Foguem y Noyes (2012) afirman que a largo plazo la 

desventaja de este tipo de mantenimiento radica en su elvado costo, elevado 

inventario y rutinas extensas.  

 

7.14.3. Mantenimiento predictivo 

 

El desarrollo de este tipo de mantenimiento es esencialmente el monitoreo 

de comportamientos anormales en los equipos críticos de producción. 

 

La posible falla es monitoreada por equipo especializado, detectar un 

parámetro fuera de los límites establecidos indicará que es necesaria la 

intervención para evitar una falla. 

 

Al utilizar este tipo de mantenimiento la posibilidad de predecir una falla 

antes que se produzca es muy alta, sin embargo, la predicción de fallas se 

utiliza en equipo crítico y esencial para la producción. 
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El costo del equipo especializado para monitorear el equipo de manera 

continua es muy elevado, de igual manera el software de recolección de datos 

también deberá ser incluido en el paquete de análisis. Las técnicas más 

utilizadas para ejecutar este tipo de mantenimiento son: monitoreo de vibración, 

termografías, análisis de aceite y el monitoreo en línea de equipos. 

 

7.14.4. Mantenimiento proactivo 

 

También conocido como mantenimiento de confiabilidad de equipo, este 

se basa, según Kumar (2018), en la efectividad para tomar la desiciones e 

identificar los equipos que tienen más prioridad, toma en cuenta la probabilidad 

de que un equipo falle, debido a la degradacion de los mecanismos o 

componentes de la máquina. 

 

Ayuda a enfocar el mantenimiento a lo que realmente importa, 

direccionando recursos financieros y mano de obra; de manera proactiva se 

establecearán rutinas o acciones de intervención a maquinaria. 

 

7.15. Flujo de trabajo en mantenimiento 

 

El flujo de trabajo, de principio a fin, se encuentra ilustrado en la figura 8, 

este diagrama de flujo contiene el mínimo de actividades o pasos para 

establecer un correcto flujo de información. 
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Figura 8. Flujo de trabajo de mantenimiento 

 

 

 

Fuente: Deighton, M. G. (2016). Facility integrity management. Chapter 5 - Maintenance 

management. 
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7.15.1. Revisión de las solicitudes de trabajo 

 

Las solicitudes de trabajo pueden ser generadas de diversas maneras, 

Mobley (2004) identifica las más comunes, siendo estas: producto de una 

inspección de rutina, producto del monitoreo de un equipo en particular, 

reemplazo de equipo, mantenimiento programado y deterioro de equipo. 

 

La naturaleza del origen del mantenimiento debe ser documentada, 

comunicada y archivada. Aun cuando surga un mantenimiento emergente se 

deberá ingresar la orden de trabajo realizado, para poder tener un registro de la 

operación realizada. 

 

7.15.2. Desarrollo de un plan de actividades 

 

El plan de actividades generalmente es establecido por el planificador de 

mantenimiento, es importante realizar la planificación de la manera más clara y 

precisa, de tal manera que el equipo de trabajo que realizará las actividades 

pueda desarrollarlas sin ningún contratiempo.  

 

En la estructuración de la planificación deberán incluirse los materiales 

necesarios para el desarrollo correcto de la intervención. El plan deberá contar 

con la información relacionada a permisos de trabajo, seguridad industrial, 

equipo de protección personal y la lista completa de actividades a realizarse.  

 

En la figura 9 se ejemplifica un plan de actividades: 
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Figura 9. Plan de actividades 

 

 

 

Fuente: Deighton, M. G. (2016). Facility integrity management. Chapter 5 - Maintenance 

management. 
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7.15.3. Compra de repuestos y materiales 

 

Un inventario con los materiales necesarios para la ejecución del 

mantenimiento es indispensable para un exitoso modelo de gestión. El 

departamento de compras deberá apoyarse en el departamento de 

mantenimiento para adquirir las partes que satisfagan las necesidades de la 

planta. 

 

Se deberá contar con espacios de almacenamiento apropiados, tanto para 

resguardar las partes, como para mantenerlas en buenas condiciones y 

accesibles en todo momento. 

