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RESUMEN 

 
 

La identificación oportuna de anomalías en equipos industriales es de vital 

importancia para la planificación y programación de mantenimientos de carácter 

preventivo o correctivo para cualquier empresa, tal es el caso de la industria 

cementera, ya que una anomalía mal detectada o no detectada a tiempo podría 

incurrir en pérdidas importantes de recursos económicos para la organización. En 

ese entendido el presente trabajo muestra, la influencia que tiene el manejo de 

formularios de inspección electrónico para la detección de anomalías en equipos 

industriales y su posterior intervención de mantenimiento. Se realizó una 

investigación aplicada con un enfoque cuantitativo y un diseño experimental para 

validación de hipótesis, tomando como referencia en el estudio, los equipos de la 

sección de molienda en la planta de cemento VIACHA de la empresa SOBOCE. 

Para dicho estudio, los operadores de producción realizaron las inspecciones de 

rutina de 78 equipos industriales, durante 10 semanas con formularios impresos, y 

durante otras 10 con formularios electrónicos (aplicación para celular). Mediante un 

análisis estadístico de muestras pareadas (análisis de una cola), y un nivel de 

confianza del 95% se determinó que: La tasa de detección de fallas con formulario 

electrónico es significativamente mayor que la tasa de detección de fallas sin 

formulario electrónico. 

 
PALABRAS CLAVE: Anomalía, Mantenimiento, Formulario electrónico, Inspección, 

Industria cementera. 
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 ABSTRACT 

 
 

The timely identification of anomalies in industrial equipment is of vital importance 

for the planning and programming of preventive or corrective maintenance for any 

company, such is the case of the cement industry, since an anomaly poorly detected 

or not detected in time could incur in significant losses of economic resources for the 

organization. In this understanding, the present work shows the influence that the 

handling of electronic inspection forms has for the detection of anomalies in industrial 

equipment and its subsequent maintenance intervention. An applied research was 

carried out with a quantitative approach and an experimental design for hypothesis 

validation, taking as a reference in the study, the equipment of the grinding section 

in the VIACHA cement plant of the SOBOCE company. For this study, the production 

operators carried out routine inspections of 78 industrial equipment, for 10 weeks 

with printed forms, and for another 10 with electronic forms (mobile application). 

Through a statistical analysis of paired samples (one-tail analysis), and a confidence 

level of 95%, it is determined that: The failure detection rate with electronic form is 

important than the failure detection rate without electronic form. 

 
KEY WORDS: Anomaly, Maintenance, Electronic form, Inspection, Cement 

industry. 
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 I. INTRODUCCIÓN 

 
 

En la actualidad, a nivel mundial la industria, experimenta una importante caída de 

recursos económicos debido al mantenimiento no previsto de equipos que 

conforman su proceso productivo. La aparición de fallas en los componentes de una 

instalación industrial, trae consigo la disminución de beneficios que pudieran 

derivarse de la producción en cuestión. Aquellas anomalías que dan lugar a la 

indisponibilidad del proceso, provocan una pérdida de ingresos y, así mismo, 

originan un incremento de los costos, ya que, como mínimo, habrá que reparar o 

sustituir el equipo dañado y, en el peor de los casos, deberán pagarse 

indemnizaciones por posibles daños ocasionados a terceros. 

 
En la mayoría de los países latinoamericanos, el mantenimiento constituye en la 

actualidad una asignatura pendiente para numerosos sectores de la economía y la 

desatención ha llegado al extremo de que resulta en muchos lugares muy difícil 

identificar su existencia. Esto ha sido ratificado a través de las experiencias 

detectadas en numerosos países de la región. Según el periódico El Deber, en su 

página web: 

 
En Bolivia debido a la ausencia de un buen mantenimiento y seguridad 

industrial, las pérdidas económicas van en aumento cada año. Enrique 

Núñez, presidente de la Sociedad Boliviana de Seguridad y Salud 

Ocupacional (SBSO) informó, con datos del INE, que de 2010 a 2012 el 

Ministerio de Trabajo registró 22.847 accidentes laborales y 967 

enfermedades ocupacionales y, considerando que cada uno tuvo al menos 

un día de baja, las empresas gastaron más de Bs 430.000 al año por sus 

accidentados. Todo esto a causa de una mala gestión en el mantenimiento 

de equipos industriales. (EL DEBER, 2014) 

