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Resumen

Titulo: Disefio de un sistema automatizado para la medicion de amperajes de los motores
eléctricos de la bancada de molienda del molino C, para seguimiento preventivo de motores
eléctricos y conjunto de cilindros de molienda en la empresa Molinos del Atlantico SAS”

Autor: Kevin Yesid Arciniegas Hernandez™

Palabras Clave: AUTOMATIZACION, RCA, ANALISIS DE CAUSA RAIZ, MOLINOS

DEL TRIGO.

Descripcion: Los molinos de trigo tienen como funcién principal la produccion de harina y
productos derivados del trigo, estos molinos tienen maquinas especializadas para sus procesos de
produccion las cuales son los bancos de molienda estos son el corazén del procesamiento del trigo, aqui
es donde se lleva a cabo la transformacion del trigo en harina por medio de diferentes etapas que son la
trituracion, reduccién y compresién. Con base en esto la empresa Molinos del Atlantico sas, busca
garantizar la confiabilidad y disponibilidad de esta bancada, pero por lo general estdn sometidos a
correcciones y arreglos parciales. El presente proyecto disefiara un sistema automatizado de medicion de
amperaje de los motores eléctricos ya que el cambio en el consumo de corriente llevara a la toma de
decisiones para realizar acciones preventivas, analizar variables y programaciones de mantenimientos de
los motores eléctricos y el conjunto de cilindros de molienda. Esto se realizard por medio de sensores de
corriente que entreguen una sefial de 4 a 20 ma a un controlador I6gico programable (PLC S7-1200) y que
se aprecie en una pantalla HMI, mostrando valores y alarmas diariamente para la toma de decisiones.
Ademaés, se realizard la ficha técnica de cada uno de los pasajes de los bancos de molienda para
identificacion de motores y partes claves de cada pasaje, se analizaran las fallas mas repetitivas y
catastrdficas por medio de matrices de criticidad para aplicarles la metodologia RCA y hallar sus causas
raiz. Por Gltimo, se plantea un estudio de andlisis de cargas laborales en comparacion con la medicién de

corrientes manualmente y la medicion automatizada para llegar a un costo beneficio de esta propuesta.

“ Trabajo de Grado
“ Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director:
Francisco José Saldivia Saldivia. Magister Scientiarum en Mantenimiento Industrial.
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Abstract

Title: Design of an automated system for measuring amperages of the electric motors of the
grinding bed of mill C, for preventive monitoring of electric motors and set of grinding cylinders
in the company Molinos del Atlantico SAS™

Author(s): Kevin Yesid Arciniegas Hernandez™

Key Words: AUTOMATION, RCA, ROOT CAUSE ANALYSIS, WHEAT MILLS

Description: The wheat mills have as their main function the production of flour and wheat-derived
products. These mills have specialized machines for their production processes, which are the grinding
banks that are the heart of wheat processing. This is where the transformation of wheat into flour takes
place through different stages that include crushing, reduction, and compression. Based on this, the
company Molinos del Atlantico sas seeks to guarantee the reliability and availability of this equipment,
but they are generally subjected to corrections and partial repairs. The present project will design an
automated system for measuring the amperage of the electric motors since changes in current
consumption will lead to decision-making for preventive actions, analyzing variables, and scheduling
maintenance of the electric motors and the set of cylinders. This will be done through current sensors that
deliver a signal of 4 to 20 mA to a programmable logic controller (PLC S7-1200) and will be displayed
on an HMI screen, showing values and alarms daily for decision-making. Additionally, a technical data
sheet will be made for each of the passages of the grinding banks for the identification of motors and key
parts of each passage. The most repetitive and catastrophic failures will be analyzed through criticality
matrices to apply the RCA methodology and find their root causes. Finally, a study of workload analysis
will be proposed in comparison with manual current measurement and automated measurement to arrive

at a cost-benefit of this proposal.

“ Degree Work
“*School of Mechanical Engineering. Specialization in Maintenance Management. Advisor:
Francisco José Saldivia Saldivia. Master Scientiarum in Industrial Maintenance.
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Introduccion

La empresa Molinos del Atlantico SAS, es una empresa dedicada a la comercializacion
de harinas de trigo, harinas precocidas de maiz y pastas alimenticias. Esta empresa tiene
maquinas especializadas para sus procesos de produccion tales como los procesos de limpia,
humectacion, transporte, molienda de trigo y empacado en diferentes presentaciones. La empresa
se compone de tres molinos de produccidn de trigo, los cuales son, el molino A, molino B y el
molino C. Cada uno de estos molinos tiene una produccion en toneladas por dia, el molino A de
120 Ton/dia, el molino B de 120 Ton/dia y el molino C de 240 Ton/dia. Como corazon principal
de cada molino se encuentran los bancos de molienda los cuales trituran, comprimen y reducen el
trigo en diferentes etapas hasta convertirlos en harina, estos bancos de molienda son equipos
criticos dentro del proceso porque son los encargados de la transformacion principal del trigo.
Actualmente se realizan cambio de rodillos correctivamente cuando se baja la extraccion de trigo
0 cuando se deben apretar mas los rodillos para moler, forzando los motores eléctricos y el
sistema de transmisién, aumentando su corriente de funcionamiento y provocando tanto el
deterioro prematuro de los rodillos, el motor eléctrico y el sistema de transmisién, lo que

ocasiona medidas correctivas para los equipos y pérdidas de produccion para la empresa.

Para el presente proyecto se analizara la bancada del molino C que se compone de doce
bancos de molienda, los cuales once bancos son sencillos y uno es un banco doble, cada banco
sencillo se compone de dos pasajes y el banco doble de cuatro pasajes, dando un total de
veintiséis pasajes por donde pasa el trigo y 26 motores eléctricos. Para la empresa Molinos del

Atlantico es de vital importancia tener en éptimas condiciones los rodillos que generan la
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transformacion del trigo en harina, generando asi buenos estandares de calidad en sus productos
finales y ahorro energético. El objetivo del mantenimiento es garantizar la disponibilidad y
confiabilidad de sus equipos, pero en los ultimos afios estos bancos de molienda han presentado
fallas en sus motores eléctricos, desgaste prematuro de los cilindros de molienda y los
subsistemas que componen el banco, esto debido a que no se tiene un mantenimiento preventivo
y/o se lleva un seguimiento continuo de las variables, llevando a fallas prematuras y paradas de
planta.

Es por esto por lo que se hace necesario disefiar un seguimiento continuo de corrientes en
motores eléctricos por medio de la automatizacién con PLC (Controlador ldgico programable),
que reciba las sefiales medidas por medio de sensores de corriente (transformadores de corriente)
y sean visibles y proyectados para el personal de produccién. Con esto se establecerian umbrales
de alarma, definiendo los niveles de corriente maximos y minimos que se consideran normales
para el motor y el sistema del banco, ya que por medio de estas mediciones se puede ver si los
rodillos de molienda tienen alto ajuste y por lo tanto tienen su desgaste, lo cual se ve reflejado en
un aumento de corriente del motor eléctrico. Si la corriente medida excede estos umbrales el
PLC debe activar alarmas visibles para poder tomar medidas y decisiones sobre los sistemas. Un
seguimiento continuo de corrientes en motores eléctricos automatizado ayuda a prevenir fallos
inesperados, a optimizar el consumo de energia y a mantener la eficiencia operativa de los

procesos industriales.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General
Disefiar un sistema automatizado para la medicion de amperajes de los motores eléctricos
de la bancada de molienda del molino C, para seguimiento preventivo de motores eléctricos y

conjunto de cilindros de molienda en la empresa Molinos del Atlantico SAS.

1.2. Objetivos Especificos

« Describir e identificar los bancos de molienda para realizar la ficha técnica de cada
banco del molino C

« Caracterizar naturaleza de fallas o identificacion de problemas de los equipos
identificados mediante el analisis RCA

* Proponer un sistema de alarma automatizado para indicar cuando un banco presenta
cambios en el amperaje de su motor.

* Realizar un analisis de costo beneficio con el sistema propuesto de la medicion de

amperajes manual y automatizado.
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2. Marco Teodrico

2.1. Antecedentes de la investigacion

A continuacidn, se presentan varios proyectos centrados en la resolucion de problemas
mediante el monitoreo de variables fisicas para facilitar la toma de decisiones. Estos proyectos
abordan la necesidad de mantener un control efectivo sobre las condiciones operativas de
maquinaria, infraestructuras o sistemas, utilizando tecnologias de monitoreo en tiempo real para
detectar anomalias, prevenir fallos y optimizar la eficiencia operativa, estos proyectos
demuestran el valor crucial del monitoreo continuo de variables fisicas para mejorar la fiabilidad,

prolongar la vida util de los activos y reducir los costos de mantenimiento.

Camilo Mufioz de la Universidad Antonio Narifio de Villavicencio, a través de su
proyecto de grado: “Disefio y simulacion de un sistema de monitoreo para un proceso de control
de temperatura mediante PLC e loT para la empresa Educatia”, realizé la arquitectura y
simulacion de un banco de procesos de control de temperatura con integracion de PLC S7-1200
siemens y su programa en Tia Portal e 10T, los cuales son cargados en una plataforma en la nube,
registrando todos estos datos en plataformas como Ubidots, con esto busco analizar y tomar

decisiones sobre los procesos en tiempo real (Mufioz, 2021).

De igual forma, Lisbeth Rivera de la Universidad Santo Toméas de Bucaramanga, en su
proyecto: “Solucion IoT para la optimizacion del proceso de piscicultura en el Centro de
Desarrollo Agroalimentario El Limonal”, Observaron estanques de peces con el propdsito de

supervisar factores tales como la temperatura, la alcalinidad y el pH mediante una placa
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electrénica Arduino, la tecnologia Lora WAN y el software de anélisis Weka, empleando el
protocolo de comunicacion HTTP, con esto se busco monitorear y controlar las variables de las

piscinas (Rivera, 2020).

Asimismo, Edwin Marcillo de la Universidad Técnica de Cotopaxi en Ecuador, en su
proyecto: “Implementacion y desarrollo de préctica de automatizacion a través de un maédulo
didactico con el PLC S7-1200 para la simulacion de un sistema de control de transito vehicular”,
desarrollo por medio de la aplicacion del PLC una automatizacién para el funcionamiento de los
seméforos, este moédulo educativo de automatizacion tiene como objetivo promover una
iniciativa para satisfacer la necesidad de sefiales de tréfico y reducir los accidentes en las

carreteras (Marcillo, 2017).

De igual forma, Nicolas Guanoquiza de la Universidad Técnica de Cotopaxi en Ecuador,
en su proyecto: “Implementacion y desarrollo de practicas de automatizacion a través de un
modulo didactico con el PLC S7-1200 para el control y funcionamiento de motores trifasicos”,
en el cual se implemento y desarrollo un banco didactico por medio de un PLC, para controlar el
funcionamiento de los motores trifasicos en el laboratorio de la universidad, mostrando la
importancia y lo fundamental de comprender el funcionamiento de los motores trifasicos, los
cuales son ampliamente empleados en diversos entornos laborales como fabricas, industrias y

edificaciones (Guanoquiza, 2017).
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Asimismo, Yenny Porras de la Universidad Pedagdgica y tecnoldgica de Colombia en su
proyecto: “Desarrollo de metodologia para la elaboracion de RCA aplicado a fallas de techos
flotantes en tanques de almacenamiento de crudo”, propuso una metodologia para realizar un
andlisis de causa raiz (RCA), adaptada a las condiciones de operacion de los tanques de techo
flotante, centrandose en la creacion de un arbol de fallas y una matriz de recursos para examinar

y valorar diversas suposiciones (Porras, 2019).

De igual forma, Andrés Martinez de la Universidad Industrial de Santander, en su

proyecto: “Modelo de un plan de mantenimiento preventivo basado en RCM para la caldera

EB1292 de la estacion mito 1 del campo cafio sur Ecopetrol S.A”, se desarrollo la recopilacion

de los sistemas y subsistemas con informacion técnica detallada sobre los componentes de cada
sistema de la caldera. Esto permitio la creacion de un arbol de equipos que sirvié como base para

la implementacion del RCM (Martinez, 2021).

2.2. Proceso productivo de los granos de trigo
El procedo de produccion de harina, comienza con la transformacion de los granos de
trigo, granos principalmente compuestos por cascara y vellosidades, e internamente por el

endospermo y el germen.

El grano de trigo es una estructura compleja compuesta por tres partes distintas, las
cuales se pueden apreciar en la figura 1. Diagrama de un grano de trigo, el salvado, el

endospermo y el germen. El salvado es la capa exterior del grano, rica en fibra y nutrientes, que
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protege al endospermo y al germen. Tiene un gran contenido de fibra y vitamina B, compuestos
por pequefas cantidades de proteina, es un 14% de la semilla (Araneda, 2022). El endospermo es
la parte central del grano, que contiene la mayor parte del almidén y proporciona energia para la
planta en desarrollo. Contiene grandes cantidades de almidones, esta es la parte para la
elaboracion de harinas refinadas, es un 83% aproximadamente de la semilla (Araneda, 2022).
Finalmente, el germen es la parte més interna del grano, que contiene una alta concentracion de
vitaminas, minerales y grasas saludables, y es la base para el crecimiento futuro de una nueva
planta (Pruthi, 2022, parr.6). Estas tres partes trabajan en conjunto para proporcionar una
nutricién completa y son fundamentales en la produccion de harina de trigo y otros productos

derivados.

Figural

Diagrama de un grano de trigo

Nota. Representa la composicidn de un grano de trigo en su interior. (Araneda, 2022)
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2.3. Transformacién del trigo
Para la trasformacion del trigo hay varios procesos productivos que se siguen, por los
cuales pasa la semilla de trigo, empezando desde la recepcion del trigo hasta su empaque y venta
hacia los clientes (Segovia, 2015), estas se enuncian a continuacion:
e Recepcion y toma de muestras
e Almacenamiento en silos de recibo
e Limpieza
e Humectacion
¢ Reposo
e Molienda
e Clasificacion
e Almacenamiento

e Empacado/ Envasado

El trigo llega por importacion de diferentes partes del mundo y es despachado a la
empresa por medio de carros de cargue, carros que pesan en una bascula camionera en donde se
toma su peso de taraje y se revisa cuanto trigo estd despachando cada carro. Luego son
descargados en una zona de recibo y transportados a los silos de almacenamiento, este trigo
almacenado sigue su proceso por maquinas de limpieza las cuales ayudan a separar diferentes
elementos que no son granos de trigo, los cuales son, particulas ferrosas, pajilla, granos

diferentes, piedras, mugre y demas elementos que no son granos de trigo.
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Luego de la limpieza este trigo pasa por un proceso de humectacion para cambiar su
porcentaje de humedad y que el agua llegue hacia dentro del grano, con esto se busca que sea
mucho mas fécil su trituracién en los bancos de molienda. Seguidamente este trigo humectado es
almacenado en silos de reposo para que se pueda homogenizar el agua adicionada para ellos.
Después es entregado hacia los bancos de molienda en donde se encuentran diferentes pasajes
que iran transformando el grano de trigo y por medio de cernedores/ plansifter ayudando a su
clasificacion y entrega a los diferentes pasajes, para luego ser almacenados en los silos de harina

y envasados en diferentes presentaciones hacia el mercado.