 

7.15.4. Programación de trabajo 

 

Para poder utilizar al personal de mantenimiento de manera eficiente es 

necesario e indispensable contar con una correcta programación de trabajo, de 

esta manera se mantendrá al equipo de mantenimiento ocupado la mayor parte 

del tiempo. 

 

La programación de trabajo deberá estar proyectada idealmente en 

conjunto con el departamento de producción, de esta manera se establecerán 

prioridades, tomando en cuenta ambos criterios y estableciendo las tareas que 

ayudarán a ejecutar la operación, sin afectar la producción o poner en riesgo el 

funcionamiento del equipo (Deighton, 2016). 

 

7.15.4.1. Priorización de órdenes de trabajo 

 

Mobley (2004) establece que la priorización de órdenes de trabajo se 

calsifica de la siguiente manera: 
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 Prioridad 1: tareas de emergencia, estas deberán ser atendidas de 

manera inmediata, la utilización de horas extras es común en este tipo de 

emergencias. Un ejemplo de esta circunstancia se daría en el caso que 

falle el equipo de producción con un producto pendiente de entrega para 

el día siguiente. 

 

 Prioridad 2: órdenes de trabajo urgentes, estas deberán ser completadas 

lo más pronto posible, generalmente dentro de las próximas 48 horas 

después de surgir la solicitud. Como ejemplo se puede mencionar la 

localización de un problema que es potencialmente un riesgo para 

finalizar la producción de la semana. 

 

 Prioridad 3: trabajo que puede ser reprogramado, podrá ser proyectado o 

incluido dentro del plan de trabajo de una semana. Un ejemplo claro de 

este tipo de prioridad es el mantenimiento preventivo. 

 

 Prioridad 4: ejecutadas durante paros programados, son tareas no 

indispensables que pueden ser programadas para el futuro, 

generalmente es aceptable una ventana de un mes para poder incluir 

esta actividad al plan de trabajo. 

 

7.15.4.2. Reuniones programadas 

 

Reunir a los involucrados en el plan de mantenimiento es esencial para el 

desarrollo satisfactorio del mismo, aunque se recomienda que el tiempo de la 

reunión no se extienda más de 30 minutos en la reunión de inicio de semana, y 

no más de 15 minutos en la reunión diaria de actividades.  
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El objetivo principal de estas reuniones será revisar la carga de trabajo 

para la semana y establecer prioridades, utilizando los criterios mencionados en 

el capítulo anterior. 

 

7.15.5. Preparación de equipo 

 

Antes de iniciar los trabajos de intervención del equipo de mantenimiento 

se deberán realizar una serie de actividades, dependiendo las normas y 

políticas internas de la organización, generalmente se preparan permisos de 

trabajo, bloqueo de equipo, etiquetado de equipo y principalmente se preparará 

la herramienta de trabajo. Se debe verificar que toda la herramienta que está 

descrita en el plan de intervención esté a la mano, esto garantizará que el 

trabajo se desarrolle de manera continua y sin pérdida de tiempo. 

 

7.15.6. Seguridad industrial 

 

Se deberán seguir acciones y procedimientos que garantizarán la 

seguridad de los trabajadores en el área de trabajo. Los accidentes son 

provocados en su gran mayoría por un error humano, para reducir el riesgo de 

este factor se han definido los siguientes aspectos a tomar en cuenta antes de 

iniciar un trabajo de intervención de mantenimiento. 

 

7.15.6.1. Seguridad en la maquinaria 

 

Se debe tener precaución al utilizar equipos con partes móviles, según 

Sutton (2010) todos los accesos a dichas partes deberán tener guardas, estas 

tendrán la función de restringir el acceso a fajas, cadenas, poleas o a cualquier 

mecanismo que pueda causar alguna lesión. Las guardas deberán estar 
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correctamente ancladas al equipo, de tal manera que soporten un golpe 

repentino al mismo. 

 

7.15.6.2. Bloqueo y etiquetado de equipo 

 

El personal que intervenga el equipo de producción deberá asegurarse 

que esté bloqueado y etiquetado, de tal manera que cualquier compañero 

pueda visualizar el estado de la válvula o interruptor eléctrico fuera de uso. 

