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PRESENTACION

Presentar el segundo numero de la Revista Industrial
4.0 me llena de orgullo, ya que se plasma en
realidad un objetivo que tiene la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Universidad Mayor de
San Andrés, que es visibilizar los trabajos de
investigacion que desarrollan profesionales y
estudiantes de los diferentes niveles académicos
- licenciatura, diplomados, maestria y doctorado -
que estan bajo su administracion académica.

La integracion entre la formacion académica de pre
y pos grado con la investigacion a través de los
tres institutos de la Carrera de Ingenieria Industrial
es indispensable para una formacioén integral de
los profesionales graduados en la UMSA, sin dejar
de lado la extension universitaria; las tres actividades
permiten que se desarrollen trabajos de pesquisa g. MBA. Frs 0sé Zenteno Be
pertinentes a la actualidad, y que son difundidos al R ol

publico en general a través de la presente ENIERIA IND RIA
publicaciéon en sus formatos impreso y digital.
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En los tiempos que vivimos bajo restricciones nunca antes vistas, pero que son sobrellevadas
gracias a la tecnologia de comunicacién disponible -no equitativa en todos los niveles socio
econdmicos- permite seguir con actividades de investigacion cientifica y de aplicacién tecnolégica
por parte de aquellos profesionales y estudiantes que encuentran, en los momentos de crisis,
una oportunidad para presentar soluciones aplicables a problemas latentes en las empresas
productivas y de servicios de diferente indole.

En este numero se incrementé a doce el nimero de articulos publicados, como resultado de
una importante cantidad de propuestas que hicieron llegar los investigadores atendiendo la
convocatoria realizada. Destacar que tres articulos corresponden a los proyectos de grado,
que desarrollaron estudiantes junto con sus tutores, en areas diversas de la formacion de un
ingeniero industrial.

Agradecer el trabajo desarrollado por los profesionales que conforman el Comité Editor a partir
de la lectura inicial de los articulos propuestos y la revision final de aquellos trabajos que
presentaron algunas observaciones.

Reiterar el compromiso para seguir en este camino de publicaciones por parte de la Carrera
de Ingenieria Industrial; en tal sentido, invitar a todos los profesionales y estudiantes que
deseen divulgar sus trabajos de investigacion, estar atentos al nuevo llamado para proponer
sus temas ante el Comité Editor de la presente revista.

Ing. MBA. Franz José Zenteno Benitez
DIRECTOR
INGENIERIA INDUSTRIAL
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LA DETECCION DE ANOMALIAS A TRAVES DE
FORMULARIOS DE INSPECCION ELECTRONICOS
PARA EQUIPOS INDUSTRIALES EN PLANTAS
CEMENTERAS

Nelson Condorena Avila; ORCID: 0000-0002-24158932
Ingeniero mecanico, Facultad de Ingenieria, UMSA
nelsoncondorenaavila@gmail.com

RESUMEN

La identificacion oportuna de anomalias en equipos industriales es de vital
importancia para la planificacion y programacion de mantenimientos de caracter
preventivo o correctivo para cualquier empresa, tal es el caso de la industria
cementera, ya que una anomalia mal detectada o no detectada a tiempo podria
incurrir en pérdidas importantes de recursos econdmicos para la organizacion. En
ese entendido el presente trabajo muestra, la influencia que tiene el manejo de
formularios de inspeccion electronico para la deteccién de anomalias en equipos
industriales y su posterior intervencion de mantenimiento. Se realiz0 una
investigacion aplicada con un enfoque cuantitativo y un disefio experimental para
validacién de hipotesis, tomando como referencia en el estudio, los equipos de la
seccién de molienda en la planta de cemento VIACHA de la empresa SOBOCE.
Para dicho estudio, los operadores de produccion realizaron las inspecciones de
rutina de 78 equipos industriales, durante 10 semanas con formularios impresos, y
durante otras 10 con formularios electrénicos (aplicacion para celular). Mediante un
analisis estadistico de muestras pareadas (analisis de una cola), y un nivel de
confianza del 95% se determiné que: La tasa de deteccion de fallas con formulario
electronico es significativamente mayor que la tasa de deteccion de fallas sin
formulario electronico.