2.4. Proceso de molienda
La molineria se describe como una industria, que tiene como actividad principal la
produccion de harinas a partir de granos y cereales, en el caso de Molinos del Atlantico

especialmente el trigo por medio de la transformacion fisica de las particulas.

El molino C de la empresa Molinos del Atlantico estd compuesto por 26 pasajes de
molienda, los cuales se aprecian en la figura 2. ldentificacion de bancos y figura 3. Bancos de
molienda del molino C, estos son 11 bancos marca Ocrim Lam/CS y un banco doble marca
Biihler MDDQ, se muestra en la grafica su denominacion, la potencia instalada por pasaje y la
longitud y diametro del cilindro de molienda que usa y una imagen representativa de los bancos

de la empresa.
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Figura 2

Identificacion de bancos
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Nota. Esta figura muestra la ubicacion de cada uno de los bancos de molienda, con su respectiva

marca, identificacion del motor y longitud del rodillo de molienda.
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Figura 3

Bancos de molienda del molino C

Nota. Se presentan dos figuras representativas de los bancos, desde la parte superior y frontal

para el molino C de la empresa Molinos del Atlantico.



DISENO DE SISTEMA AUTOMATIZADO 24

2.5. Cilindros Molienda

El Banco de Cilindros Horizontales modelo LAM CS tiene la funcion de quebrar
gradualmente los granos de trigo (u otros productos granulados) y molerlos hasta transformarlos
en harina (OCRIM, 2004, p,4). La funcion principal de los cilindros horizontales en un banco de
molienda es reducir el tamafio de particula de los materiales. Al pasar los materiales entre los
cilindros, se aplica presion y fuerza de corte para romper y triturar los granulos, granos o
cualquier material que se esté procesando, estos también facilitan la trituracion actuando como
elementos que aplastan y rompen los materiales, facilitando asi la trituracion o molienda, esto es

especialmente crucial en la produccion de harina.

Al usar cilindros horizontales, los molinos pueden controlar y lograr una distribucién de
tamafio de particula mas uniforme. Esto es esencial en muchos procesos industriales donde la
consistencia en el tamafio de particula es un factor critico. También se puede ajustar la fineza del
producto final y esto depende de la distancia entre los cilindros y la presion aplicada, esto
permite adaptar el proceso de molienda a los requisitos especificos del producto final deseado,
todas estas caracteristicas hacen que los materiales pueden alimentarse de manera constante entre

los cilindros para lograr una produccién continua.

2.6. Clasificacion de pasajes

Los bancos de cilindros estan clasificados por pasajes de trituracion (rotura), reduccion y
compresion. Los bancos de cilindros para trituracion tienen como trabajo principal romper e ir
aplastando la semilla de trigo (OCRIM, 2004). Luego de quebrar inicialmente la semilla de trigo

es enviado hacia los demaés pasajes de compresion y reduccion.
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Los bancos de cilindros para la reduccion, tienen un trabajo intermedio entre los
empleados en la trituracion y en la compresién (OCRIM, 2004, p.4). Estos bancos de reduccion
tienen cilindros lisos igualmente que los pasajes de compresion.

Los bancos de cilindros para las compresiones tienen como trabajo transformar los
productos que vienen de la rotura y/o reduccion, que han sido seleccionados por los cernedores/
plansifter, en productos y subproductos (OCRIM, 2004. p.4). Estos pasajes usan cilindros lisos
para su proceso.

En las figuras 4 y 5 se muestran los bancos de molienda que se usan en la empresa
Molinos del Atlantico, un banco marca Buhler doble y once bancos marca Ocrim sencillos, los

cuales son encargados de la transformacion del trigo.

Figura 4

Banco de molienda Biihler

Nota. Bancos Bihler MDDQ, (Bihler, 2007)
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Figura 5

Banco de molienda Ocrim

Nota. Bancos Ocrim Lam, (OCRIM, 2023)

2.7. Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica en mecanica por
medio de la accion de los campos magnéticos que generan sus bobinas. Normalmente estan
compuestos por un rotor y un estator (Gananci, 2017), en la figura 6 se puede apreciar las partes
principales de este. Las partes principales de un motor eléctrico son, la carcasa, este es el cuerpo
del motor, puede estar constituido en hierro fundido, acero o diferentes aleaciones, el estator, esta
es la parte fija de la carcasa, estd formada por chapas metalicas en donde se ponen los alambres
de bobinado y el rotor, formado por un eje y chapas unidas, es la parte giratoria del motor que

descansa en los rodamientos y es la encargada de trasmitir la energia mecénica (Marcillo, 2017).
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Figura 6

Partes de un motor eléctrico

Nota. Componentes principales de un motor eléctrico, (Gananci, 2017)

2.8. Transformador de corriente

Los transformadores de corriente son sensores capaces de medir la corriente de los
motores eléctricos, estos dispositivos permiten obtener una representacion precisa de la corriente
que esta consumiendo el motor y dar sefiales al PLC S7-1200 para poder tomar decisiones y
evitar fallas. En la figura 7, se muestra un transformador de corriente, también conocido como
transformador de instrumentos, es un dispositivo utilizado para medir la corriente en circuitos de
alta tension. Su principal funcion es reducir la corriente de entrada a un nivel seguro y medible,
que pueda ser utilizado por instrumentos de medicion o proteccion (“Transformador de corriente:

qué es 'y como funciona™, s.f).



DISENO DE SISTEMA AUTOMATIZADO 28

Figura7

Transformadores de corriente

Nota. Se muestra un transformadore de corriente representativo, (BUTLER, s.f.).

2.9. PLC S7-1200 (controlador I6gico programable)

Un PLC es un dispositivo electronico programable, disefiado para automatizar y controlar
procesos industriales y sistemas en tiempo real, este se muestra en la figura 8. Se usa
ampliamente en la industria para monitorear, controlar y manejar diferentes maquinas y equipos
en procesos de produccion. Contiene entrada y salida digitales para conectarse a los sensores,

interruptores, actuadores y diferentes lenguajes de programacién.(Guanoquiza, 2017)
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Figura 8

PLC S7-1200

SIEMENS]

Nota. Se muestra la figura de un PLC S7-1200, (SIEMENS, 2009).

2.10. Pantalla HMI

Es un elemento que combina el hardware y software para que el operar pueda interactuar
con ella. Se usa comUnmente en procesos industriales en donde se necesite apreciar y realizar
seguimientos a diferentes variables, se muestra una representacion en la figura 9. En la
actualidad, son una herramienta principal en la que confian los operarios industriales y los
supervisores en la linea de produccién para la coordinacion y el control de los procesos de
fabricacion (";Qué Es Un HMI y Como Funciona ?", 2021). En el presente proyecto se usard

para visualizar los 26 bancos de molienda del molino c.
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Figura 9

Pantalla HMI

Nota. Representa imagenes representativas de pantallas HMI, (SIEMENS, 2023)

2.11. Metodologia RCA

El analisis de causa raiz (ACR) o Root cause analysis (RCA por sus siglas en inglés) es
un proceso sistematico en el cual se identifica la causa o causas que contribuyen a un fenémeno
0 evento. Por lo general la causa inmediata del fendmeno a menudo es un sintoma y no es la
causa raiz, lo que se busca con el analisis RCA es hallar la causa o multiples causas para
impedir que ocurra el evento o fendmeno. (IEC, 2015). Con la implementacion de acciones
basadas en RCA se llegara a la causa raiz para prevenir eventos iguales con consecuencias
negativas. Realizar un Andlisis de Causa Raiz (RCA) ofrece varios beneficios que pueden ser
fundamentales para la mejora continua y la gestion efectiva de problemas. Aqui algunos de los

beneficios clave:
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Identificacion de Causas Fundamentales: EI RCA ayuda a identificar no solo las
causas inmediatas de un problema, sino también las causas subyacentes o fundamentales. Esto
permite abordar la raiz del problema en lugar de simplemente tratar los sintomas.

Prevencion de Recurrencias: Al comprender las causas fundamentales, las acciones
correctivas pueden ser disefiadas y aplicadas para prevenir la repeticion del problema en el
futuro. Esto contribuye a una mejora continua y a la reduccién de problemas recurrentes.

Optimizacion de Procesos: El proceso de RCA implica revisar a fondo los procesos y
procedimientos existentes. Esto puede llevar a la identificacion de areas de mejora y a la
optimizacion de procesos para aumentar la eficiencia y la efectividad operativa.

Aprendizaje Organizacional: EI RCA fomenta un enfoque de aprendizaje
organizacional. La organizacion adquiere conocimientos valiosos sobre sus sistemas, procesos y
practicas, lo que puede ser utilizado para mejorar la toma de decisiones y la planificacion
estratégica.

Mejora de la Calidad: La resolucién de problemas a través del RCA contribuye a
mejorar la calidad de productos o servicios al abordar las causas subyacentes de los defectos o
problemas de rendimiento.

Toma de Decisiones Informada: Al comprender las causas de un problema, los lideres y
los responsables de la toma de decisiones pueden tomar medidas informadas. Esto ayuda a evitar
decisiones basadas en suposiciones o enfoques superficiales.

Mejora de la Cultura Organizacional: La implementacion regular de RCAs fomenta
una cultura organizacional centrada en la mejora continua y la responsabilidad. Los equipos se

vuelven mas proactivos en la identificacion y solucién de problemas.
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Reduccion de Costos: Al prevenir problemas recurrentes y optimizar procesos, las
organizaciones pueden reducir los costos asociados con reparaciones, retrabajos y pérdida de
productividad.

Mejora en la Seguridad: En entornos industriales o laborales, el RCA puede contribuir
significativamente a la mejora de la seguridad al identificar y corregir factores que podrian haber
llevado a incidentes peligrosos.

Satisfaccion del Cliente: Al mejorar la calidad de productos o servicios, reducir
problemas y garantizar la consistencia operativa, las organizaciones pueden aumentar la
satisfaccion del cliente, lo que a su vez puede conducir a lealtad y recomendaciones positivas.

En resumen, realizar un Analisis de Causa Raiz no solo aborda problemas especificos,
sino que también se convierte en una herramienta estratégica para el desarrollo continuo y la
eficiencia operativa de una organizacion. Para que sea eficaz un andlisis de RCA, se deben seguir
los siguientes pasos descritos en la tabla 1 y figura 10, en donde muestra el proceso iterativo
hasta que se cumpla el proceso del analisis.

Tablal

Pasos para RCA

PASO CONCEPTOS Y TAREAS PARA REALIZAR
Con base en el conocimiento disponible sobre el evento focal, determinar la
Iniciacion necesidad de realizar RCA y definir el propdsito y alcance

Estableciendo
hechos Recopilar datos y establecer los hechos de lo que sucedid, donde, cuando y quien.

Utilizar herramientas y técnicas RCA para determinar como y por qué ocurrio el
Analisis evento focal.

Distinguir y resolver las diferentes posibilidades de como y por qué se provocé el
Validacion evento focal.

Presentaciéon de
resultados Presentar los resultados del analisis.
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Nota. Representa los pasos iniciales para realizar un RCA de manera adecuada (IEC, 2015, p.13)

Figura 10

Entradas y salidas del RCA
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Nota. Entrada y salidas del RCA, Este proceso se repite hasta que se cumpla el propésito y se

identifique la causa o causas raiz, se destaca que la causa raiz debe ser por lo menos un modo de

falla (IEC, 2015, p.14).

Seguidamente se presenta la tabla 2, la cual muestra una lista resumida de las técnicas

mas comunes para aplicar en los andlisis de causa raiz.
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Tabla 2

Técnicas RCA

TECNICA

DESCRIPCION

Eventos y factores causales.
(ECF) graficos

El analisis ECF identifica la secuencia temporal de una serie de tareas y/o
acciones y las condiciones circundantes que conducen a un evento focal. Estos se
muestran en un diagrama de causa efecto.

Secuenciacion de

eventos multi-lineales (MES) y
trazado de eventos secuencialmente
cronometrados (STEP)

MES y STEP son métodos de recopilacion y seguimiento de datos para el analisis
de eventos de enfoque complejos. Los resultados se muestran como una matriz de
eventos de tiempo actor.

El método del "por qué"

El método del "por qué" guia el anlisis a través de la cadena causal planteando la
pregunta por qué varias veces.

Método del arbol de causas

Es una técnica sistematica para analizar y representar graficamente las eventos y
condiciones que contribuyeron a un evento focal, es similar al método del “por
qué" en concepto, pero construye un arbol mas complejo y considera
explicitamente causas técnicas, organizativas, humanas y ambientales.

Anélisis por qué porque

Establece la red de factores causales responsables de un evento focal utilizando
una comparacion de dos factores, la prueba contrafactual. La red de factores se
muestra en un gréfico de "por qué-porque”.

Método de arbol de fallos y arbol de éxito

El arbol de fallas o éxito es una visualizacion grafica de informacion para ayudar
al usuario a realizar un analisis deductivo para determinar rutas criticas hacia el
éxito o el fracaso, que se muestran graficamente en un diagrama de arbol légico.

Diagrama de espina de pescado o de Ishikawa

El diagrama de espina de pescado o de Ishikawa es una técnica que ayuda a
identificar, analizar y presentar las posibles causas de un evento focal. La técnica
ilustra la relacion entre el evento focal y todos los factores que pueden influir en
él.

Seguridad a través del aprendizaje
organizacional (SOL)

SOL es una herramienta de analisis basada en listas de verificacion, orientada a
eventos focales en centrales nucleares. Los resultados estan en forma visual de un
diagrama de tiempoactor, derivado del método MES/STEP.

Arbol de control de gestion y riesgos
(MORT)

El grafico MORT es un arbol de fallas precargado con eventos, generalmente
fallas o descuidos, expresados en términos genéricos. El arbol MORT contiene
dos ramas principales y muchas

subramas gue proporcionan un alto nivel de detalle.