 

Según Sutton (2010), después de haber bloqueo del equipo se deberá 

verificar que todos los servicios estén efectivamente apagados, por ejemplo, se 

recomienda hacer la verificación de los elementos eléctricos conectados al 

equipo. 

 

7.15.7. Ejecución de trabajo 

 

Según Kumar (2018) es indispensable mantener informado en todo 

momento al supervisor, esto ayudará a tener control de la situación y a estar al 

tanto de eventos no contemplados que impliquen retraso en la entrega del 

trabajo. 

 

7.15.8. Actualizar bases de datos 

 

Al finalizar la intervención o reparación, el encargado del sistema de 

mantenimiento deberá actualizar el sistema con el resultado de la intervención y 

deberá cerrar la orden de trabajo, notificando de esta manera a los interesados 

y dando por concluido el mismo. 
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7.16. Estrategias de mantenimiento 

 

Definir un tipo de estrategia de mantenimiento requiere un buen 

conocimiento de los principios de la gestión del mantenimiento, así como la 

comprensión del funcionamiento de la empresa. No existe una manera 

determinada de establecer una estrategia, cada caso deberá contemplar sus 

recursos y el estado actual de la empresa, esto ayudará a definir el camino 

correcto a seguir. 

 

Existe un sinfín de estrategias de mantenimiento, esto se debe a que en 

ocasiones incluso se han creado mezclas entre ellas, con el objetivo de usar lo 

que está a la mano, de esta manera se optimiza el tiempo de la instauración de 

la estrategia. 

 

Es indispensable tener clara la situación en la que se encuentre la 

empresa, la estrategia planteada deberá seguir los lineamientos y objetivos de 

la compañía, ya establecidas las necesidades se podrán asignar recursos que 

hagan posible la ejecución de la estrategia. En la figura 10 se puede observar el 

diagrama de trabajo para establecer una estrategia de mantenimiento. 
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Figura 10. Flujo de trabajo de mantenimiento 

 

 

 

Fuente: Deighton, M. G. (2016). Facility integrity management. Chapter 5 - Maintenance 

management. 
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A continuación se presentarán los 4 tipos de estrategias comúnmente 

aceptadas y adaptadas a la industria. 

 

7.16.1. Optimización de la planificación del mantenimiento 

 

El objetivo central de este tipo de estrategia es reducir las actividades que 

no son indispensables, auxiliándose de la base de datos de actividades de 

mantenimiento. Para facilitar el estudio de la base de datos en ocasiones se 

utiliza un software que identifica los aspectos a optimizar. Este tipo de 

estrategia es utilizada para la reducción de costos dentro de un programa de 

mantenimiento. 

 

7.16.2. Mantenimiento centrado en la confiabilidad 

 

Este tipo de estrategia se centra en reconocer o categorizar cuáles son los 

equipos más importantes para el proceso, debido a esta premisa se deben 

centrar esfuerzos en los equipos críticos. 

 

La estrategia utiliza el mantenimiento proactivo para desarrollar un plan de 

mantenimiento que garantice el funcionamiento de los equipos críticos 

principalmente, de tal manera que las ventas o el negocio no se vea afectado 

por la falla de un equipo. El resto de equipos no tan importantes siempre 

estarán incluidos en un programa de mantenimiento, pero con menor inversión 

de recursos. 

 

7.16.3. Análisis de fallas y sus efectos 

 

El eje principal de esta estrategia está basado en el análisis profundo de 

las fallas, con ayuda de herramientas de análisis que determinen los 
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subsistemas que también han recibido alteraciones de funcionamiento, debido a 

determinada falla principal. Según Potes Ruiz, Foguem y Noyes (2012) esta 

estrategia deberá mapear todos los subsitemas implicados, asi como identificar 

todas las partes de cada equipo para que de esta manera se puedan relacionar 

en el análisis de fallas. 

 

7.16.4. Eliminación de defectos 

 

Su fundamento principal se basa en la premisa que “las fallas son 

resultado de los defectos. Eliminar defectos es la única manera de mejorar 

constantemente un sistema de producción” (Deighton, 2016, p. 135). 