 
Por otro lado, las inspecciones de rutina, que forman parte del mantenimiento 

preventivo de cualquier empresa, representan la primera línea de detección de fallas 
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 y el primer input de información para el departamento de mantenimiento. Para poder 

establecer mejor la importancia de las inspecciones en el mantenimiento, 

primeramente, se debe aclarar que significa el termino mantenimiento. Según Oliva 

et al. (2010): 

 
El mantenimiento es un servicio que agrupa una serie de actividades 

mediante las cuales un equipo, máquina, construcción civil o instalación, se 

mantiene o se restablece a un estado apto para realizar sus funciones, siendo 

importante en la calidad de los productos y como estrategia para una 

competencia exitosa (p.131). 

 
En Bolivia muchas empresas industriales utilizan formularios físicos para realizar la 

inspección rutinaria y poder identificar desviaciones en sus equipos. Esto genera 

mucho material de escritorio acumulable, que puede resultar molestoso en caso de 

no ser organizado correctamente. Las debilidades que presentan estos formularios 

físicos en esencia son: La falta de espacios de almacenamiento, seguridad de 

información deficiente, material propenso a daños, ineficiencia en el transporte de 

documentos, debilidad en la edición, altos precios asociados a la actividad, 

deficiencia en comunicación y colaboración, daño ambiental. 

 
En la planta de fabricación de cemento VIACHA (SOBOCE S.A.) aún no se emplea 

formularios electrónicos para la inspección rutinaria de los equipos que componen 

su proceso. Los operadores de producción emplean formularios de tipo físico (check 

list en hojas) para poder detectar fallas cuando los equipos están funcionando. Sin 

embargo, se cree que empleando formularios electrónicos (para realización de 

inspecciones desde el celular) podría mejorar la detección de fallas y el tiempo de 

realización de la inspección como tal por parte de los operadores. En ese entendido 

el objetivo de la presente experimentación es, verificar si el empleo de formularios 

electrónicos (en el celular) puede llegar a mejorar la tasa de detección de fallas por 

parte de los operadores. 
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 II. DESARROLLO 

Planteamiento de la hipótesis 

Se hizo la experimentación en la sección de molienda de cemento (Molino Vertical 

de Cemento “Molino OK”) con los operadores de producción, empleando una 

aplicación (gratuita) para celular por unas 10 semanas (Inspección Con Formulario 

Electrónico – ICFE). Se obtuvieron las anomalías en ese periodo (Tasa de 

Detección de Fallas - TDF) y se compararon con las anomalías obtenidas en 10 

semanas anteriores al periodo de experimentación sin el empleo de formularios en 

el celular (Inspección Sin Formulario Electrónico – ISFE). 

 
De acuerdo a lo anterior, se plantea la siguiente hipótesis de investigación: “El 

empleo de formularios electrónicos mediante celular (ICFE) mejora 

significativamente la tasa de detección de fallas (TDF) comparada con un periodo 

anterior donde no se emplea dichos formularios (ISFE)”. 

 
a) Hipótesis Nula 

Se planteó la siguiente hipótesis nula: La tasa de detección de fallas con formulario 

electrónico (𝜇𝐼𝐶𝐹𝐸) es significativamente menor o igual que la tasa de detección de 

fallas sin formulario electrónico (𝜇𝐼𝑆𝐹𝐸), es decir: 

 
𝐻0: 𝜇𝐼𝐶𝐹𝐸≤𝜇𝐼𝑆𝐹𝐸 

b) Hipótesis Alternativa 

Se planteó la siguiente hipótesis alternativa: La tasa de detección de fallas con 

formulario electrónico (𝜇𝐼𝑆𝐹𝐸) es significativamente mayor que la tasa de detección 

de fallas sin formulario electrónico (𝜇𝐼𝐶𝐹𝐸), es decir: 

 
𝐻1: 𝜇𝐼𝑆𝐹𝐸>𝜇𝐼𝐶𝐹𝐸
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 Tamaño de la muestra 

 
 

En la planta de cemento VIACHA (SOBOCE S.A.) Se tiene actualmente funcionando 

2 líneas de producción de cemento, distribuidas en 16 secciones operativas, con 

una cantidad de 1029 equipos industriales principales de los cuales depende la 

producción en general. Todos estos equipos están sometidos a inspecciones de 

rutina por parte del operador de producción mediante formularios físicos (ISFE). 