AcciMapas

Es principalmente una técnica para mostrar los resultados de un analisis causal.
Se requiere un modelo organizacional para separar los factores en capas y obtener
factores en las capas; aplica una version de la prueba contrafactual (ver WBA)
para determinar las relaciones causales entre los factores

Tripode Beta

Es una representacion en diagrama de arbol de la red causal, que se centra en los
factores humanos y busca fallas en la organizacion que pueden causar problemas
humanos.

Nota. Breve descripcion de técnicas RCA (IEC, 2015, p.22)
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Para el caso de estudio se escoge la técnica de los “5 Por Qué multiples”, esta
metodologia es una técnica de andlisis de causas raiz que implica hacer preguntas "¢Por qué?"
sucesivas para profundizar en las causas de un problema hasta llegar a su causa fundamental.

La metodologia de los "5 Por Qué multiples” implica realizar una serie de preguntas
"¢Por que?" maés alla de las cinco tradicionales, si es necesario, para profundizar ain mas en las
causas de un problema. Esto permite abordar las diversas capas de causas subyacentes que
pueden contribuir al problema principal. Para esta metodologia se enumeran los principales
conjuntos de probables causas, maquinaria, medio ambiente, mano de obra, materiales o

repuestos, método de trabajo y medicion.

3. Fichas técnicas de pasajes

A continuacion, se usa la tabla 3, para la identificacion inicial de los pasajes de molienda,
empezando con el indice “T” que hace referencia a la planta trigo, seguidamente indice “MC”
que hace referencia al molino C y finalizando por el indice “BM” que hace referencia a banco de
molienda.

Tabla 3

Cadigos segun planta para la identificacion de bancos de molienda

PLANTA SECCION MAQUINA
Trigo T Molino A MA BANCO DE MOLIENDA BM
. . BANDA
Maiz M Molino B MB TRANSPORTADORA BTR
Pasta P MolinoC MC BASCULA BCA

Nota. Esta tabla muestra la identificacion general para un pasaje.
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Esto se realiza para la identificacion de los veintiséis pasajes y se muestra en la tabla 4.
“Identificacion de pasajes de molienda”, esta tabla muestra el nombre del pasaje, el codigo
interno, modelo, marca del banco, tipo de cilindro (liso/ estriado), voltaje de conexion, potencia
del motor eléctrico, velocidad del banco y el amperaje de placa nominal del motor. Esta tabla
ayudara a identificar los respectivos pasajes para la toma de amperajes por medio de pinza

amperimétrica que se encuentra en el Apéndice C.

Tabla 4

Identificacion de pasajes de molienda

PASAJES DE MOLIENDA DEL MOLINO C

RPM

PASAJE CODIGO ~ MODELO FABRICANTE CILINDRO ~ VOLTAJE ~ HP KW ,i~0c  AMPPLACA
BIA T-MC-BM-1 MppQD250  BUHLER  ESTRIADO 440 50 37 575 61,4
BB T-MC-BM-2 MDDQD250  BUHLER  ESTRIADO 440 %0 7 600 63
B2A  T-MC-BM3 \MppQD250  BUHLER  ESTRIADO 440 30 22 604 387
B2  T-MC-BM4 \MppoD2s0  BUHLER  ESTRIADO 440 30 22 448 38,7
B3A  T-MC-BM5 | aAMCS1000  OCRIM  ESTRIADO 440 30 22 490 387
B3B  T-MC-BM-6 | AMCS1000  OCRIM  ESTRIADO 440 30 22 688 33,05
B3C  T-MC-BM-7 | AMCS1000  OCRIM  ESTRIADO 440 25 19 548 305
B4F  T-MCBM-8 | AMCS1000  OCRIM  ESTRIADO 440 20 15 522 26,9
B4G  T-MC-BM-9 | AMCS1000  OCRIM ESTRIADO 440 20 15 502 21
BSF  T-MCBM-10 | AMCS1000  OCRIM  ESTRIADO 440 20 15 500 27
B5G  T-MC-BM-11 | AMcS1000  OCRIM  ESTRIADO 440 20 15 587 29,2

RIFA T-MCBM-12 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 25 19 567 31,3
RIFB  T-MC-BM-13 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 25 19 458 283
RIGA T-MC-BM-14 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 30 22 596 38,6
RIGB T-MC-BM-15 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 30 22 590 39,14
R2A  T-MC-BM-16 | aMCS1000  OCRIM 5o 440 30 22 599 38,6
R2B T-MCBM-17 | aAMcS1000  OCRIM LISO 440 25 19 534 299
R3  T-MC-BM-18 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 20 15 510 28,3
R4  T-MC-BM-19 | amcS1000  OCRIM LISO 440 20 15 530 28,73
CIA  T-MC-BM-20 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 20 15 511 26,9

CiB T-MC-BM-21 | Am CS 1000 OCRIM LISO 440 20 15 466 26,9
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C2  T-MC-BM-22 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 23 17 548 273
C3  T-MC-BM23 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 20 15 609 251
C4  T-MC-BM24 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 20 15 643 29,2
C5  T-MC-BM25 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 20 15 600 275
C6  T-MC-BM26 | AMCS1000  OCRIM LISO 440 20 15 520 29,2

Segun lo anterior se presenta la ficha técnica y se muestra en la figura 11, en la cual se

realiza para el primer pasaje B1A, para los demas pasajes se encuentra en el apéndice A.
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Figura 11

Ficha técnica del pasaje de molienda B1A del molino C
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Nota. Se muestra la ficha técnica a utilizar para identifiacion de laos 26 pasajes de molienda.
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4. Mecanismos de falla en los bancos de molienda

Al realizar seguimiento durante los meses se observa que los bancos de molienda paran
constantemente y esto debido a paradas tipo mecanicas, por sobrecarga de componentes, mala
alineacion, falta de seguimiento y cambio de repuestos expuestos a desgaste. Con base en esto se
hace necesario analizar las fallas repetitivas y catastréficas que en la empresa generan paradas y

perdidas tanto de tiempo como de produccién y dinero.

Por lo tanto, se hace necesario realizar un anlisis de causa raiz, para identificar las
causas fundamentales de los problemas mencionados en los bancos de molienda. Una vez
identificada la causa o causas raiz, proponer soluciones especificas, como por ejemplo mejorar el
sistema de lubricacion, utilizar repuestos de mayor calidad, revisar y ajustar los cilindros de
molienda. Por altimo, realizar un seguimiento para monitorear los resultados después de
implementar las acciones correctivas. Este proceso se puede repetir para otras fallas identificadas
en los bancos de molienda. La clave es abordar no solo los sintomas evidentes, sino también las

causas subyacentes para lograr soluciones mas efectivas y duraderas.

Inicialmente se debe realizar la descripcion del problema/ fenémeno, por media de la
técnica 5SW + 1H, como se aprecia en la tabla 5, esta es una herramienta que utiliza seis
preguntas clave: What (Qué), When (Cuando), Where (Donde), Who (Quién), Which (Cual) y
How (Como). Esta técnica se utiliza para investigar y comprender un problema o situacion,
proporcionando una vision integral al abordar diferentes aspectos de este. En el contexto del area

de mantenimiento, esta teécnica puede ser valiosa para analizar problemas, identificar causas y
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desarrollar soluciones efectivas. En pocas palabras la descripcion del fendmeno se define con la

frase compuesta por las respuestas del 5W + 1H.

Tabla b

Metodologia 5W + 1H

METODOLOGIA 5W + 1H

éQué? What? ¢Qué paso, qué fue evidente?
¢Cudndo? When? ¢Cudndo ocurrio el problema? (momento en el que ocurre)

¢Dénde vio el problema? (Linea/ maquina/ ubicacion)
¢Dénde? Where? ¢En qué parte del trabajo o material detecto el problema?
éQuién?  Who?  ¢El problema esta relacionado con la habilidad de la persona?
¢Cudl? Which? ¢Cual es la tendencia o patrdn que tiene el problema?
éComo? How?  ¢Cédmo varia el estado normal de lo éptimo?

Nota. Metodologia 5W + 1H para realizar la descripcion del problema (Aguilar, 2013).

4.1. Definicion de sistemas

Con base en esto se realiza una revision visual para poder identificar todos los sistemas
que intervienen y que hacen parte de cada uno de los bancos de molienda, es importante realizar
esta actividad ya que es el punto de partida para realizar los anélisis de causas raiz y plantear los
diferentes mantenimientos. Con estas inspecciones se busca también revisar efectos negativos en
la operacion, tales como factores ambientales que puedan afectar a diferentes equipos e

implementar acciones de prevencion, se describen a continuacion los sistemas:
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e Sistema de control de arranque y potencia
Este sistema es el conjunto de dispositivos y componentes disefiados para controlar el
proceso de arranque del equipo, dar la energia a todos los sistemas del banco de molienda,

arranque de electrovalvulas, motores eléctricos, variadores.

e Sistema de alimentacion y alimentador

Este sistema es el conjunto encargado de recibir el trigo, el producto que entra en la
maquina por medio del vaso, se deposita enfrente al rodillo y a la rosca paletera, hasta el llenado
parcial del visor de entrada. La sonda capacitiva mide continuamente el nivel del producto,
traduciéndolo esto en una sefial eléctrica. Esta sefial se transmite al variador el cual da la sefial al
motorreductor, por ello la presencia de producto el motorreductor se enciende, mandado el trigo

hacia los rodillos de molienda (OCRIM, 2004).

e Sistema de soporte y rodillos de molienda

Este sistema soporta los cilindros de molienda, los soportes fijos sostienen el cilindro
veloz, los soportes moviles sostienen el cilindro lento. Estos cilindros pueden ser estriados o
lisos. Cilindros estriados son para pasajes de rotura en donde se rompe inicialmente la cascara
del trigo y cilindros lisos son para reducciones en donde se reduce la granulometria de la sémola

para diferentes productos (OCRIM, 2004).

e Sistema de ajuste y distancia
Este sistema ayuda a la regulacién del paralelismo y la distancia inicial de trabajo entre

los cilindros de molienda. Cada vez que es necesario cambiar un cilindro o un par de cilindro,
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este sistema ayuda a reestablecer el paralelismo y la distancia inicial de trabajo. Luego de
efectuar la correcta secuencia del paralelismo, con la manija y mirando el indicador, se ajusta la
variacion micrométrica de la distancia entre los cilindros, girando la manija en sentido horario se
acerca el cilindro de molienda montado en los soportes méviles hacia el cilindro montado en los

soportes fijos y viceversa (OCRIM, 2004).

e Sistema de transmision (poleas y motor eléctrico)

Este sistema se compone de cuatro poleas por pasaje, tres poleas de transmision, dos de
estas van acopladas a los cilindros de molienda, la polea de mayor de diametro va acoplada al
cilindro lento el cual se encuentra en el soporte movil y la polea pequefia va acoplada en el
cilindro veloz el cual esta en el soporte fijo y la tercera polea trabaja como tensor del sistema de
transmision. La cuarta polea es la polea de potencia la cual da el movimiento por medio de un

motor eléctrico por medio de correa.

e Sistema de limpieza (cepillos / rascadores)

Este sistema es el encargado de la limpieza de los cilindros de molienda, cada cilindro
lleva un sistema de limpieza, cepillos para cilindros estriados y rascadores para cilindros lisos,
estos dispositivos tienen la funcidn de hacer un barrido lineal para mantener la superficie externa
del cilindro limpia, quitando las capas harinosas a causas de la presion entre ellos, para evitar

incendios y desgaste prematuro de ellos (OCRIM, 2004).
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e Sistema neumatico

Este sistema es el encargado de realizar el embrague de los cilindros de molienda en
presencia del trigo, se activan por medio de los sensores capacitivos cuando reconocen el
producto a moler y acercan los cilindros para iniciar el rompimiento de la semilla de trigo,

trabajan por medio de una electrovalvula y aire comprimido (OCRIM, 2004).

Después de realizar la revision de los sistemas que componen un pasaje de molienda, se
presenta la tabla 6. “Division de sistemas para los bancos de molienda”, en donde se describen
los sistemas y subsistemas, esto se realiza para poder aplicar un analisis de criticidad por sistema
y luego entrar por subsistemas y evaluar su criticidad, para asi plantear las fallas mas repetitivas

y poder realizar un analisis de causa raiz (RCA).

Tabla 6

Division de sistemas para los bancos de molienda

EQUIPO DESCRIPCION ESPEC.
1 SISTEMA DE CONTROL DE ARRANQUE Y POTENCIA
1.1 Dispositivo electréonico PLC ELE
1.2 Variador de frecuencia (inverter) ELE
1.3 Panel de mando ELE
2 SISTEMA DE ALIMENTACION Y ALIMENTADOR
Rosca de alimentacion (pasaje rotura/
2.1 pasaje reduccién) MEC
2.2 Sensor capacitivo INS
2.3 Motorreductor ELE
24 Correa de transmision MEC
2.5 Poleas MEC
2.6 Visor de entrada (vaso) MEC

2.7 Sonda capacitiva INS
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EQUIPO DESCRIPCION ESPEC.
3 SISTEMA DE SOPORTE Y RODILLOS DE MOLIENDA
3.1 Soporte movil (rodillo lento) MEC
3.2 Soporte fijo (rodillo veloz) MEC
3.3 Rodamiento, manguito completo MEC
3.4 Cilindro de molienda liso MEC
3.5 Cilindro de molienda estriado MEC
4 SISTEMA DE AJUSTE Y DISTANCIA
4.1 Manija/Indicador de distancia de rodillos INS
4.2 Palanca de ajuste MEC
4.3 Tuerca de ajuste MEC
5 SISTEMA DE TRANSMISION
5.1 Polea libre MEC
5.2 Polea de soporte movil MEC
53 Polea de soporte fijo MEC
5.4 Polea de potencia MEC
5.5 Motor eléctrico ELE
5.6 Correa de potencia MEC
6 SISTEMA DE LIMPIEZA
6.1 Soporte de rascadores MEC
6.2 Soporte de cepillos MEC
6.3 Cepillos (cilindro estriado) MEC
6.4 Rascadores (cilindro liso) MEC
7 SISTEMA NEUMATICO
7.1 Cilindro neumatico INS
7.2 Electrovalvula 24 V INS
7.3 Sensor INS
7.4 Caja de derivacién INS

Nota. Esta tabla muestra los sistemas y las partes de cada sistema de los bancos de molienda

4.2. Analisis de criticidad
Con base en esto se realiza un andlisis de criticidad de los sistemas de los bancos de
molienda descritos en la tabla 6. A continuacién, se muestra la matriz de criticidad establecida en

la figura 12, se definen las consecuencias y las probabilidades con sus respectivos valores de que
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se produzca el evento, por ultimo, se presenta la tabla 7, en donde esta la calificacion del riesgo

para poder tomar la decision de cuéles son los sistemas mas criticos para los bancos de molienda.