 

Esta estrategia busca eliminar todos aquellos defectos encontrados en 

etapas tempranas del uso del equipo, eliminando todo aquello que pueda 

causar problemas de funcionamiento en el futuro, esto ayudará a reducir costos 

y tiempo invertido en reparaciones. Cada componente del equipo se analiza y 

se identifican posibles defectos que podrán ser eliminados. 

 

7.17. Calidad 

 

Según Mas, Sapena, García y Ramírez (2018) los sitemas de gestión son 

utilizados como una herramienta para estructurar, controlar y manejar las 

actividades, desarrolladas por una organización en la elaboracion de un 

producto o un servicio. 

 

A continuación se definirán los aspectos esenciales que ayudarán a 

conceptualizar la gestión de calidad e indicarán la vía a seguir para tener éxito 

en la implementación. 
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7.18. ¿Qué es la calidad? 

 

La calidad indica la capacidad que tienen todos los elementos de una 

entidad para satisfacer las necesidades establecidas. La calidad deberá estar 

enfocada en la satisfacción al cliente en conformidad con sus requerimientos y 

diseñada para un propósito específico. 

 

Se dice que la satisfacción del cliente se alcanza cuando el cliente 

adquiere un producto o un servicio que cumpla con lo que esperaba (Kiran, 

2017). 

 

7.19. Generalidades de la norma ISO 9001 

 

Kent (2017) afirma las siguientes generalidades acerca de las norma ISO 

9000: 

 

 Provee el marco de trabajo general para los sistemas de gestión y guía 

en el manejo de documentos. 

 

 Orienta acerca del uso y manejo de la documentación y delimita la 

información a documentar. 

 

 Es una guía en la mejora de procesos, se analizan las entradas y salidas 

de un proceso para buscar una mejora. 

 

 Debe ser específica a las actividades de la empresa, la norma es muy 

genérica, esto obliga a adaptarla a las necesidades de la empresa. 
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 No especifica los métodos de control de la calidad, estos deberán ser 

definidos por el usuario. 

 

 Los productos no se certifican ISO 9000, los procesos sí se certifican ISO 

9000. 

 

7.20. Los 7 principios de la gestión de la calidad y planear-hacer-

verificar-actuar 

 

A partir de la versión 2015 de ISO9001 se redujo la cantidad de principios 

a 7, estos principios aplican de igual manera a cualquier sistema de gestión y 

son los siguientes. (Gutiérrez, 2013). 

 

7.20.1. Enfoque en el cliente 

 

El concepto de calidad dice que siempre se debe estar enfocados en 

conseguir la satisfacción del cliente e incluso exceder sus expectativas. Para 

logar conseguir la satisfacción se deberá conocer la necesidad que el cliente 

tiene en el presente y la manera en la que esta necesidad se pueda desarrollar 

en el futuro. 

 

7.20.2. Liderazgo 

 

Es establecer un propósito común y la dirección que la empresa deberá 

seguir, con el objetivo de alcanzar las expectativas del cliente. Un buen 

liderazgo debe incluir una excelente comunicación a nivel general en la 

compañía, esto motivará al personal y auxiliará para alcanzar las metas 

establecidas. 
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7.20.3. Compromiso  

 

Todos los niveles de la compañía deberán ser competentes y deberán 

estar comprometidos a entregar su mejor desempeño en el trabajo asignado, 

para alcanzar los objetivos de la empresa.  

 

7.20.4. Enfoque al proceso 

 

Todas las empresas tienen procesos, el resultado de un buen manejo de 

estos procesos consiste en la buena gestión de los recursos que estos llevan 

implícitos. El enfoque en el proceso llevará a mejorar de manera consistente las 

salidas del proceso y reducirá costos. 

 

Entender los procesos llevará a identificar procesos redundantes, de esta 

manera se podrán mejorar o eliminar. 

 

7.20.5. Mejoras 

 

Las mejoras son necesarias para conservar la competitividad, todos los 

aspectos de la empresa deberán ser continuamente evaluados y mejorados.  

 

La mejora continua prepara a la empresa a reaccionar de manera positiva 

en el mercado actual tan cambiante. 