 
Para fines de la investigación, se tomó como muestra la sección de molienda de 

cemento (“Molino OK”) con 78 equipos principales, para su revisión con formularios 

electrónicos (ICFE). 

 
Procedimiento 

 
 

El operador de molienda de cemento (OMC) realizó sus inspecciones rutinarias 

durante 10 semanas desde la semana 29 a la semana 38 del 2020 (a partir del 13 

de julio hasta el 20 de septiembre del 2020), con el empleo de formularios físicos, 

cubriendo de esta manera la revisión de los 78 equipos principales que componen 

el proceso de molienda. 

 
Se registraron las anomalías detectadas como resultado de la inspección ISFE 

(Tabla 1) y se las contabilizaron las mismas por semanas. 

 
Tabla 1 

Fallas detectadas con el uso de formularios físicos (ISFE) 
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Fuente: Elaboración propia 
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 Posteriormente a dicho periodo, el operador (OCM) fue entrenado durante 2 

semanas en el manejo de una aplicación gratuita “VOSO APP”, para realizar las 

inspecciones por medio de formularios electrónicos (ver anexo). 

 
Finalmente, el operador realizó las inspecciones de rutina cubriendo los 78 equipos 

de su proceso, empleando los formularios electrónicos durante 10 semanas 

posteriores a su entrenamiento desde la semana 41 a la semana 50 del 2020 (a 

partir del 5 de octubre hasta el 13 de diciembre del 2020), registrando la detección 

de anomalías por ICFE semana a semana (tabla 2). 

 
Tabla 2 

Fallas detectadas con el uso de formularios electrónicos (ICFE) 
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Fuente: Elaboración propia 

 
 

Cabe mencionar que la información presentada es actualizada y suficiente para 

realizar un análisis estadístico, ya que la misma pertenece a la gestión 2020 y se 

hizo en un periodo total de 20 semanas tomando en cuenta todos los días y turnos 

operativos del equipo de producción. 

 
Análisis Estadístico 

 
 

Con los datos obtenidos de las tablas 1 y 2, se realizaron gráficos de barras para 

poder ver los valores de fallas obtenidos por semana en cada una de las condiciones 

(Inspecciones sin formulario electrónico e inspecciones con formulario electrónico). 

También se realizaron graficas acumuladas de la cantidad de fallas detectadas en 

ambos tipos de condiciones, obteniendo como resultado, un total de 91 fallas 
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 detectadas para una condición de ISFE (Figura 1), y un total de 125 fallas para una 

condición de ICFE (Figura 2). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Fallas detectadas en 10 semana por ISFE y grafica acumulada. (Fuente: 

Elaboración Propia) 

 
En la Figura 2 se observa un aumento en la detección de fallas (TDF) comparada 

con la Figura 1. Es decir, que se detectaron más número de fallas en una condición 

de inspecciones con formulario electrónico (ICFE). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Fallas detectadas en 10 semana por ICFE y gráfica acumulada. (Fuente: 

Elaboración Propia) 
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 III. ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 

Para validar la hipótesis planteada, se realizó una prueba de hipótesis mediante la 

distribución t-student de muestras pareadas con un análisis de 1 cola (cola derecha) 

y con un valor de significancia de 0,05. 

 
La tabla 3 muestra la comparación y diferencia entre las tasas de detección de fallas 

para las condiciones de ICFE y de ISFE, denominadas Tasa A y B respectivamente. 