Figura 12

Matriz de criticidad y riesgo de la empresa

CONSECUENCIA
Salud y - . Financier| Imageny
Seguridad Medioambiente o reputacion

5 Catastrofico

Efectos irmeversibles | ENTRE
4 Grave de 2 a 10 afios para| 100M - Nacional
permanente | - diario) 10M
. Efectos reversibles
3 Moderado tgfﬁp[?rgldad = 6 meses para Eh'CIlI'Fﬁ;D Regional
P remediario) i
| esion / Efectos pueden ser
2 Menor enfermeadad controlados (= 3 ENTRE Local
con restriccion |meses para 1h-.05M
del trabajo remediario)
Lesion i
alestar de Nr?'ta)liﬁi]:;t: el medio
1 Insignificante g:?;le?is < 1 semana para =<0.05M MNinguno
luxilios emediario)
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PROBABILIDAD de que se produzca el evento con esa consecuencia

Base de la
calificacion - .
(Elija la mas Inusual Improbable Posible Frecuente Casi seguro
adecuada)
VIDA Podria ocurrir . P
COMPLETA o |Es poco probabl imad e| Odria ocurrir més . Puede ocurrir varias
- v de una vez durante| Puede ocurrir o
VIDA UTIL DE que ocurra  |una vez durante la la vida completa o | aproximadamente veces al afio
LA PLANTA durante la vida |[vida completa o la) la vida lfltilriie la puna vez al afio
completa o la vida| wvida atil de la lanta
util de la planta planta P

Resultado de la

matriz de Calificacion del riesgo Propiedad y Escalamiento y
riesgos ap robacion comunicacion

Director general /
Director industrial / | Director financiero /

23a25 Director de materias| Director de activos
primas industriales /
Consejero general
Direccion de la
. operacion [ activo / | Director de activos
17222 e SE T funcion / industriales
departamento
Director delegado de
. . la operacion [ activo | Director de activos
7a16 Riesgo medio [ funcién / industriales
departamento

Director delegado de

la operacion [ activo| Director de activos
1a6 - i :
I funcién / industriales
departamento

Nota. En la figura se presenta la matriz de criticidad con la cual se van a evaluar los sistemas de

los bancos de molienda.
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Seguidamente se plantea la matriz de criticidad como se muestra en la tabla 7, teniendo

en cuenta los criterios de la figura 12, dando un nivel alto para tres de los sistemas estudiados.

Tabla 7

Matriz de analisis de criticidad para los sistemas del pasaje de molienda

Sistema Ssglljl:?d);d anl\ft?ice':ili]te Financiero rlergﬁg:g gn Resultado N:\i/:slg%el Tipo de decision  Probabilidad
Sistema de control
de arranque y 1 1 2 1 5
potencia Bajo Correctivo Improbable
Sistema de
alimentacion y 1 1 8 3 13
alimentador Medio Preventivo Improbable
Sistema de soporte
y rodillos de 1 1 21 2 25
molienda Muy Alto Analisis RCA Frecuente
S_lstemg de ajuste y 1 1 8 1 11 . _ .
distancia Medio Preventivo Posible
Sistema de
transmision ! ! 21 ! 24 Muy Alto Andlisis RCA Frecuente
Sistema de
limpieza ! ! . ! 11 Medio Preventivo Posible
Sistema neumatico 1 1 21 2 25  Muy Alto Anélisis RCA Frecuente

Con base en la tabla 7, se entra a revisar los subsistemas del sistema de soporte y rodillos
de molienda, sistemas de transmision y sistema neumatico, para hallar el nivel de criticidad de

los componentes como se muestra en la tabla 8, 9 y 10 respectivamente.



DISENO DE SISTEMA AUTOMATIZADO 48

Tabla 8

Matriz de analisis de criticidad para sistema de soporte y rodillos de molienda

Sistema de soporte y rodillos de molienda

Sistema SSaqu Y Me.dio Financiero Imagen Y Resultado Ni\_/el del Tipo de decision  Probabilidad
eguridad ambiente reputacion riesgo

Soporte movil 1 1 6 1 9
(rodillo lento) Medio Preventivo Improbable
Soporte fijo 1 1 6 1 9
(rodillo veloz) Medio Preventivo Improbable
Rodamiento

. ! 1 1 21 1 24 e
manguito completo Muy Alto Analisis RCA Frecuente
Cilindro de

. . 5 1 6 1 13 . .
molienda liso Medio Preventivo Probable
Cilindro de
. . 5 1 6 1 13 . .
molienda estriado Medio Preventivo Probable
Tabla 9
Matriz de analisis de criticidad para sistema de transmisién
Sistema de transmision
. Saludy Medio . . Imageny Nivel del . N -

Sistema Sequridad  ambiente Financiero reputacion Resultado riesgo Tipo de decisiébn  Probabilidad
Polea libre 1 1 S 1 8 Medio  Preventivo  Improbable
Polea de soporte 1 1 5 1 8
movil Medio Preventivo Improbable
Polea de soporte
fijo ! ! > ! . Medio Preventivo Improbable
Polea de potencia 1 1 5 1 8 Medio Preventivo Improbable
Motor eléctrico 1 1 21 1 24 Muy Alto Andlisis RCA Frecuente

Correa de potencia 1 1 21 1 24 Muy Alto Anélisis RCA Frecuente
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Tabla 10

Matriz de analisis de criticidad para sistema neumatico

- Saludy Medio - - Imageny Nivel del - L -
Sistema Seguridad  ambiente Financiero reputacion Resultado riesgo Tipo de decision  Probabilidad
Cilindro neumético 1 1 9 1 12 Medio  Preventivo  Posible
Electrovalvula 24 21 24
\ Muy Alto Andlisis RCA Frecuente

1 1 1
Sensor 1 1 8 1 11 Medio Preventivo Posible
Caja de derivacion 1 1 1 11 Medio  Preventivo  Posible

Se muestran a continuacion las fallas repetitivas y catastroficas presentadas en los
sistemas y se prosigue a realizar la descripcion del problema por medio de la metodologia 5W +
1H, se adjuntan las figuras 13, 14, 15y 16 de los eventos presentados en diferentes ocasiones en

el molino c, para luego realizar el anlisis de los 5 porques mdltiples.

Figura 13

Darfio en motor de potencia
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Nota. Los graficos representan iméagenes representativas de dafios en motores eléctricos del

molino C.

Figura 14

Dario en correa de potencia
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Nota. Los gréficos representan imagenes representativas de dafios en las correas de potencia del

molino C.

Figura 15

Dafio en electrovalvula de embrague
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Nota. El gréafico representa imagenes representativas de dafios en las electrovélvulas de los

pasajes del molino C.

Figura 16

Dafio de rodamientos de los rodillos de molienda
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Nota. El grafico representa imagenes representativas de dafios en los rodamientos de los cilindros

del molino C.

4.3. Anélisis 5W + 1H y 5W Multiple

Al tener definidas las fallas mostradas en las figuras 13, 14, 15y 16, se procede a aplicar
la metodologia 5W + 1H, con esto se busca una planificacion mas exhaustiva y un enfoque
estratégico para abordar cualquier situacion. Este enfoque sistematico proporciona una vision
holistica que facilita la toma de decisiones informada y el éxito en la ejecucion de las tareas
planteadas. A continuacién, se presentan el analisis para cada uno de los cuatro problemas,
seguidamente se presenta su 5W multiple y sus acciones a implementar para atacar las causas
raiz, estas tablas y figuras se encuentran en el apéndice B para lograr una mayor visualizacion,

seguidamente al presentar las tablas y figuras se presenta su explicacion.
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Tabla 11

Analisis de 5W + 1H para dafio en motor de potencia de los pasajes de molienda

FORMATO 5W + 1H

PROBLEMA: Daiio en motor de potencia del pasaje de molienda

JQué? (What?)
i Que hace evidente el problema? Darfio en motor eléctrico

(En que se manifiesta el inconveniente?

(Donde? (Where?)
(En qué lugar. sitio o parte de la maquina o Devanado v rodamientos

material ocurre el problema?

(Cuindo? (When?)
;Cuando ocurrid el problema? Reiterativos arranques después de disparar la proteccion

;Bajo qué circunstancias ocurre el problema?

(Quién? (Who?)
Depende de las actuaciones humanas el No depende de las actuaciones humanas

el hecho de gue aparezca o no el problema?

(Como? (How?)
¢Cual es la forma en que se presenta el Al realizar mediciones de amperaje marcan por arriba del 90% de 1a utilizacion del motor,
problema? ;Como difiere de 1a situacion produciendo que llegue a su comiente de disparo

normal o de un patron?

Cual? (Which?)
(Hay una tendencia de problema? ;Hay un Frecuentemente

patron de comportamiento?

5. 5 .The I S LI ot T I CEa. ]
;Como?-; Que?-;Donde?-; Cuando?-; Cual?-; Quién?

Daiio en el motor elécirico, al realizar mediciones de amperaje marcan por arriba del 90% de la utilizacion del motor, produciendo
* »
gue llegue a su corriente de disparo, en el devanado v rodamientos por reiterativos arrangues después de disparar la proteccidn, se
produce frecuentemente v no depende de las actuaciones humanas.
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Figura 17

Analisis de 5 porques multiples para el problema del motor eléctrico

S7

FENGMEND Dafio en el motor eléctrico, al realizar mediciones de amperaje marcan por arriba del 90% de la utilizacidn del motor, produciendo que llegue a su corriente de disparo, en el devanado y redamientos por 1 Par verificar
reiterativos arranques después de disparar la proteccion, se produce frecuentemente y no d de de las i h || Verificsda y cantinua éPar qué?
% | Verifcado y termina e gPor qué?
1* Ronda 2° Ronda 3° Ronda 4° Ronda 5° Ronda Acciones 8 Tomar
1Por qué? 2 ¢Por qué? 3 éPorqué? 4 éPor qué? 5 cPor que?

£Por qué el motor eléctrico no trasmite
movimiento?

¢Por qué la manicbra eléctrica no arranca?

£Por qué el motor se encuentra aterrizado a
tierra y quemado?

iPor qué hubo un exceso
en el motor?

de comiente eléarica

MEDIOON

No 5= lleva un
seguimiento del estado
de los rodamientos en los
motores eléctricos

Se esta manejando un
correctivo para el
cambio de

No se tiene un equipo de
analisis de vibraciones o
un estetoscopio para

Mo se ha realizado
compra de estos
elementos

i Accién de validacién: Accién de 36 [Accitn de validacian: Accién de validacié [Accién de validacian:
i Se miden las bobinas yse ’IE‘"S“ b
EBlmotornoamencaal  |Nose presenta. Elmotor seencuentra | con un megger y las Hubo un exceso de e disparo el El aislamiento en el ::“;’I":“:o iz ]
ingresar la tensién enla [ moviento mecnico aterrizado a tiera y resistencias, dando cormente léearios termupton megnetics devanado del motor se e v
maniobra eléctrica en el motor eléctrico quemado valores disparejos | TP TR e | dsterioro quenradizo, con
para cada una bastante residuos de
P harina
1 iFor qué? 7 sPor que? — 3 iFor qué? 4 iFor que? 5 éPor qué?
&Por qué s deterioro el aisiamiento del iPor qué el motor operd en condiciones &Por qué no se realizb un andlisis de riesgo en 12 Ls mejora de la proteccién
devanado en el motor? extremas sin la proteccidn instalacién del motor? i delmotor y la
/ revision de los procedimientos
§ Accidn de validacién: Accién de validaciin: Accidn de validacidn: Accin de validacién: Accién de validacidn: de imi H
g — L empres e o e e e
F || coneiconss smbsencaies ﬁ:s:::zim Mo se reslizg un andists | g una pranta de programa formal de ;;:Z“::;::rﬁ“"“m“
Z extremas sin la oo on 2w bormars deresgosynose harina, el ambienta gestion de riesgos ni Mo se tiene un etdctricas por madio de pinza
proteccién adecuada, se ol devanado de | implementaron medidas | ;o eia mucha procedimientos programa de gestion .”,u. o de
llend de harina su v en &l devanado de de protectidn adecuadas | oycian especificos para la Tmperlme wica y por medio
capenuzs su estator contra la polucién del proteccién del motor en 3 automatizacion
ambiente y de a harina ambientes adversos.
1 iPor que? Z iPor que? T iPorque? 4 éFor que? 5 éPor qué? ~
. £Por qué se perdis el 3juste de Ios alojamientos - Por qué os rodamientas e frenaron? 2Por qus los rodameentos no 5= cambiaron an &l Implementacién de un
E de los rodamientos? il determinado? programa de mantenimiento
g 6N de validaon: Ficcion de valldaoon: [Fespuesta: Aco6n de valitadon Fcdion de validaoon I — ACCion 0 validadon p ivo, Ia revisién y mejora
H . Los rodamientos s Porque los rodamientas |Se reviso el historiade| |0 CU2nt2 €on un pian et sistema de lubricaciin, si
FH Se perdis el ajuste del El rotor del motor se Los rodamientos se encuentran en muy e debieron cambiaral | mantenimietno y de mantenimiento S reviso y no como la ﬁﬂaﬂ"ﬂa_ondel i
E rodamiento en latapa | cayoy roso con & franaron y se generd una |mal estada, con su _‘ PISren camEY preventivo para &l cambic| cusntan con rutinas :I personal sobre la importancia
EH detantara estator y devanado carga excasiva 2rasa de lubricacidn cumplir su vida Gl tiene mas de 8000 h de los rodamientos de los | de revisidn del mantenimiento regular de
en malss condicionss [ecomendada pasadas motores eléciricos los rodamientos
1 ¢Por que? 2 iPor qué? 3 éPor qué? Por qué? 5 éPor qué? L= medicion d vel
¢Por qué no se sabe el estado de los uso del estetoscopio permiten
v detactar problemas en los
rodamientos en una etapa
Respuesta: Accion de validacion: Accibn de validacién: Accién de validacién: Respuesta: Accién de validacin: temprana, antes de que s

conviertan en fallas graves. Esto
fadilita intervenciones de
mantenimiento preventivo para
evitar costosas paradas no

planificadas

Nota. En esta figura se analiza los 5 porques multiples para llegar a las causas raiz para el fenémeno del motor.
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Tabla 12

Plan de accion para motor eléctrico

CRONOGRAMA
ACCION OBJETODE LA ACCION DETALLEDELAACCION  APLICACION RESPONSABLE Cuando
Cual Qué Cémo Dénde Quién 2/03/2024 2/04/2024 2005/2024 2/05/2024

La mejora de la proteccion ambiental del motor v 1a revision de los . -
: Realizar mejoras a la

procedimientos de mantenimiento preventivo para asegurar la Dismunuir la contanunacion . iy L
S . . . . , fraestructura ya la mstalacion Motores eléctricos de . .
integridad del asslanuento, como segumento confio de corrientes del drea donde se encuentran y Lider de mantenimiento
. ! L . de filtros de mangas para potencia
eléctricas por medio de pmza amperimétrica y por medio de la ubicados los mofores S SR
, ’ dismumur 1a polucio del area
automatizacion
Implementacion de un programa de mantenimiento preventivo, la Capacitacion del personal . .