 

7.20.6. Enfoque en decisiones basadas en evidencia 

 

Las decisiones tomadas con respecto al sistema de gestión deberán ser 

tomadas única y exclusivamente con evidencia que sustente el cambio o la 
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mejora. En ningún momento se deberá mezclar la toma de decisiones con 

sentimentalismos. 

 

7.20.7. Relación con el cliente 

 

Las buenas relaciones con los clientes son indispensables para el éxito de 

un sistema de gestión de calidad. Una buena relación con los proveedores de la 

cadena de suministros es esencial para establecer y garantizar la operación de 

la compañía. 

 

7.20.8. Planear, hacer, verificar y actuar 

 

El ciclo PHVA puede ser utilizado para mejorar el desempeño de cualquier 

proceso. En la figura 11 se observa un esquema que expresa el flujo de trabajo 

relacionado con el PHVA. 
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Figura 11. Ciclo PHVA 

 

Fuente: Kent, R. (2017). Quality management in plastics processing. 

 

7.21. Planificación de la calidad 

 

Kathleen, Roger y Kristy (2001) afirman que la planificacion de un sistema 

de calidad garantizará la reducccion del desperdicio, reporoceso, defectos y 

quejas.  

 

Planificar previene problemas con anticipacion, la norma ISO 9001 hace 

especial énfasis la planificacion por dos vías, la planificacion global y un plan 

detallado que especifique los métodos y la frecuencia de revisones de 

productos. 

 

 



59 

7.22. Sistemas de muestreo 

 

El muestreo de productos está basado en inspeccionar atributos de cada 

elemento a ser inspeccionado, el objetivo es establecer qué elementos están 

conforme a los estándares y cuáles no cumplen con los límites definidos. Los 

sistemas de muestreo deben poseer una base estadística sólida que permita la 

aceptación de un producto, o el rechazo del mismo, fundamentado en un 

muestreo confiable. 

 

7.23. Diseño del sistema de gestión de calidad 

 

Al diseñar un sistema de gestión de calidad se debe partir del diseño del 

producto, definir sus atributos, materias primas, proceso para fabricación, 

propiedades de la materia prima (sus limitaciones), el diseño de manufactura, 

tipo de ensambles o procesamiento, por último que el proceso sea sostenible, 

así como rentable. Previo a definir el diseño de la estructura de fabricación se 

procederá a incluir la gestión de la calidad de las materias primas, procesos y 

operaciones. 

 

7.23.1. Gestión de calidad para materias primas 

 

En la industria del plástico las materias primas se conocen como resinas o 

polímeros, la calidad de las materias primas está en función del proveedor de 

resina. Es esencial tener materias primas de buena calidad para evitar 

repercusiones negativas en el producto final, los proveedores suelen contar con 

la hoja técnica de sus productos y el control de la calidad de los mismos, una 

copia de este documento deberá ser archivada para poseer trazabilidad de las 

materias primas. 
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Las especificaciones de la resina que necesite el proceso de producción 

deberán ser lo más detalladas posible y deberán ser adquiridas con un 

proveedor que alcance las especificaciones requeridas, debido al precio 

elevado de los equipos, para realizar pruebas de laboratorio a resinas, es 

recomendable tener proveedores confiables que entreguen las materias primas 

ofrecidas. La figura 12 muestra los diferentes tipos de pruebas desarrolladas en 

resinas y sus resultados esperados. 

 

Figura 12. Pruebas desarrolladas en materias primas 

 

 

 

Fuente: Robin, K. (2016). Quality management in plastics processing. Chapter 8 - Design quality 

management. 

 

7.23.2. Gestión de calidad de procesos 

 

La gestión de procesos es clave para que un sistema de gestión pueda 

triunfar. Una de las herramientas indispensables para gestionar la calidad del 
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proceso es el diagrama de flujo, este definirá las áreas que contempla cada 

parte del proceso y ayudará a encontrar las zonas de variación que estén 

causando algún defecto en el producto final. 

 

Otras herramientas que ayudarán a diseñar la calidad de operaciones son: 

la capacidad de producción, configuración del equipo en la planta, validación de 

los procesos, estándares de empaque y especificaciones. 