PALABRAS CLAVE: Anomalia, Mantenimiento, Formulario electrénico, Inspeccion,

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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l. INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial la industria, experimenta una importante caida de
recursos econdémicos debido al mantenimiento no previsto de equipos que
conforman su proceso productivo. La aparicion de fallas en los componentes de una
instalacion industrial, trae consigo la disminucion de beneficios que pudieran
derivarse de la producciéon en cuestion. Aquellas anomalias que dan lugar a la
indisponibilidad del proceso, provocan una pérdida de ingresos y, asi mismo,
originan un incremento de los costos, ya que, como minimo, habra que reparar o
sustituir el equipo dafiado y, en el peor de los casos, deberdn pagarse

indemnizaciones por posibles dafios ocasionados a terceros.

En la mayoria de los paises latinoamericanos, el mantenimiento constituye en la
actualidad una asignatura pendiente para numerosos sectores de la economia y la
desatencion ha llegado al extremo de que resulta en muchos lugares muy dificil
identificar su existencia. Esto ha sido ratificado a través de las experiencias
detectadas en numerosos paises de la regién. Segun el periodico El Deber, en su

pagina web:

En Bolivia debido a la ausencia de un buen mantenimiento y seguridad
industrial, las pérdidas econdémicas van en aumento cada afio. Enrique
Nufiez, presidente de la Sociedad Boliviana de Seguridad vy Salud
Ocupacional (SBSO) informé, con datos del INE, que de 2010 a 2012 el
Ministerio de Trabajo registr6 22.847 accidentes laborales y 967
enfermedades ocupacionales y, considerando que cada uno tuvo al menos
un dia de baja, las empresas gastaron mas de Bs 430.000 al afio por sus
accidentados. Todo esto a causa de una mala gestion 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 linea de deteccién de fallas
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y el primer input de informacién 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. Segun Oliva

et al. (2010):

El mantenimiento es un servicio que agrupa una serie de actividades
mediante las cuales un equipo, maquina, construccion civil o instalacion, 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 fisicos para realizarla
inspeccion rutinaria y poder identificar desviaciones en sus equipos. Esto genera
mucho material de escritorio acumulable, que puede resultar molestoso en casode
no ser organizado correctamente. Las debilidades que presentan estos formularios
fisicos en esencia son: La falta de espacios de almacenamiento, seguridad de
informacion deficiente, material propenso a dafios, ineficiencia en el transporte de
documentos, debilidad en la edicion, altos precios asociados a la actividad,

deficiencia en comunicacion y colaboracién, dafio ambiental.

En la planta de fabricacion de cemento VIACHA (SOBOCE S.A.) aun no seemplea
formularios electrénicos para la inspeccion rutinaria de los equipos que componen
su proceso. Los operadores de produccion emplean formularios de tipo fisico (check
list en hojas) para poder detectar fallas cuando los equipos estan funcionando. Sin
embargo, se cree que empleando formularios electrénicos (para realizacion de
inspecciones desde el celular) podria mejorar la deteccion de fallas y el tiempo de
realizacidon de la inspeccion como tal por parte de los operadores. En ese entendido
el objetivo de la presente experimentacion es, verificar si el empleo de formularios
electrénicos (en el celular) puede llegar a mejorar la tasa de deteccién de fallas por

parte de los operadores.
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I. DESARROLLO

Planteamiento de la hipotesis

Se hizo la experimentacion en la seccion de molienda de cemento (Molino Vertical
de Cemento “Molino OK”) con los operadores de produccién, empleando una
aplicacién (gratuita) para celular por unas 10 semanas (Inspeccién Con Formulario
Electronico — ICFE). Se obtuvieron las anomalias en ese periodo (Tasa de
Deteccion de Fallas - TDF) y se compararon con las anomalias obtenidas en 10
semanas anteriores al periodo de experimentacion sin el empleo de formularios en

el celular (Inspeccién Sin Formulario Electrénico — ISFE).