- ; o iy . L . Lider de mantenimiento
revision y mejora del sistema de lubricacion, asi como la Anticipar posibles fallas Plan de mantenmuento de Motores eléctricos de Prooramador de
capacitacion del personal sobre la importancia del mantemiento  imprevistas lubricacion potencia st

manteninento
regular de los rodanuentos

La medicién de vibraciones y el uso del estetoscopio permiten

detectar problemas en los rodamientos en una etapa temprana, antes  Dismunuir o eliminar el rlesgo
de que se conviertan en fallas graves. Esto facilita infervenciones de de fallas por partes no
mantenimiento preventivo para evitar costosas paradas no originales

planificadas

Seguintento de estas vartables  Motares eléctricos de Programador de
por medio de las mediciones  potencta manteninuento

Nota. En la presenta tabla se muestran las acciones a realizar para la resolucién de las fallas halladas durante el analisis.
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Tabla 13

Analisis de 5W + 1H para dafio en correa de potencia de los pasajes de molienda

FORMATO 5W+1H

PROBLEMA: Daiio en correa de potencia

:Qué? (What?)
i Qué hace evidente el problema? Sistema de transmision de movimiento se detiene

En que se manifiesta el inconveniente?

;Dande? (Where?)
En qué nzar, sitio o parte de la macuina & En todas las correas de transmision de potencia

material ocurre el problema?

;Cuando? (When?)
;Cuando ocwrid el problema? Durante la molienda de trigo

;Bajo qué circunstancias ocurre el problema?

Quién? (Who?)
Depende de las actuaciones humanas el Depende de Ia habilidad de las personas

el hecho de que aparezca o no el problema?

;Como? (How?)

;Cual es la forma en que se presenta el ) ) .
» . ) . Se presenta perdida de 1 hora, ocasionando paros en la produccion
problema? ; Como difiere de la situacién

normal o de un patrén?

. Cual? (Which?)
;Hay una tendencia de problema? ;Hay un Frecuentemente

patron de comportamiento?

LComo?-; Que?-; Dinde?-; Cuindo?-; Cual?-; Quién?

Sistema de transmision de movimiento se detiene, se presenta perdida de 1 hora, ocasionando paros en la
produccidn, por todas las correas de transmision de potencia, durante la molienda de trigo, se produce
frecuentemente v depende de la habilidad de las personas.
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Analisis de 5 porques multiples para el problema de las correas de potencia
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MEDICION

&Por qué el técnico de mantenimiento no recibié
capacitacién adecuada sobre los procedimientos

de alineacion?

éPor qué no se induyeron madulos sobre la

alineacién en e programa

de formacién?

£Por qué el responsable del programa de
formacién no estaba al tanto de la importancia de|
la alineacion?

= Sistema de transmision de movimiento se detiene, se presenta perdida de 1 hora, ocasionando paros en la produccion, por todas las correas de tr 6n de durante la de trigo, se || Por verificar
FENOMENO ) Verificado y continua ¢Por qué?
produce frec y dep dela de las personas.
Verificado y termina el ¢Por qué?
1° Ronda 7 Ronda 3° Ronda 4* Ronda 5 Ronda Accionas 3 Tomar
1 éPor qué? 2 éPor qué? 3 éPor qué? 4 ;Por qué? 5 iPor qué?
8 [epor qué se rompieron 1as correas de porenciaz éPor qué hube desgaste excesivo en 3 comea de éPar qué [2s carreas no eran las &Por qué no se contaba con la referendia de fa cory
B potencia? comespondientes?
E |Respuesta: Accién de & Accidn de validacién: Accdn de Accign de validacic Accion de validacidn:
-t P
. 5 nta
2 |La correa se rompic Se reviso visualmente| Las correas que se La polea tizne una Mo se contaba con un o i OTQUE NG 5 Cuenta can
3 N - Se reviso inventario y un almacén niconunz | Nohay almacen en la
E debido a un desgaste ¥ 52 encontraron instalaron no eran las referencia diferente a stock de correas de la . .
. - N no se tenia persona idénea para este | planta
g excesivo rotas correspondientss la canal de las correas referencia necesitada trabajo
I'
" 1 =z = 1 " =
1 éPor qué? [P cPor qué? 3 iPor qué? 4 ¢For Jpe? 5 éPor qué? Uin al una planta
&Por qué no se cuenta con un almacen y con un £Por qué no se habia contemplado 2 necesidad industrial es esencial para la
? de un almacen? gestion efectiva de recursos, Ia
PRespuesta: Accién de 5 Accion de validacian: Accién de Accién de ic Accion de validacién: ficiencia operativa y la
satisfaccion del diiente,
=] contribuyendo
2 significativamente al éxito
E general de |z empresa.
-]
No se tiene stock de N
2 Nose habis comemplado | Porque representa un osetiens ‘ Implementacién de un stock de
8 la necesidad desde e drea| 1o 2552 20 3 pol costo significativo para la | 0T Para los correas para los diferentes
& o de la empresa difetentes pasajes de N iy
s de mantenimiento empresa pasajes de molienda, con la
a planta e
realizacién de sus fichas
récnicas para saber la
referencia necesaria y cantidad
de correas e implementacion
de un almacén y almacenista
TiPorque? | 2 ZPor que? 3 iPor qué? 4 ;Por qué? 5 ZPor que?
éPor qué los componentes de ajuste no se
£Por qué |a correa estaba mal alineada? configuraron cormectamente durante el
g mantenimiento?
& |Respuesta: Accion de validacion Accion de walidacion: Accion de validacion: Accion de walidacion-
2 Los componantes de
ES Se reviso visuaimente] 3juste no estaban Los componentes de
O  |Hubo desgaste ecasivo |y I2s poleas de 1 . cctaba mal configurados sjuste no s configuraron | No se conecen ]
w . comea estaba mal -
E |porquelacomrsaestaba  |tranmisin se alinesda correctamente. comectamente porque el | procedimientos
! mal alinsada encuentran durante |a {Etima técnico de i técnicos de alineacion
disparejas operacidn de no recibié cagacitacion
mantenimiento.
1 ¢Por qué? 2 £Por que? 3 cFor quér 3 ;For qué? 5 cPor que? == scciones correctivas podrian]

incluir mejorar la comunicacion
entre los departamentos y

especificos sobre la
slineacién de correas y

componentes
relacionados

formacién para los
técnicos y llegan sin
saber

importancia de la
alineacion en el
mantenimient de las
correas

desde el drea de
recursos humanos

insuficienta, y no se dreas no se

pa compsa|
adecuadamente las

necesidades especificas
de capacitacién

el programa de
[Respussta: Accion de Accion de validacon: Accion de Accion de § Accion de validacion: i6n para abordar fas
La comunicacién interna cidades especificas de
1 programs de formacién El responsable del entre los departamentos linescion
o e e No se cuenta con programa de formacidn de mantenimiento y
programas de no estaba al tanto dela | No se tiene estipulado formacion era Las necesidades de las

Nota. En esta figura se analiza los 5 porques multiples para llegar a las causas raiz para el fenémeno de las correas de potencia
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Tabla 14

Plan de accion para correas de potencia

CRONOGRAMA
ACCION JBIETO DE LA ACCIOETALLE DE LA ACCIO APLICACION _RESPONSABLE Cuando
Cual Qué Como Dénde Quién 2/03/2024  2/042024  2/052024  2/05/2024
Un almacén en una planta industrial es esencial parala Una mejor gestion de Sistema de
gestion efectiva de recursos, la eficiencia operativayla  recursos para el proceso  Gestionar almacen con  transmision de Lider de
satisfaceidn del cliente, contribuyendo de manteniniento de la  almacenistas movinsento del manfenimiento
significativamente al éxito general de la empresa empresa pasaje del molino

Tniplementacion de un stock de correas para los

. . . o Sistema de
diferentes pasajes de molienda, con Ia realizacion de sus

Realiazar seguimiento a

o o . Gestibn de un stock de . transmision de Programador de
fichas téenicas para saber la referencia necesaria y inventarios y llevar un . S
, , . . cotreas ‘ i movimiento del mantenimiento
cantidad de correas ¢ implementacion de un almacén y inventario ) .
‘ pasaje del molino
almacenista
. . . Realizarrenmén conel .
Las acciones correctivas podrian incluir mejorar la ) Sistema de
o o .. o area de recursos humanos .. .
comunicacion entre los departamentos y actualizarel  Recibir capacitaciones transmuision de Lider de

para definir ¢ alcance del

moviniento del manteninuento
perfil de los colaboradores

programa de formacion para abordar las necesidades  para el personal

especificas de alineacion pasaje del molino

de mantenimiento

Nota. En la presenta tabla se muestran las acciones a realizar para la resolucidn de las fallas halladas durante el analisis.
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Tabla 15

Analisis de 5W + 1H para dafio en electrovalvula de embrague y desembrague

FORMATO 5W +1H

PROBLEMA: Dajig en electrovilvula de embrague v desembrague

JQué? (What?)

;Qué hace evidente el problema? El sistema no desembraga y embraga

;En que se manifiesta el inconveniente?

cDénde? (Where?)
;En qué lugar, sitio o parte de 1a maquina o Electrovalvula de doble efecto

material ocurre el problema?

cCuando? (When?)
;Cuando ocurrio el problema? Cuando el sistema debe moler v romper las semillas de frigo

;Bajo qué circunstancias ocurre el problema?

. Quién? (Who?)
Depende de las actuaciones humanas el No depende de las actuaciones humanas

el hecho de que aparezca o no el problema?

JComo? (How?)

iCual es la forma en que se presenta el ) .
] ) ] B Se presenta perdida de 2 horas por detenimiento

problema? ;Como difiere de la situacion

normal o de un patrén?

< Cual? (Which?)
;Hay una tendencia de problema? ;Hay un Frecuentemente

patron de comportamiento?

Como?-;Que?-;Donde?-; Cuando?-; Cual?-; Quién?

El sistema no desembraga y embraga, se presenta perdida de 2 horas por detenimiento, en la electrovalvula de
doble efecto, cuando el sistema debe moler y romper las semillas de trigo, se produce frecuentemente y no
depende de las actuaciones humanas.
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Analisis de 5 porques multiples para el problema de la electrovélvula de embrague y desembrague
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Plan de accion para electrovélvula de embrague y desembrague

64

CRONOGEAMA
= OBJETODELA DETALLEDELA -
ACCION ACCION ACCTION APLICACION RESPONSABLE Cuand
Cual Qué Cémo Dénde Quién 2/03/2024 2042004 210572024 2/05/2024
Implementacién de un programa de manteniniento preventive L
que aborde la calibracion y las inspecciones regulares del Progrs d‘? - =me . .
- : - = para el seguimmento de - . Electrovalvula del Lider de
sistema de control de corriente, garantizando asi el correcto ) - X Inspecciones y seguinmentos ) .
- . - 3 . corrientes e integridad de = sistema nemmatico mantenimiento
fimcionamiento de las electrovalvalas y la integridad del o=
sistema en seneral las electrovalvulas
La m:plgmemacmn de 1 programa de.mmrenm..ue?.no ) Prosrama de imiento Lider de
preventivo que aborde el filirado del aire comprimido, asi L N - . N
S Lo para seguiniento de los . o Electrovalvula del mantenimiento
como la concientizacién y capacitacion del personal sobre la = ; Inspecciones y sequimientos )
- - : L repuestos del aire sistema neumatico Programador de
importancia de mantener im aire comprimido limpie v libre de - S
- comprimido mantenimiento
contanunantes
Implementar un plan de mantenimiento preventivo para los Progrs .de. ento . ]_.1d.er.de
componentes de filtracion v secado del sistema de aire para seguintiento de Inspecciones y seguinuentos Electrovilvia del DAENEnto =
. mido - secadores de los = sistema neumatico Programador de
¥ ) COMpresares mantenimiento

Realizar inspecciones regulares de los filtros y equipos de

Programa de mantenimiento

a seguinuento de . o
para seg Inspecciones y seguimientos

Electrovahmla del

Programador de

secado. limpiandolos o reemplazandolos segin sea necesario  secadores de los sistema neumatico mantenimiento
CompIesares
Capacitar al personal responsable sobre la importancia del . . . -
pte ) 'euf:r evenﬁ:gc':' las consecuencias de la falta de Conocimiento para el Dar capacitaciones parael  Electrovabhmula del Lider de
Sltracic P; ecuado g ? personal persecnal sistema neumatico mantenimiento
aclon v secado acdecuados
Establecer un programa de mantenimiento preventivo que
incluya el reemplazo regular de las mangueras nenmaticas. .
Capacitar al personal sobre la importancia del mantenimiento ; le.erlde
preventivo v los riesgos de no reemplazar las mangueras Programas de Inspecciones y seguimientos Electrovilvula del mantenimiento +
deszastadas. nantenimientos = sistema nevmatico Programador de
1 mantenimiento

Pealizar inspecciones periddicas en todas las mangueras del
sistema.

Mantener un registre actualizado de la vida atil estimada de
las mangueras y programar reemplazos antes de que alcancen
el final de su vida util.

Nota. En la presenta tabla se muestran las acciones a realizar para la resolucion de las fallas halladas durante el analisis.
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Tabla 17

Anélisis de 5W + 1H para dafio en rodamientos de los rodillos

FORMATO 5W +1H

PROBLEMA: Damo en rodamientos de los rodillos de molienda

Qué? (What?)
. Qué hace evidente el problema? El sistema se encuentra frenado y trabajando sobreesforzado

.En que se manifiesta el meonveniente?

;Donde? (Where?)

. - o En sus rodamientos, puede ser un rodamiento o los dos rodamientos, especificamente en los
JEn qué lugar, sitio o parte de la maquina o

elementos rodantes
material ocurre el problema?

;Cuando? (When?)
(Cuando ocurrio el problema? Durante la etapa de compresion del trigo

(Bajo qué circunstancias ocurre el problema?

;Quién? (Who?)
Depende de las actuaciones humanas el Depende de la habilidad de las personas

el hecho de que aparezca o no el problema?

;Como? (How?)

;Cual es la forma en que se presenta el _
. _ o, Se presenta perdida de 6 a 8 horas por frenado
problema? ;Como difiere de la situacion

normal o de un patrén?