 

7.23.2.1. Variables a ser controladas en el proceso 

de extrusión 

 

Las variables que afectan directamente a la condición del producto final 

son: presión de derretimiento y temperatura de derretimiento. Las variables que 

definirán el estado del proceso de manera indirecta generalmente son la 

velocidad del motor y el amperaje del motor eléctrico. 

 

7.23.3. Gestión de calidad de operaciones 

 

La satisfacción del cliente no depende únicamente de la elaboración de 

productos de calidad, las empresas buscan dar un paquete completo a los 

clientes, esto se da al brindar un excelente servicio y una experiencia favorable 

en la adquisición de un producto. 

 

En este sentido, para lograr la satisfacción del cliente desde este punto de 

vista se beberán incluir todas las operaciones de la empresa dentro del diseño 

del plan de calidad. Los departamentos de ventas, contabilidad y compras 

deberán ser involucrados en el concepto de calidad, cada equipo deberá 

alinearse a los objetivos de la organización y seguir los 7 principios de la 
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calidad. También deberán mejorar sus procesos de manera continua con la 

herramienta PHVA. 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

9.1. Enfoque 

 

Se desarrollará una investigación con enfoque mixto. Se analizarán 

variables cuantitativas al establecer los controles de los procesos y los niveles 

aceptables de mantenimiento de la unidad de análisis. El enfoque cualitativo 

estará representado por el resultado de la encuesta de satisfacción al cliente. 

  

9.2. Diseño 

 

La investigación es no experimental, ya que no se manipularán variables 

de manera correlacional o ensayos de laboratorio. Los datos serán obtenidos 

por medio de la observación, esto determinará su uso a través de las 

herramientas de análisis de datos de producción y mantenimiento. 

 

9.3. Tipo 

 

Para el desarrollo de la investigación se implementará un estudio 

descriptivo, con la finalidad de cumplir con los objetivos de la presente 

investigación. Se describirá el estado actual de la empresa para registrar las 

variables y su comportamiento en la operación. Para finalizar se evaluarán los 

beneficios de tener las variables bajo control. 
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9.4. Alcance 

 

El alcance metodológico es descriptivo, ya que la empresa está 

proporcionando toda la información histórica referente a las variables de 

estudio, esto permitirá realizar la evaluación del estado actual de los sistemas 

de gestión y el comportamiento de los mismos. 

 

9.5. Unidad de análisis 

 

La unidad de análisis para esta investigación será la línea de producción 

de bolsas plásticas de alta densidad, en una planta productora de bolsas. 

 

9.6. Fases 

 

Con el objetivo de finalizar la investigación, se han definido las fases que 

se deberán contemplar. 

 

 Fase 1: en esta fase se realizará la revisión documental, los 

antecedentes establecerán el estado del arte referente al tema de la 

investigación, se sentarán las bases que proporcionarán un conocimiento 

general del problema mediante el estudio del marco teórico aplicado a la 

industria de interés. 

 

 Fase 2: corresponde al análisis del estado actual de la empresa, 

mediante la observación de campo se recolectarán datos que determinen 

los defectos causados en los productos, debido al pobre mantenimiento 

realizado en los equipos de producción.  
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En esta etapa se determinará el proceso de muestreo, según el lote 

producido y el producto que se está trabajando. Todos los datos serán 

recopilados en un formato de recolección de datos, específicamente diseñado 

para esta fase en particular. 

 

Se establecerán diagramas del proceso de producción, se determinarán 

los responsables de la recolección de datos de los productos y de fallas en los 

equipos de producción. Con los datos recolectados se establecerán los límites 

aceptables referentes a la calidad de los productos y a las fallas en los equipos. 

 

 Fase 3: con los datos recolectados en la fase 2 se determinarán los 

elementos críticos sujetos a mejora, el análisis se obtendrá por medio de 

diagramas causa – efecto, también se establecerán prioridades con 

ayuda de histogramas. 

 

El análisis de las herramientas mencionadas se realizará en conjunto con 

el ejecutivo de la empresa, con el respaldo del formato de análisis de 

resultados, esto tendrá como objetivo establecer las prioridades con respecto a 

la calidad y al mantenimiento, alineados a la directiva de la organización. 