De acuerdo a lo anterior, se plantea la siguiente hipdtesis de investigacion: “El
empleo de formularios electronicos mediante celular (ICFE) mejora
significativamente la tasa de deteccion de fallas (TDF) comparada con un periodo

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

a) Hipotesis Nula
Se planted la siguiente hipétesis nula: La tasa de deteccion de fallas con formulario
electronico (uicre) es significativamente menor o igual que la tasa de deteccion de

fallas sin formulario electrénico (uisrE), es decir:

HO: UICFESUISFE

b) Hipotesis Alternativa
Se planted la siguiente hipétesis alternativa: La tasa de deteccion de fallas con
formulario electrénico (uisrEe) es significativamente mayor que la tasa de deteccion

de fallas sin formulario electrénico (uicrE), es decir:

H1: WISFE>UICFE
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Tamafo de la muestra

En la planta de cemento VIACHA (SOBOCE S.A.) Se tiene actualmente funcionando
2 lineas de produccion de cemento, distribuidas en 16 secciones operativas, con
una cantidad de 1029 equipos industriales principales de los cuales depende la
produccion en general. Todos estos equipos estan sometidos a inspecciones de

rutina por parte del operador de produccién mediante formularios fisicos (ISFE).

Para fines de la investigacion, se tomé como muestra la seccion de molienda de
cemento (“Molino OK”) con 78 equipos principales, para su revision con formularios

electrénicos (ICFE).

Procedimiento

El operador de molienda de cemento (OMC) realizd 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 fisicos,
cubriendo de esta manera la revision de los 78 equipos principales que componen

el proceso de molienda.

Se registraron las anomalias detectadas como resultado de la inspeccion ISFE

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

Tabla 1

Fallas detectadas con el uso de formularios fisicos (ISFE)

(o2} o i N ™ < Lo (o] N~ [o0]
, N ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
Numero de semana s s s s s s s s s s
w w w w w w w L L w
n n n n n n n n n n
Fallas detectadas por
10 7 11 8 7 12 7 8 10 11

semana

Deteccion de fallas
10 17 28 36 43 55 62 70 80 91
acumulada

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente a dicho periodo, el operador (OCM) fue entrenado durante 2
semanas en el manejo de una aplicacion gratuita “VOSO APP”, para realizar las

inspecciones por medio de formularios electrénicos (ver anexo).

Finalmente, el operador realizé las inspecciones de rutina cubriendo los 78 equipos
de su proceso, empleando los formularios electronicos 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 deteccion

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

Tabla 2
Fallas detectadas con el uso de formularios electrénicos (ICFE)

- AN o™ < Lo O N~ [ee) (o2} o
, < < < < < < < < < e}
Numero de semana s s s s s s s s s s
] L L L L L L L ] L
n n n n n n n n n n

Fallas detectadas por
12 10 13 11 17 14 10 18 11 9

semana

Deteccion de fallas
12 22 35 46 63 77 87 105 116 125
acumulada

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que la informacidén presentada es actualizada y suficiente para
realizar un analisis estadistico, ya que la misma pertenece a la gestion 2020 y se
hizo en un periodo total de 20 semanas tomando en cuenta todos los dias y turnos

operativos del equipo de produccion.

Analisis Estadistico

Con los datos obtenidos de las tablas 1y 2, se realizaron graficos de barras para
poder ver los valores de fallas obtenidos por semana en cada una de las condiciones
(Inspecciones sin formulario electrénico e inspecciones con formulario electrénico).
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 condicién de ISFE (Figura 1), y un total de 125 fallas para una

condicion de ICFE (Figura 2).

[FALLAS | DETECCION DE FALLAS

14

12 — 80
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SEM |
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sem |
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Figura 1: Fallas detectadas en 10 semana por ISFE y grafica acumulada. (Fuente:

Elaboracion Propia)

En la Figura 2 se observa un aumento en la deteccion de fallas (TDF) comparada
con la Figura 1. Es decir, que se detectaron mas namero de fallas en una condicion

de inspecciones con formulario electrénico (ICFE).