;Cual? (Which?)
(Hay una tendencia de problema? ;Hay un Frecuentemente
patron de comportamiento?

(Como?-; Que?-; Dinde?-; Cuiando?-; Cual?-; Quién?

El sistema se encuentra frenado y trabajando sobreesforzado, se presenta perdida de 6 a 8 horas por frenado, en
sus rodamientos, puede ser un rodamiento o los dos rodamientos, especificamente en los elementos rodantes,
durante la etapa de compresion del trigo, se produce frecuentemente v depende de la habilidad de las personas.
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Analisis de 5 porques multiples para el problema de los rodamientos de los rodillos

FENOMENO

El sistema se encuentra frenado y trabajando sobreesforzado, se presenta perdida de 6 a 8 horas por frenado, en sus rodamientos, puede ser un rodamiento o los dos rodamientos, especificamente en los

ERE

Por verificar

necesita

seleccionar la grasa
adecuada

equipo

lubricacion

.. . - Verificado y continua éPor qué?
elementos rodantes, durante la etapa de compresién del trigo, se produce frecuentemente y depende de la habilidad de las personas Y eorg i
Verificado y termina el iPor que?
I 1° Ronda | 2 Ronda 3° Ronda 4" Rondsa 5 Ronda Acciones a Tomar
Porque Por que ZPor que? iPor gue? éPor gue?
3 . 5 iPor qué ha habido un sobrecalentamiento del iPor qué no se realizd la aplicacion regular de
@ |éPor qué fallaron los rodamientos? .
=] rodamiento? lubricante al rodamiento?
w
§ |Respuesta: Accion de validacion: Respuesta: Accidn de validacion: Respuesta: Accidn de validacion: Respuesta: Respuesta: Accidn de validacién
g Al momento de la y
. L. Se evidencia que los Porque no se tiene una | No se ha progrado, no
o |Porque ha habido un falla se realiza Porgue no se realizo la _— . |
. [ . elementos rodantes ruta de lubricacion para | se tienen archives de
W Ysobrecalentamiento dgl  [inspeccion y el aplicacion regular de . -
5 i . . . del rodamiento se los redamientos de los | cuando fue su ditima
& [rodamiento rodamiento tiene lubricante al rodamiento . "
s encontraban sin grasa pasajes de los bancos lubricacion
olor a quemado
1 iPor que? 2 iPor que? 3 iPor que? 4 iPor que? 4 iPor que? L.
L éPor qué no se asignaron recursos suficientes Establecer un programa de mantenimiento
R . Por qué no se implementd una programa de - ue incluya la aplicacion regular
iPor qué Ia lubricacion no fue efectiva? erora N P prog B para establecer y seguir un programa de q ‘V P o
mantenimiento preventivo para la lubricacion mantenimiento? Y EdEcI.lﬂdﬂ de lubricante a los
|Respuesta: Accion de validacion: Respuesta: Accion de validacion: Respuesta: Accion de validacion: Respuesta. Accion de validacion: Respuesta: Accion de validacion Asignar recursos adecuados para
implementar y seguir el programa de
o i Porque el drea de mantenimiento preventivo,
a En el drea de L Ed I I'sobre la i ancia o
g I rodamiento se Poraue se usé una grasa La grasa es una grasa Porque no se asignaron mantenimiento no se mantenimeinto no ucar al personal sobre la importancia de
6 |Porque la lubricacion del encontraba sin eras inar;ecuaua a2 ‘af generica, sin recursos suficientes para ha empezado a llevar reconocid |a importancia Ia lubricacion regular y los efectos adversos
E [rodamiento no fue g . P , |aditamentos y establecer y seguir un p de la lubricacién regular | No se llevan archivos de la falta de lubricacion en los
2 al momento de la condiciones de operacion una ruta de ., damient
efectiva inspeccion del rodamiento tampoco es para alta programa de lubricacién pare para la vida (til y el rodamientos.
? temperatura \ mantenimienta . p rendimiento del Implementar sistemas de monitoreo
£quipos criticos rodamiento automatico de la lubricacin para asegurar
la aplicacion adecuada del lubricante.
J
1 éPorque? 2 éPor que? iPor que? 4 éPor que? 4 éPor que?
; ] , . Por qué no se realizd un analisis completo para Por qué no hay un proceso formalizado para la Establecer un programa de gestion de
iPor qué se utilizé una grasa inadecuada? ¢ q. pleto pi ¢ q” Y .p b Hiece p‘ g £ SH0
seleccionar la grasz adecuada seleccion y aplicacion de lubricantes? lubricacion que incluya un analisis
|Respuesta: Accion de validacion: Respuesta: Accion de validacion: Respuesta: Accion de validacion: Respuesta Accion de validacion Respuesta: Accidn de validacién detallado de las condiciones de operacion y
2 requisitos del rodamiento para seleccionar
I la grasa adecuada.
g E Capacitar al personal en la importancia de
Porque no se realiz un seleccionar y aplicar lubricantes apropiados
& ) o Porque no hay un Porque no se ha asignade v apica prop!
o Se revisa ficha andlisis completo de las para cada aplicacion.
. - , proceso formalizado para |El pesonal no se el tiempo y los recursos L
g técnicay el condiciones de operacion | El personal operativo . L. . Implementar procedimientos de
Porque el rodamiente la seleccion y aplicacion  |encuentra capacitado, necesarios para No se tiene una ruta . X N
= rodamiento cumple ¥ requisitos del de mantenimiento no B L mantenimiento preventivo que incluyan la
B |estaba sobrecargado ) de lubricantes en el no le dan importancia desarrollar y mantener un| de lubricacion critica . . "
< para la carga que se rodamiento para esta capacitado . . - aplicacion regular y la inspeccion de la
s mantenimiento del a la lubricacion programa de gestion de

lubricacion del rodamiento.

Monitorear continuamente las condiciones
de operacidn y realizar ajustes en el tipo de
prasa seglin sea necesario
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Tabla 18

Plan de accion para rodamientos de rodillos
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CRONOGRAMA
AN OBJETODE LA DETALLEDELA . -
ACCION E , APLICACION RESPONSABLE
ACCION ACCION Cuando
Cuil Qué Como Dénde Quién 2/03/2024 2/04/2024 21052024 2/05/2024
Establecer un programa de mantenimiento preventivo que
incluya la aplicacion regular y adecuada de lubricante a los
rodamientos.
Asignar recursos adecuados para implementar y seguir el L .
s - ; s Programa de mantenimietno . Lider de
programa de manfemmiento preventivo. . Rodamientos de o
b ; ‘ . para el seguimiento y . " mantenimiento +
Educar al personal sobre la importancia de la lubricacion . Inspecciones y seguimientos  soporte de los
R . monitereo de los s . programados
regular y los efectos adversos de la falta de lubricacion en los . ‘ baneos de rodillos .
S rodamientos de los rodillos mantenimiento
rodamientos.
Implementar sistemas de monitoreo automético de la
lubricacion para asegurar la aplicacion adecuada del
lubricante.
Establecer un programa de gestion de lubricacién que mncluya
un andlisis detallado de las condiciones de operacidn y
requisttos del rodamento para seleccionar la grasa adecuada.
Capacitar al personal en la importancia de seleccionar y aplicar Programa de mantenimiento Rodamientos d Lider de
. . S N - odamientos de .
lubricantes apropiados para cada aplicacion. para el seguiniento de la . - mantenimiento +
L . . . Inspecciones y seguimientos  soporte d los
Implementar procedimientos de mantenimiento preventivo que  lubricacion de los b Je rodill programados
. - ‘ ‘ L . ancos de rodillos .
incluyan la aplicacion regular y la inspeccién de la lubricacion rodamientos de los bancos : mantenimiento

del rodamiento.
Monitorear continuamente las condiciones de operacién y
realizar ajustes en el tipo de grasa segin sea necesario

Nota. En la presenta tabla se muestran las acciones a realizar para la resolucion de las fallas halladas durante el analisis.
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A continuacion, se describen las tablas y las figuras para cada una de las cuatro fallas. Se
empieza con el analisis de la falla del motor eléctrico. En la tabla 11 se responden las seis
preguntas para describir el fendmeno y caracterizar el problema del motor eléctrico.
Seguidamente en la figura 17, se realiza el andlisis de cinco porques mdltiples entrando en las
probables causas y realizando la accion de validacién para cada una de ellas, llegando a las
causas raices las cuales son tres, estas se describen a continuacion, la empresa no tenia un
programa de gestion de riesgos para la proteccion del motor en ambientes adversos, no se cuenta
con rutinas de revision para los rodamientos de los motores y no se sabe el estado actual de los
rodamientos porque no se cuenta con un seguimiento o0 monitoreo por medio de equipos.

Con base en estas causas raiz se plantean las acciones a tomar respectivamente, las cuales
se muestran en la tabla 12, la mejora de la proteccién ambiental del motor y la revision de los
procedimientos de mantenimiento preventivo para asegurar la integridad del aislamiento, como
seguimiento continuo de corrientes eléctricas por medio de pinza amperimétrica y por medio de
la automatizacion, implementacion de un programa de mantenimiento preventivo, la revision y
mejora del sistema de lubricacién, asi como la capacitacion del personal sobre la importancia del
mantenimiento regular de los rodamientos y la medicién de vibraciones y el uso del estetoscopio
permiten detectar problemas en los rodamientos en una etapa temprana, antes de que se
conviertan en fallas graves. Esto facilita intervenciones de mantenimiento preventivo para evitar

costosas paradas no planificadas.

De igual manera en la tabla 13, para la falla de las correas de potencia, se realiza el
analisis de las seis preguntas para describir y caracterizar el fenomeno. Luego de esto en la figura

18 se realiza el anélisis de los 5 porques mdaltiples con las probables causas, encontrando dos
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causas raiz, estas se describen a continuacion, no se tiene stock de correa para los principales
pasajes de la planta porque no se cuenta con un almacén y no se tiene conocimiento en la
formacion de los técnicos para lograr una buena alineacion y tension de correas. Con base es esto
se plantean las acciones a tomar presentes en la tabla 14, las cuales son, un almacén en una
planta industrial es esencial para la gestion efectiva de recursos, la eficiencia operativa y la
satisfaccion del cliente, contribuyendo significativamente al éxito general de la empresa,
implementacién de un stock de correas para los diferentes pasajes de molienda, con la
realizacion de sus fichas técnicas para saber la referencia necesaria y cantidad de y la mejora en
la comunicacidn entre los departamentos y actualizar el programa de formacién para abordar las

necesidades especificas de alineacion y tension de las correas.

Seguidamente, en la tabla 15 se realiza el analisis de las seis preguntas para la falla de la
electrovalvula para poder caracterizar el fenémeno. Asimismo, en la figura 19 se realiza el
andlisis de los 5 porques mdaltiples con las probables causas, encontrando cuatro causas raiz, se
describen a continuacion, no hay un seguimiento establecido para la inspeccion periddica de la
corriente en los solenoides de las electrovélvulas, la importancia de un mantenimiento regular no
fue reconocida y no se establecieron procedimientos formales para el sistema de aire
comprimido, no hay un plan de mantenimiento establecido o no se le ha dado la debida
importancia al mantenimiento preventivo del sistema de aire comprimido y no se ha
proporcionado suficiente capacitacion o concienciacion sobre los riesgos y costos asociados con
la falta de mantenimiento preventivo de estos repuestos. Con base en esto se plantean las
acciones a tomar descritas en la tabla 16, implementacion de un programa de mantenimiento

preventivo que aborde la calibracion y las inspecciones regulares del sistema de control de
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corriente, garantizando asi el correcto funcionamiento de las electrovélvulas y la integridad del
sistema en general, implementacion de un programa de mantenimiento preventivo que aborde el
filtrado del aire comprimido, asi como la concientizacién y capacitacion del personal sobre la
importancia de mantener un aire comprimido limpio y libre de contaminantes, implementar un
plan de mantenimiento preventivo para los componentes de filtracién y secado del sistema de
aire comprimido, realizar inspecciones regulares de los filtros y equipos de secado, limpiadndolos
o reemplazéndolos segun sea necesario, capacitar al personal responsable sobre la importancia
del mantenimiento preventivo y las consecuencias de la falta de filtracion y secado adecuados,
establecer un programa de mantenimiento preventivo que incluya el reemplazo regular de las
mangueras neumaticas, capacitar al personal sobre la importancia del mantenimiento preventivo
y los riesgos de no reemplazar las mangueras desgastadas, realizar inspecciones periédicas en
todas las mangueras del sistema y mantener un registro actualizado de la vida util estimada de las

mangueras y programar reemplazos antes de que alcancen el final de su vida util.

Seguidamente, en la tabla 17 se realiza el anlisis de las seis preguntas para la falla de los
rodamientos de los rodillos para asi poder caracterizar el fendmeno. Asimismo, en la figura 20 se
realiza el andlisis de los 5 porques mdltiples, encontrando 2 causas raiz, las cuales se describen a
continuacion, el area de mantenimiento no reconocio la importancia de la lubricacion regular
para la vida util y el rendimiento del rodamiento y no se ha asignado el tiempo y los recursos
necesarios para desarrollar y mantener un programa de gestion de lubricacion. Con base en esto
se plantean las acciones a tomar descritas en la tabla 18, las cuales son, establecer un programa
de mantenimiento preventivo que incluya la aplicacion regular y adecuada de lubricante a los

rodamientos, asignar recursos adecuados para implementar y seguir el programa de
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mantenimiento preventivo, educar al personal sobre la importancia de la lubricacion regular y los
efectos adversos de la falta de lubricacion en los rodamientos, implementar sistemas de
monitoreo automatico de la lubricacion para asegurar la aplicacion adecuada del lubricante,
establecer un programa de gestion de lubricacién que incluya un analisis detallado de las
condiciones de operacién y requisitos del rodamiento para seleccionar la grasa adecuada,
capacitar al personal en la importancia de seleccionar y aplicar lubricantes apropiados para cada
aplicacion y monitorear continuamente las condiciones de operacion y realizar ajustes en el tipo

de grasa segln sea necesario.

Con este analisis presentado para los eventos de las fallas que han ocurrido, se busca que
la empresa implemente las acciones para solucionar de raiz las incidencias presentadas. Este
enfoque no solo aborda los sintomas superficiales, sino que se adentra en las causas
fundamentales, permitiendo asi un abordaje més efectivo y duradero. Al identificar y corregir las
causas subyacentes, la organizacion puede fortalecer su proceso de calidad y evitar la repeticion

de errores, promoviendo asi la eficiencia operativa y la satisfaccion del cliente.
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5. Seguimiento de Corrientes

Al tener los pasajes y motores eléctricos definidos, se empieza a realizar un seguimiento

de corrientes semanal para ver cambios, anomalias en los motores eléctricos y los ajustes de los

rodillos de molienda, este seguimiento se muestra en la siguiente tabla 19.