 

 Fase 4: esta fase contendrá los beneficios obtenidos del estudio 

realizado, de tal manera que se reflejen en la gestión de la calidad y del 

mantenimiento. 

 

El informe planteará las bases que justifiquen la utilización de un modelo 

de calidad bajo la norma ISO 9001:2015 con el mantenimiento. Se realizará una 

encuesta que determinará el nivel de satisfacción del cliente, tanto interno como 

externo. 
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9.7. Variables e indicadores 

 

Tabla I. Variables e indicadores 

 

Objetivo Variable 
Tipos de 
Variable 

Indicador Técnica 
Plan de 

tabulación 
Proponer la utilización de 
un sistema de gestión de 
calidad ISO 9001:2015 que 
mejorará el mantenimiento 
y reducirá los productos 
defectuosos debido a las 
fallas del equipo de 
producción de una industria 
manufacturera de bolsas 
plásticas. 

Satisfacción 
al cliente 
interno 

Dependiente 
Cualitativa 
Nominal 

Índice de 
satisfacción 
del cliente 

interno 

Encuesta  

Identificar los defectos que 
afectan la calidad de los 
productos debido a las 
fallas en los equipos de 
producción 

Defectos 
producidos 

por fallas en 
equipo de 
producción 

Independiente 
Cuantitativa 

Ordinal 

Indicador de 
defectos de 
producción 

debido a fallas 

Estudio de 
campo 

Formato de 
recolección de 

datos 

Determinar los elementos 
críticos que deben 
mejorarse de la gestión del 
mantenimiento y la calidad 
en la elaboración de bolsas 
plásticas 

Elementos 
críticos 

sujetos a 
mejora 

Dependiente 
Cuantitativa 

Ordinal 

Índice de 
criticidad de 
elementos a 

mejorar 

Estudio de 
Campo 

Formato de 
análisis de 
resultados 

Evaluar los beneficios de la 
utilización de un modelo de 
gestión de calidad ISO 
9001:2015 integrado con un 
modelo de gestión de 
mantenimiento 

Beneficios 
obtenidos 
del estudio 

Dependiente 
Cualitativa 
Nominal 

Indicador de 
satisfacción 
del cliente 

externo 

Encuesta  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

9.8. Resultados esperados 

 

Se espera que, como resultado del estudio de los antecedentes y el marco 

teórico, sea posible desarrollar de manera satisfactoria la investigación, de tal 

manera que toda la documentación contenga todos los aspectos necesarios a 

ser aplicados en la industria de la fabricación de bolsas plásticas. 
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El objetivo principal del uso de la metodología será obtener la satisfacción 

del cliente, mediante la utilización de la norma ISO 9001:2015, y se espera que 

el mantenimiento refleje mejoras en el producto terminado. 

 

Los defectos como la resistencia a la ruptura, el calibre del material y la 

presentación, serán recolectados en la segunda fase de la metodología, se 

espera que la recolección de estos datos defina la relación que tiene el 

mantenimiento industrial con los defectos. La relación será evidente tras dar 

inicio con el programa de mantenimiento. Todos los datos relacionados con los 

defectos serán analizados por medio de herramientas estadísticas. 

 

Se espera que en la fase del estado actual de la empresa se desarrollen 

los diagramas de proceso que facilitarán el análisis de los aspectos críticos a 

mejorar. 

 

Como resultado de las herramientas administrativas para el análisis y 

solución de problemas se espera que los procesos sean desarrollados para 

encontrar la causa raíz de los problemas de calidad, de esta manera se podrá 

dar un mejor enfoque a las causas y se desarrollarán planes de acción para 

mitigar los problemas críticos de producción, relacionados con la calidad y el 

mantenimiento. 