 
Tabla 3 

Comparación de tasas de detección de fallas para condiciones ISFE y ICFE 
 

Semana Tasa A - TDF (ICFE) Tasa B - TDF (ISFE) Diferencia (x) 

1 12 10 2 

2 10 7 3 

3 13 11 2 

4 11 8 3 

5 17 7 10 

6 14 12 2 

7 10 7 3 

8 18 8 10 

9 11 10 1 

10 9 11 -2 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Las hipótesis nula y alternativa se también pueden expresar de la siguiente forma: 

 
 

𝐻0: 𝜇𝐼𝐶𝐹𝐸−𝜇𝐼𝑆𝐹𝐸≤0 
𝐻1: 𝜇𝐼𝑆𝐹𝐸−𝜇𝐼𝐶𝐹𝐸>0 

Para la prueba de hipótesis correspondiente, se empleó el Teorema Central del 

Límite para la diferencia de tasas A y B, para poder calcular el valor del estadístico 

t-student. 
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𝑡 = 
𝑥̅  

 

   𝑠𝑥̅/√𝑛

 
 

Por medio de los valores de la columna “Diferencia (𝑥̅)” de la Tabla 3, se obtuvo los 

siguientes valores para el valor medio (�̅�̅), desviación estándar (s𝑥̅), y con el valor del 

número de medidas (n = 10), se obtuvo el valor del estadístico t-student (𝑡): 

 

 
 
 

 
t = 

𝑥̅  = 3.4 

𝑠𝑥̅ = 3.777 

𝑥̅  
= 2.847 

𝑠𝑥̅/√n 

 
 

El valor de t-student obtenido con el número de grados de libertad (𝜐 = 𝑛 − 1 = 9) y la 

significancia (𝛼 = 0.05) es 𝑡 = 2.262. Siendo que t calculado es mayor al t de tablas, 

se rechaza la hipótesis nula 𝐻0 y se acepta la hipótesis alternativa 𝐻1. 

 
También, se hizo la verificación de la prueba de hipótesis por medio del software 

estadístico “R”, con un modelo de muestras pareadas y para un nivel de confianza 

del 95%. 

 
En la figura 3 se muestra el Script empleado para el análisis. 

 

 

Figura 3: Script y código fuente empleado para el análisis estadístico en R 

(Fuente: Capturas de pantalla del software – Elaboración Propia) 
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 Se obtuvieron los resultados en consola de “R” mostrados en la figura 4. 
 

 

Figura 4: Resultados en Consola de R (Fuente: Capturas de pantalla del software – 

Elaboración Propia) 

 
“R”  muestra  los  valores  de  t-student  (t= 2.8465)  grados  de  libertad  (𝑑𝑓 = 9)  y 

probabilidad de error Tipo I (𝑝−𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒= 0.0192), con el valor de significancia adoptado 

(𝛼 = 0.05) y en comparativa con p-value (𝑝−𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒< 𝛼), se establece que la hipótesis 

alternativa es verdadera, siendo que la diferencia entre medias no es igual a 0. Por 

tanto, se rechaza la hipótesis nula con un nivel de confianza del 95%. 
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 IV. CONCLUSIONES 

 
 

De acuerdo al análisis estadístico realizado en el punto anterior y a la prueba de 

hipótesis para muestras pareadas se obtuvo que: La tasa de detección de fallas con 

formulario electrónico (𝜇𝐼𝐶𝐹𝐸) es significativamente mayor que la tasa de detección 

de fallas sin formulario electrónico (𝜇𝐼𝑆𝐹), a un nivel de confianza del 95%. 

 
En ese entendido se concluye que: El empleo de formularios electrónicos para la 

realización de inspecciones de rutina mediante celular (ICFE) mejora 

significativamente la tasa de detección de fallas (TDF) comparada con un periodo 

anterior donde no se emplea dichos formularios (ISFE). 

 
Estos resultados podrán ser referentes para una futura implementación de 

formularios electrónicos para inspecciones de rutina en otras áreas de la planta de 

cemento VIACHA e incluso para otras fábricas con equipos y procesos similares. 
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 ANEXOS 

Gráfico 1: Formulario físico para inspecciones de rutina (ISFE) 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Gráfico 2: Aplicación para celular “VOSO APP” 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Gráfico 3: Formulario Electrónico para inspecciones de rutina (ICFE) 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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