Tabla 19

Medicién de corrientes eléctricas de motores del molino ¢

MEDICION AMPERAJE BANCOS DE MOLIENDA MOLINO C

V.CNX PASAJE '; KW Pﬁxg A 23/03/2023 30/03/2023 6/04/2023  13/04/2023 PROM. %UTIL.
440 B1A 50 37 614 65 56,8 55 59 52,5 85,5
440 B1B 50 37 63 58,8 58 59 48.7 49,0 77,8
440 B2A 30 22 387 16,4 244 19,7 22 20,9 54,0
440 B2B 30 22 387 25,4 17,9 17 20.3 19,1 49,5
440 B3A 30 22 387 16 16 16,3 16.5 17,0 43,9
440 B3B 30 22 33,05 28,4 24,5 24 24.6 18,7 56,6
440 B3C 25 19 305 20,9 28 234 23.9 21,6 70,8
440 B4F 20 15 26,9 21 21,4 15 16.9 17,1 63,7
440 B4G 20 15 27 18,7 17,1 16,1 21.3 16,3 60,2
440 BSF 20 15 27 15,5 18,5 18 18.4 16,4 60,7
440 B5G 20 15 29,2 16,4 16,3 16 17.7 16,9 57,9
440 R1FA 25 19 313 25,6 258 26 22.3 22,7 72,7
440 R1FB 25 19 283 238 248 16 19.9 215 76,0
440 RIGA 30 22 386 34 32,6 30,8 STOP 24,3 63,0
440 R1GB 30 22 39,14 STOP 31,8 15,6 STOP 23,4 59,8
440 R2A 30 22 386 29,2 32,7 28,9 30.1 27,6 71,4
440 R2B 25 19 299 14,8 18,1 19,3 19.3 16,3 54,4
440 R3 20 15 283 19,8 26,8 24,8 24.7 19,5 69,1
440 R4 20 15 28,73 16,5 16,4 16,6 17.3 16,9 58,7
440 C1A 20 15 26,9 25,5 22,8 23,4 22.9 22,8 84,6

440 CiB 20 15 26,9 22,8 23,6 24,6 26.7 20,2 75,1
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MEDICION AMPERAJE BANCOS DE MOLIENDA MOLINO C

V.CNX PASAJE HP KW PﬁXICP A 23/03/2023  30/03/2023  6/04/2023  13/04/2023 PROM. %UTIL.
440 C2 23 17 27,3 STOP STOP STOP STOP 14,4 52,6
440 C3 20 15 251 15 194 20,5 STOP 14,7 58,6
440 C4 20 15 29,2 17,6 21,4 18,6 21.9 17,7 60,7
440 C5 20 15 27,5 17,8 18,3 18,7 19.4 18,3 66,5
440 C6 20 15 29,2 STOP STOP 17,5 17.6 19,4 66,3

Nota. Muestra la medicidn de corrientes eléctricas para los 26 pasajes del molino ¢, medidos con

pinza amperimétrica.

Los seguimientos se realizan desde el 23 de marzo del 2023 hasta el 7 de diciembre del
2023, tratando de tomarlos semanalmente, los datos completos se encuentran en el apendice C.
En la tabla presente se muestran dos columnas la promedio que es el promedio de 32 tomas de
amperaje con la pinza amperimétrica y la casilla de porcentaje de utilizacion que en la cual se
establece un rango de uso del motor eléctrico entre el 70% y 90%, dando a entender que un
promedio entre estos valores es aceptable, ya que por debajo del rango inferior quiere decir que
el motor esta sobredimensionado o los rodillos de compresion / trituracion estan ya desgastados y
por encima del rango superior que el motor esta subdimensionado y esta trabajando a maxima
capacidad, generando un desgaste prematuro del motor y sus componentes o que los rodillos

estan chocando entre ellos y el motor tiene que hacer esfuerzos excesivos.

Por ejemplo, se grafican los amperajes tomados en las respectivas fechas para el pasaje
B1A como se muestra en la figura 21, mostrando como el motor eléctrico empez6 sus

mediciones en un rango de 65 A y ha ido bajando a valores de 45 A, esto debido al cambio de
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rodillos, conjunto de rodamientos del rodillo y mantenimiento del motor eléctrico, estos datos
obtenidos por el seguimiento manual por medio de pinza amperimétrica, mostrando un
porcentaje de utilizacién del motor dentro del rango, las demas figuras se encuentran en el

apéndice D.

Figura 21

Corriente eléctrica medida en cada semana para el pasaje B1A

B1A

|

0 0 0 &.‘ T T T T T

23/03/2023 23/04/2023 23/05/2023 23/06/2023 23/07/2023 23/08/2023 23/09/2023 23/10/2023 23/11/2023
FECHA

e B 1A

Nota. La figura muestra que la corriente eléctrica ha disminuido y se manteniente en el rango de
utilizacion y esto se debe al seguimiento de la variable por medio de la toma de corriente y la

programacion del cambio de rodillos para el pasaje.
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6. Programacion del proceso de control

La programacion del proceso de medicion de corrientes eléctricas con alarmas se realizd
mediante el software Tia Portal V16, porque el PLC escogido para este proyecto es el S7-1200.
Se inicia el proceso mediane la elaboracion de la tabla de variables, que se encuentra en el
apéndice E, estas permiten llamar a los diferentes componentes de entrada, salida y marcas, que
se usan durante la programacion en lenguaje Ladder (Mufioz, 2021), se muestra la figura 22 en
del proceso de automatizacion.

Figura 22

Diagrama de automatizacion

SENAL CORRIENTE

MOTORES
HMI ESTADO DE
57-1200 MOTORES
ALARMAS
VISUALES Y
SONORAS

Nota. La figura muestra el proceso de automatizacién a implementar, en donde los
transformadores de corriente envian una sefial de 4 a 20 ma y es enviada al PLC, el cual se
encarga de transmitirlo hacia la pantalla HMI y mostrar su estado, para dar indicaciones de

alarmas visuales y sonoras.
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La programacion se realiz6 en un bloque OB1, como se aprecia en la figura 23, en este se
verificaron las condiciones iniciales del proceso para las sefiales medidas por los amperimetros.
El programa se radica en el bloque Main (OB1), el bloque es el encargado de recibir la sefial que
envia el transformador de corriente, por ejemplo, para el pasaje B1A, el “TR B1A”, el cual es de
4a20 mA'y el bloque NORM X traduce en un valor de palabra de 0 a 27648, el cual reconoce el
PLC y lo almacena en un Tag auxiliar, para luego en el bloque SCALE X escalar, ese valor de
palabra en un valor de la variable fisica que se esta censando, la cual es la corriente en amperios,
(Apeéndice F).

Figura 23
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Este bloque corresponde a la identificacion del rango de corriente, como se muestra en la
figura 24, en el cual se encuentra el motor del banco de molienda, toma la sefial de la salida del

bloque SCALE Xy la clasifica de la siguiente manera:
o Si esta en el rango de corriente entre el 70% a 90% el motor esta en el rango de corriente éptimo de
utilizacién, y muestra en la pantalla la indicacion de motor OK
¢ Si la corriente es menor al 70%, el motor se encuentra en el rango por debajo de valor dptimo de
utilizacién y muestra una alarma de advertencia correspondiente a ese motor
o Si la corriente es mayor al 90%, el motor se encuentra por fuera del rango y corre el peligro de
averiarse, mostrando una alarma de posible fallo en el motor, el cual debe corregirse
inmediatamente.
Figura 24

Blogues Main OB1 rango
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6.1. Pantalla de simulacion

La pantalla de simulacion se desarrolla en el software Tia Portal HM1 TR_1, se
colocaron iméagenes representativas de los 12 bancos de molienda, 11 bancos que son de la marca
Ocrim y 1 banco doble de la marca Bihler, a cada lado del banco se coloca su motor eléctrico y
su respectivo nombre por pasaje designado, como se muestra en la figura 25.

Se coloca para cada pasaje una alarma visual que muestra tres colores, amarillo, rojo y
verde dependiendo de la corriente eléctrica que este consumiendo el motor. Luz amarilla indica
que el motor esta en su arranque, luz verde que el motor tiene un consumo de corriente en un
rango de utilidad entre 70% a 90% Yy luz roja cuando supera este umbral y el motor se esta sobre
esforzando, dependiendo claramente del amperaje de placa del motor.

Figura 25

Pantalla de simulacion para los bancos de molienda
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Nota. Esta pantalla representa lo que se vera proyectado en la pantalla HMI, con sus respectivas

alarmas.

6.2. Ejemplo de simulacion

El pasaje R4 tiene un motor eléctrico de 20 Hp / 15 KW, con una conexién de 440 v, para
un amperaje de placa a esta tension de 28,73 A, tomando la regla establecida de que el motor
debe tener un porcentaje de utilizacion entre un 70% y 90% para que se encuentre en un rango de
trabajo estable, que no esté sobredimensionado ni subdimensionado y que tampoco este sobre
esforzando. Sabiendo que el 70% de esta corriente es un valor de 20,11 A y el 90% de la misma
es 25,9 A, se procede a realizar la simulacion, dandole el crecimiento a la variable de entrada de
corriente medida por el transformador eléctrico, que envia la sefial de 4 a 20 ma al PLC y este la
traduce en una sefian, mostrando las balizas visuales de colores en la pantalla, como se muestra

en la figura 26.

Figura 26

Proceso de simulacién para el pasaje R4

1.Inicio de arranque de motor 6,3 A
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2.Amperaje de 17,7 A

.a.ﬂ—.. .

3. Amperaje en el rango 70% - 90%, 21,6 A

Nota. Se muestran los valores dados en la simulacién al variar la corriente eléctrica.
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7. Analisis costo beneficio de la implementacion

La evaluacion del costo-beneficio entre la toma de amperajes manual y la toma de
amperajes por un sistema automatizado implica considerar diversos factores para determinar cual
opcion es mas eficiente y rentable para una situacion especifica. Se destacan a continuacion

aspectos claves para realizar esta comparacion:

7.1. Toma de Amperajes Manual
Beneficios:
e Costo Inicial Bajo: Menos inversion inicial en equipos y tecnologia.
e Simplicidad: Menos complejidad en términos de implementacion y uso.

e Flexibilidad: Facil adaptacion a diferentes situaciones y entornos.

Costos:

e Tiempo y Mano de Obra: Mayor tiempo requerido para la toma manual de amperajes,
posible necesidad de personal adicional.

e Posibilidad de Errores: Mayor probabilidad de errores humanos en la medicion.

eMenos Datos en Tiempo Real: La informacion puede no estar disponible

inmediatamente, no se encuentra en tiempo real.
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7.2. Toma de Amperajes por Sistema Automatizado:

Beneficios:

e Eficiencia y Rapidez: Mediciones més rapidas y eficientes, lo que ahorra tiempo, datos
en tiempo real disponibles.

e Precision: Menor margen de error gracias a la automatizacion.

e Menor Dependencia de Personal: Menos necesidad de personal para la toma de
medidas.

e Mayor Capacidad de Almacenamiento y Analisis de Datos: Posibilidad de almacenar

grandes cantidades de datos para analisis.

Costos:

e Inversion Inicial: Mayor costo inicial debido a la adquisicion e implementacién de
sistemas automatizados.

e Mantenimiento y Actualizaciones: Costos asociados con el mantenimiento y las
actualizaciones del sistema.

e Formacion del Personal: Puede requerir capacitacion para el personal en el uso y

mantenimiento del sistema.

Con base en esto se plantea un andlisis de carga en la dependencia del personal para la
toma y confiabilidad de los datos que se deben tomar. El andlisis de cargas laborales es una
herramienta utilizada dentro de las organizaciones como un facilitador, para diagnosticar
posibles sobrecargas en los diferentes puestos de trabajos del personal (Rivera, 2020, p.2). Se

describen las variables a usar en la tabla 20, inicialmente los datos tomados se estan realizando
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una vez por semana, pero han sucedido fallas inesperadas, como por ejemplo la medida del

motor se toma cada jueves pero el fin de semana hay un cambio de materia prima, rodillos

desgastados o falla en rodamientos y se empieza a aumentar el consumo de corriente del motor,

porque se presentan sobreesfuerzos llevandolo a la falla antes de que se vuelva a tomar la medida

dentro de 7 dias, por eso se tomé la decision de hacer 3 medidas por semana de la siguiente

manera, lunes, miércoles y sabado. Con esto se busca realizar un mejor seguimiento manual y en

el analisis de carga, tomaremos que se realiza 3 veces por semana, 12 veces al mes y se presenta

en la tabla 21, “Analisis de carga para la toma de corrientes”.

Tabla 20

Definicion de columnas para cargas laborales

DESCRIPCION DE COLUMNAS

1 Procesos: listado de oficios de acuerdo con los “ensayos” y labores que realiza la empresa.

2 Actividades: Comprende las tareas desde que inicia el proceso hasta que termina y entrega a otro
interno.
Frecuencia en el mes: La veces que se repite de acuerdo con la programacion y pedidos de cliente,

3 se busca realizarlo con la estadistica de meses anteriores representativos, es decir que obedezcan a
una situacion estable en el mercado.
Observaciones: aspectos a resaltar en la programacion, cantidad de personal con polivalencia u otros

4 aspectos (experiencia en el puesto), que sean necesario dejarlos en el estudio de cargas para comparar
en el tiempo los otros que ser revisen y realicen.

5 Tiempo minimo: Tiempo estimado por el ejecutor y revisado por el lider si todo sale como se espera
y si la habilidad ya se ha asimilado para el proceso.

6 Tiempo promedio: Promedio matematico entre el minimo y el méximo.

7 Tiempo maximo: Tiempo asumido con variables exdgenas fuera de control del operador, situaciones
adversas que puedan presentarse.

8 Tiempo estandar considerando 7%: Asumir un tiempo de eficiencia por descansos, hidratacion,
pausas activas, permisos, asuntos personales, llamada etc.

9 Horas hombre al mes: Célculo de la carga laboral considerando las horas disponibles de trabajo que

una persona puede realizar de acuerdo con la ley de cada pais.