 

Con la ayuda de esta investigación se espera que el negocio sea más 

rentable para el propietario y traiga satisfacción a los clientes, 

proporcionándoles producto terminado que cumpla sus expectativas. También 

se espera que el estudio deje las bases sentadas para poder instaurar un 

modelo de la norma ISO 9001:2015, de tal manera que, si la empresa necesita 

implementarla para ser más competitiva, lo pueda lograr en un corto lapso de 

tiempo. 
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9.9. Población y muestra 

 

Para la presente investigación se utilizará una muestra de población de 

15000 bolsas para la recolección de datos discretos con un tamaño de muestra 

de 25 unidades, utilizando un muestreo probabilístico sistemático. Se debe 

trabajar con una muestra significativa como se describe en la tabla II. 

 

Tabla II. Ecuación para determinar muestra 

 

Tamaño de muestro Producto muestreado Descripción 
Cantidad de muestras aleatorias por 

lote 
Bolsa plástica de alta densidad de 

tamaño especifico 
Cantidad de muestras para realizar 

análisis 

 

 

  
 

 
 

 
     

  
                                                          

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cada dato obtenido de las muestras seleccionadas aleatoriamente se 

registrará en el formato de recolección de datos (ver anexo). 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

 

 

Para el desarrollo de la investigación y análisis de las variables 

cuantitativas, se utilizarán técnicas de estadística descriptiva, media, mediana, 

moda, desviación estándar, entre otras. 

 

Los datos serán tabulados en el respectivo formato para la recolección de 

los mismos, tal como se observa en el apartado de anexos de esta 

investigación. En el formato se recolectarán datos de operación del equipo de 

producción, de tal manera que se pueda llevar un registro histórico del 

desempeño y se establezcan los parámetros de comportamiento normal. 

 

Los datos serán analizados por medio de gráficas que describan el 

comportamiento de los datos cuantitativos, análisis “ir, observar, pensar y 

hacer”. Este método de análisis de información contempla el uso de las 

herramientas administrativas de resolución de problemas (5W y 1H, Ishikawa, 

entre otros). Los formatos utilizados para la recolección y análisis de datos se 

presentan en el anexo de esta investigación. 

 

Para el análisis de las variables cualitativas se recopilarán datos por medio 

de encuestas con el objetivo de establecer el nivel de satisfacción del cliente 

interno y externo (ver anexo). 

 

Los resultados de las encuestas serán útiles para establecer el rumbo que 

deberá tomar la empresa y reflejará el resultado de las mejoras. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

Figura 13. Cronograma de actividades 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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12. FACTIBILIDAD DE ESTUDIO 

 

 

 

El estudio es factible, ya que se cuenta con todos los recursos necesarios 

para ejecutar cada una de las fases de investigación. 

 

La empresa está dispuesta a colaborar con los recursos que tiene 

disponibles. El recurso humano necesario para la recolección de datos, equipo 

de trabajo, infraestructura, el acceso y uso de la información. 

 

El recurso financiero será aportado por el tesista, los costos de la 

investigación se listan a continuación: 

 

Tabla III. Costos de la investigación 

 

Núm. Recurso Descripción Monto Porcentaje 
1 Humano Mano de obra del 

investigador 
Q 15,000.00 55 % 

2 Material Papelería y útiles  Q 1,500.00 5 % 

3 Transporte Consumo de 
combustible y 
depreciación de 
vehículo 

Q 4,000.00 17 % 

4 Alimentación Alimentación Q 2,000.00 11 % 

5 Tecnología Equipo de cómputo 
e impresiones 

Q 1,500.00 5 % 

6 Imprevistos Imprevistos Q 1,000.00 7 % 

  TOTAL Q 27,500.00 100 % 
 

Fuente: elaboración propia. 
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14. APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Árbol del problema 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2.  Matriz de coherencia 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Encuesta de satisfacción del cliente 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 4. Tablas de tabulación de datos 

 

Tabla A. Formato de recolección de datos 

 

No. Fecha No. Lote Defecto Operador Hora T˚ de 
operación 

Tipo de 
producto 

        

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla B.  Formato de análisis de datos 

 

No. Elemento 
critico 

Herramienta 
administrativa 
a ser utilizada 

Resultado 
de análisis 
estadístico 

Resultado 
de análisis 
de 
histograma 

Problema de 
mantenimiento 

Problema 
de 

Calidad 

 

        

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 5.  Formatos de análisis de información 
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Continuación del apéndice 5. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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