[FALLAS | IDETECCION DE FALLAS
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Figura 2: Fallas detectadas en 10 semana por ICFE y grafica acumulada. (Fuente:

Elaboracion Propia)
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[I. ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Para validar la hipétesis planteada, se realizé una prueba de hipotesis mediante la
distribucion t-student de muestras pareadas con un analisis de 1 cola (cola derecha)

y con un valor de significancia de 0,05.

La tabla 3 muestra la comparacion y diferencia entre las tasas de deteccion de fallas

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

Tabla 3
Comparacion de tasas de deteccion 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
8 18 8 10
9 11 10 1
10 9 11 -2

Fuente: Elaboracién propia

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

Ho: picrE—pIsFESO
H1: wisFE—picre>0

Para la prueba de hipotesis correspondiente, se empled el Teorema Central del
Limite para la diferencia de tasas A y B, para poder calcular el valor del estadistico

t-student.
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X
t= sn

Por medio de los valores de la columna “Diferencia (x)” de la Tabla 3, se obtuvo los
siguientes valores para el valor medio (x), desviacion estandar (sx), y con el e del

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

X=3.4

Sx = 3.777

X
t= — =2.847
Sx/VI

El valor de t-student obtenido con el nUmero de grados de libertad (v =n-1=9)yla
significancia (¢ = 0.05) es t = 2.262. Siendo que t calculado es mayor al t de tablas,

se rechaza la hipétesis nula 4 y se acepta la hipétesis alternativa H;.

También, se hizo la verificacion de la prueba de hipétesis por medio del software
estadistico “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 analisis.

R Sin nombre - Editor R | h— ” =) |

wm

#ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESI

#datos estadisticos de la tasa de deteccion de fallas A (ICFE)
tasaA=c(12,10,13,11,17,14,10,18,11,9)

#datos estadisticos de la tasa de deteccion de fallas B (ISFE)

tasaB=c(10,7,11,8,7,12,7,8,10,11)

#Prueba t para muestras pareadas
t.test (tasai, tasaB,pal:ecFl‘RUﬁ, conf.level=0.9

0
wn

Figura 3: Script y codigo fuente empleado para el andlisis estadistico en R
(Fuente: Capturas de pantalla del software — Elaboracion Propia)
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Se obtuvieron los resultados en consola de “R” mostrados en la figura 4.

iﬁlk(bnnde l:E:ﬂﬂ;EﬂhE!ﬂ
> #ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS

> #datos estadisticos de la tasa de deteccion de fallas A (ICFE)

> tasaA=c(12,10,13,11,17,14,10,18,11,9)

» #datos estadisticos de la tasa de deteccion de fallas 5 (ISFE)

> tasaB=c(10,7,11,8,7,12,7,8,10,11)

- #Prueba t para muestras pareadas
- t.test(tasal,tasaB,paired=TRUE, conf.level=0,

15}
o

Paired t-test

data: tasah and tasaB
t = 2.8465, df = 9, p-value = 0.0192
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.6980082 6.1019918
sample estimates:
mean of the differences
3.4

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

Elaboracion Propia)

‘R” muestra los valores de t-student (t= 2.8465) grados de libertad (df =9) y
probabilidad de error Tipo | (p—value= 0.0192), con el valor de significancia adoptado
(a = 0.05) y en comparativa con p-value (p—value< a), se establece que la hipétesis
alternativa es verdadera, siendo que la diferencia entre medias no es igual a 0. Por

tanto, se rechaza la hip6tesis nula con un nivel de confianza del 95%.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis estadistico realizado en el punto anterior y a la prueba de
hipétesis para muestras pareadas se obtuvo que: La tasa de deteccion de fallas con
formulario electronico (uicre) es significativamente mayor que la tasa de deteccién

de fallas sin formulario electronico (uisr), a un nivel de confianza del 95%.

En ese entendido se concluye que: El empleo de formularios electrénicos para la
realizacion de inspecciones de rutina mediante celular (ICFE) mejora
significativamente la tasa de deteccion de fallas (TDF) comparada con un periodo

anterior donde no se emplea dichos formularios (ISFE).

Estos resultados podran ser referentes para una futura implementacion de
formularios electronicos para inspecciones de rutina en otras areas de la planta de

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

Grafico 1: Formulario fisico para inspecciones de rutina (ISFE)

10000134 DOSIFICADOR DOSIMAT DE CALIZA R1A01

DESCRIPCION DE LA TAREA A REALIZAR CHECK| MEDICIONES
1- Mida temperatura - Motores debajo de 50C - descansos debajo de 65C -
reductores debajo de 70C - Si supera reportelo de inmediato
2- Identifique cualquier soltura en los reductores - Verifique el correcto nivel
de aceite
3- Verifique que el cono de descarga de las tolvas se encuentran libres de
erforaciones o fugas
4- Verifique visualmente la tornilleria en la estructura del dosificador -
ernos sueltos o faltantes

5- Inspeccione tornilleria fijacion desgaste en la cadena charolas bujes

6- Inspeccione los seguros de las ruedas

7- Inspeccione tension en cadena - desalineamiento - paso respecto sprokets
- desgaste en sprokets - fijacion de sprokets con respecto al eje (cunia y plato
de fijacion)

I8— Inspeccione el sistema de limpieza de derrames - la cadena y los sprokets -
tornilleria en barras de arrastre - soltura o desprendimiento

9- Inspeccione el sistema de lubricacion de la cadena - que las ruedas esten
lubricadas - observe el nivel de grasa de la unidad de lubricacion y reponga el
nivel de ser necesario
10000136 DOSIFICADOR DE ARCILLA R1C01

DESCRIPCION DE LA TAREA A REALIZAR CHECK| MEDICIONES
1- Mida temperatura - Motores debajo de 50C - descansos debajo de 65C -

Jreductores debajo de 70C - Si supera reportelo de inmediato

2- Identifique cualquier soltura en los reductores - Verifique el correcto nivel
de aceite

3- Verifique que el cono de descarga de las tolvas se encuentran libres de

erforaciones o fugas
4-Verifiaue visualmente la tornilleria en la estructura del dosificador -

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 2: Aplicacién para celular “VOSO APP”

1'00-—:—’0-

CHANCADO 2 MOLINO ATOX i

\ I
s | »
R % CREAR AVISO FLUJOGRAMAS

|7 &

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 3: Formulario Electrénico para inspecciones de rutina (ICFE)

DOSIFICADOR DOSIMAT DE CALIZA (R1A01) *

BUEN ESTADO MAL ESTADO
1 — Mida la temperatura de
los motores del
transportador y del ] ]
recuperador de derrames
(T<50°C)
2 - Mida la temperatura de
las chumaceras (T<65°C) D D
3 — Mida la temperatura de D D

los reductores (T<70°C)

4 - Reporte de inmediato en

caso de encontrar

temperaturas fuera de los D D
rangos indicados.

5 - Identifique cualquier
sintoma de soltura en los (] (]
reductores.

6 — Verifique el correcto nivel

de aceite en los reductores

de la transmision del D D
dosificador.

7 - Verifique que el cono de
descarga de las tolvas se
encuentre libre de I:] D
perforaciones.
— A - PO

Fuente: Elaboracion Propia
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LA COMISION NACIONAL DE ACREDITACION
DE CARRERAS UNIVERSITARIAS

En sujecién y al amparo de la Ley N° 070 de la Educacion “Avelino Sifiani - Elizardo Pérez”
del 20 de diciembre de 2010

CERTIFICA

Que la Carrera de:

INGENIERIA INDUSTRIAL

dela

UNIVERSIDAD MAYOR DE
SAN ANDRES

con sede académica en la ciudad d « cumplido
los criterios estable p

r
ACREDITACION
al Sistema ARCU - SUR, del MERCOSUR EDUCATIVO

Este reconocimiento de la Calidad Académica tiene alcance Regional en el MERCOSUR,
con validez de un periodo de seis (6 ) aiios.

La Paz, septientbre de 2019

i

Ms..Lic. Eduardo Cortez Baldiviezo
"residente de la Comision Nacional de
Acreditacién de Carreras Universitarias de Bolivia

i Juhn Jasta Raterio Bohirgu
Vocal de la Comis

l de | de ~
s de Bolivia Acreditacion de Carreras tarias e Bolivic
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