DISENO DE SISTEMA AUTOMATIZADO

Tabla 21

84

Analisis de cargas para la toma de corrientes

Preparacion de Alistar herramienta para la

herramientas para la tarea  preparacion de la medicion

Volver a tomar las
mediciones para un motor 40
eléctrico especifico

Reprocesos por error en
medicion

Ingreso de datos en archivo
de Excel

Ingresar datos en Excel 12

312

Alistamiento de materiales 3
minutos por motor 3 4 5 4,28 1335,36

Por lo general son 10 tomas de
motores aleatorios que
requieren un reproceso, se tiene

en cuenta los tiempos de 80 95
preparacion de herramientas y

toma de medidas, minimos y

maximos

110 101,65 4066

Promedio por ingreso de datos 40 45 50 48,15 577,8

Preparar un informe

detallado que incluya los

resultados de las

mediciones, cualquier 12
anomalia detectada y

recomendaciones para

acciones futuras

Informe de resultados

Identificar la necesidad de

Promedio por informe de
resultados 180 210 240 2247 2696,4

mantenimiento preventivo

o correctivo en base a los 12
resultados de las

mediciones

Programacion de
prevenciones/correcciones

Promedio por programacion 120 150 180 160,5 1926

TOTAL HORAS HOMBRE

TOTAL PERSONAL
REQUERIDO

Nota. Se muestra al anélisis de cargas para la medicion de corrientes de forma manual para 3 dias

por semana, 12 veces al mes
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Con base en este andlisis de carga mostrado en la tabla 21, se puede observar que se
necesitan 3 personas para realizar estas actividades, ya que el total de horas es 273,63 h,
divididas en 96 horas que serian el equivalente a 3 dias de 8 horas por semana. La empresa tiene
designado un ingeniero eléctrico para esta labor el cual cuenta con un salario de $4.500.000,
ahora al momento de contratar 3 personas, se realiza el siguiente andlisis descrito en la tabla 22,
en donde se muestra el precio por hora hombre y se multiplica por 96 horas que serian las horas
designadas en el mes para esta labor, dando un valor de $2.347.826 por persona, en el mes se
gastaria $7.043.478 y anualmente serian $84.521.736 por las tres personas para estas labores

designadas.

Tabla 22

Gastos por personal para la toma de las mediciones

GASTOS
PERSONAL SALARIO HORAS PRECIO  DIAS HORAS HORAS PRECIO
MENSUAL MES HORA  TOMA DIA TOTALES HORA
Ingeniero 1 $ 4.500.000 184 $24.457 12 8 96 $ 2.347.826
Ingeniero 2 $ 4.500.000 184 $24.457 12 8 96 $ 2.347.826
Ingeniero 3 $ 4.500.000 184 $24.457 12 8 96 $ 2.347.826

TOTAL DINERO

MENSUAL $ 7.043.478

TOTAL DINERO ANUAL ' $ 84.521.736

Nota. La siguiente tabla muestra el gasto por los 12 dias de toma de medidas de los 3 ingenieros

asignado.
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Seguidamente se presenta la tabla 23, en donde se muestran los elementos eléctricos y
electronicos necesarios para la implementacion de la automatizacion de los bancos del molino C,

dando un total de $41.857.536.

Tabla 23

Elementos eléctricos y electrdnicos necesarios para la implementacion

CANT. DESCRIPCION PRECIO
1 PLC S71200 6ES7214-1HG40-0XB0 $ 2.035.530,00
4
Médulos entrada analoga 6ES7231-4HF32-0XB0 $ 7.833.136,00
1 SCALANCE XB005 6GK5005-0BA00-1AB2 $ 585.711,00
1 Fuente SITOP 10A montaje sobre riel $ 472.878,00
3M  cCable profinet 3m $ 45.171,00
1 CADIN1IG MINI-COM 1 PORT DIN RAIL ADAPTER WITH LABEL $ 50.000,00
1 CONECTOR PANDUIT CJS6X88TGY $ 50.000,00
8 Conectores RJ 45 Categoria 7A FPS6X88MTG $ 50.000,00
1 Gabinete metalico con doble fondo 900x700x300 con dos cierres por llave especial $ 1.739.799,00
6 Riel omega de 1 metro de largo $ 45.000,00
3 Canaleta ranurada ancho 100 alto 100 X 2m $ 330.000,00
3 Canaleta ranurada ancho 60 alto 100 x 2m $ 316.500,00
3 Canaleta ranurada ancho 80 alto 100 x 2m $ 316.500,00
1 Breaker 2A montaje sobre riel $ 71.280,00
1 Breaker 10A montaje sobre riel $ 38.610,00
100  Borneras cable calibre 18 $ 594.000,00
30 Puentes para las borneras anteriores $ 475.500,00
6 Bornas para tierra cable calibre 18 $ 160.000,00
Rollo de cable calibre 18 color negro 100 metros $ 1.107.953,00
26
Transformador de corriente salida 4-20 mA DC CT132TRAN100A marca HOBUT $ 17.084.990,00
50M  Cable 4x18 apantallado de instrumentacion $ 590.000,00
20M  cable 12x18 apantallado de instrumentacién $ 580.000,00
1
Pantalla HMI Pantalla HMI TP700 comfort 6AV2 124-0GC01-0AX0 $ 6.199.578,00
1 Baliza luminosa COST70 alimentacion 24 V DC, colores rojos, ambar y verde (3
colores) $ 1.085.400,00
TOTAL ‘ $ 41.857.536,00
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Nota. Esta tabla muestra los precios sin IVA de los elementos necesarios para la implementacion
del proyecto, estas ofertas fueron revisadas en la plataforma de licitaciones llamada Wherex,
plataforma a la cual la empresa puede acceder ya que tiene suscripcion.

Asimismo, se presenta la tabla 24, en donde se muestras los gastos totales del proyecto,

teniendo en cuenta varios factores de su implementacion.

Tabla 24

Gastos totales del proyecto

CONCEPTO PRESUPUESTO
Gastos Generales $ 500.000
Papeleria, Utiles de oficina $ 500.000
Gastos de Oficina $ 5.300.000
Horas de computador $ 5.000.000
Transportes $ 300.000
Gastos de Personal $ 11.000.000
Profesional del proyecto dedicacion parcial ~ $ 6.000.000
Profesional de apoyo, ingeniero electronico
dedicacién parcial $ 5.000.000
Inversion de Equipo $ 41.857.536
Elementos eléctricos y electrénicos $ 41.857.536
Otros Gastos e Imprevistos $ 1.500.000
Valor Total $ 60.157.536

Nota. Se muestra los gastos totales de la implementacién del proyecto, incluyendo gastos
generales, gastos de oficina, gastos de personal, en donde se considera un mes para la

implementacidn y un monto de gastos de imprevistos.

Por lo tanto, la implementacion de un sistema de medicion automatizado puede tener

diversos beneficios, incluida la posibilidad de aumentar la eficiencia y reducir costos operativos



DISENO DE SISTEMA AUTOMATIZADO 88

en el personal, mostrando datos diarios, en tiempo real y ayudando a la toma de decisiones. Para

esto se procede a analizar el retorno de inversion del presente proyecto.

8. Calculo del ROI (Retorno de la Inversion)

El ROI, que significa "Return on Investment" en inglés y se traduce como "Retorno de la
Inversion™ en espafiol, es una medida financiera que evalla la rentabilidad de una inversion en
relacion con su costo. Mide la relacion que existe entre la ganancia de una inversion y el costo de
ésta, al mostrar qué porcentaje del dinero invertido se ha ganado o recuperado, o se va a ganar o
recuperar. Asi miso, permite conocer qué tan bueno ha sido el desempefio de la inversion

(Estrada Lopez & Monsalve Velasquez, 2014, p.22). La formula para calcular el ROl es:

Ganacia de la inversionx 12 — Costos totaIeS) 0
X

ROI = ( .
ANUAL Costo de la inversion

Costos totales = Costo de la inversion inicial + Costos adicionales

Se presenta la tabla 25 para realizar el retorno de inversion, tomando el costo de la
inversion inicial de la tabla 24 por $60.157.536, la ganancia de la inversion mensual y anual de la
tabla 22 por $7.043.478 y $84.521.736 respectivamente, con base en estos valores se procede a

realizar el célculo.



DISENO DE SISTEMA AUTOMATIZADO 89

Tabla 25

Valores para célculo del ROI

ROI
Costos $
adicionales 2.000.000
Costo de la
inversion $
inicial 60.157.536
Ganancia de $
la inversion 7.043.478
mensual
Ganancia de $
la inversion 84521736
anual

Costos totales = 60.157.536 + 2.000.000

Costos totales = 62.157.536

84.521.736 — 62.157.536)
x

ROLawyar = ( 60.157.536

ROIANUAL - 37,18 %

Este resultado de 37,18% significa que, por cada peso invertido, se obtiene un
rendimiento del 37,18%. Un retorno de inversion (ROI) del 37,18% significa que, en términos
porcentuales, has obtenido un rendimiento del 37,18% sobre la inversion inicial. Por lo tanto, se
puede mostrar que la implementacion del sistema de automatizacion en comparacion con el

sistema de toma de corrientes manual es rentable, tanto técnicamente como monetariamente.
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Seguidamente se presente otro ejemplo de gastos imprevistos en la empresa en la tabla
26, en esta empresa se usa la plataforma Precoro, esta es una plataforma de gestién de compras y
aprovisionamiento que ayuda a las empresas a optimizar sus procesos de adquisicion.
Proporciona herramientas para automatizar y agilizar diversas etapas del ciclo de compra, desde
la solicitud de cotizaciones hasta la emision de 6rdenes de compra y la gestion de proveedores.
Durante el afio 2023 se realizaron diferentes trabajos de reparacion para motores eléctricos del
molino C y también la compra de motores nuevos por el estado de los motores de la bancada, se
muestra en la tabla 23, en donde se describe la orden de compra asignada por la empresa y los
trabajos descritos en cada uno de ellos con su respectivo valor. Esta tabla se muestra para
destacar que con un seguimiento y monitoreo de los motores eléctricos se pueden evitar y

adelantar a fallas potenciales.
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Tabla 26

Gastos y compras de motores eléctricos

MANTENIMIENTO GRAL

MOTOR 37 KW (S0HP) $ 580.000 $ 110200 $  690.200
220/440V RPM 1185 WEG 0S

5170 FT 14784

2161 CAMBIODELINEAS ~ $ 340.000 $ 64600 $ 404600 ¢ » 380,000
CAMBIO BORNERA ~ $ 200.000 $ 38000 $  238.000
COLOCAR VENTILADOR ~ $  300.000 $ 57.000 $  357.000
FABRICACIONCAMISA ~ ¢ 580000 $ 110200 $  690.200

DELANTERA - POSTERIOR

MOTOR 15HP RPM 1175
WEG MANTENIMIENTOAL $  400.000 $ 76.000 $ 476.000
2995 BOBINADO $ 833.000
CAMBIO DE LINEAS DE
MOTOR $ 300.000 $ 57.000 $ 357.000

MOTOR WEG TRIFASICO
4338 50 HP 1200RPM EN HIERRO  $23.099.000 $  4.388.810 $27.487.810 $ 27.487.810

W22 TRABAJO PESADO

TOTAL
DINERO

DEL ANO
2023
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9. Conclusiones

Se identifican y se le asigna un codigo interno a cada pasaje de molienda, realizando su
ficha técnica para eventuales consultas, como datos del motor, datos del fabricante, partes del
pasaje y rodamientos de los cilindros, para asi ayudar a ahorrar en tiempos de intervenciones de

los motores eléctricos y los pasajes.

Se identifican las fallas repetitivas por medio de una matriz de criticidad y se realiza el
planteamiento del problema por medio de la metodologia 5W + 1H, para luego realizar el

andlisis de los porques multiples y llegar a un plan de trabajo para corregir las causas raiz.

El anélisis de cargas muestra la diferencia entre el sistema de medicion de amperajes de
forma manual y de forma automatica, mostrando los gastos de cada implementacion y el retorno
de la inversion (ROI). Dando asi viabilidad a que la empresa busque implementar este sistema

automatizado para realizar seguimiento de variables en tiempo real.

El seguimiento continuo de corrientes en motores eléctricos por medio de automatizacion
con PLC (Controlador Logico Programable) es una buena préctica en la industria para
monitorear y proteger los motores eléctricos de posibles fallos o sobrecargas. Con esto se busca
establecer umbrales de alarma y proteccion, para asi definir los niveles de corriente maximos y
minimos que se consideraran normales para el funcionamiento del motor. Si la corriente medida
excede estos umbrales, el PLC debe activar alarmas para notificar a los operadores sobre

posibles problemas o tomar medidas para proteger el motor, como detenerlo para evitar dafios y
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entrar en paradas de planta, las cuales van a generar perdidas de produccién, perdidas de mano
de obra por la reparacion del motor, tanto terceros y directos de la empresa y reduccion en ventas

del producto final que es la harina que se vende a gran escala y distribuidores nacionales.

Por medio de la automatizacion de los bancos de molienda, se puede configurar acciones
de respuesta. Estas acciones pueden incluir activar alarmas visuales o audibles, detener el motor,
cambiar a un modo de funcionamiento méas seguro o incluso enviar notificaciones a través de un

sistema de gestion de supervision (SCADA).

Con la implementacion de este sistema de seguimiento de corrientes, el area de gestion de
mantenimiento puede tener pruebas exhaustivas para asegurarse de tomar las mejores decisiones
enfocadas a las programaciones de mantenimiento peridédicos y dar una disponibilidad y
confiabilidad de equipos, aportando a prevenir fallos inesperados, optimizando el consumo de

energia y manteniendo la eficiencia operativa de los procesos.

Se destacan las ventajas y beneficios mas representativas de un seguimiento de corrientes
para motores eléctricos, las cuales son, monitoreo en tiempo real, lo que facilita la deteccion
temprana de problemas operativos o fallas potenciales.

Mantenimiento predictivo, facilitando la implementacion de estrategias de mantenimiento
predictivo al identificar patrones y tendencias en las corrientes de los motores. Esto puede ayudar

a prevenir fallos no planificados y a programar el mantenimiento de manera mas eficiente.
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Eficiencia energética, permitiendo ajustar y optimizar las corrientes de los motores para
mejorar la eficiencia energética. Un control més preciso puede reducir el consumo de energia y
disminuir los costos operativos.

Proteccién del motor, ofreciendo una proteccion mejorada para los motores al detectar
condiciones an6malas, como corrientes excesivas, y poder tomar medidas correctivas, como
desconectar el motor para evitar dafios mayores.

Automatizacion y control centralizado de un sistema de seguimiento de corrientes
integrado con PLC permite la automatizacién de procesos y el control centralizado, lo que
mejora la eficiencia operativa y la coordinacion de las actividades en la planta.

Flexibilidad y escalabilidad en los sistemas basados en PLC, lo que facilita la adaptacion
a cambios en los requisitos de la planta o la incorporacion de nuevas tecnologias en el futuro. En
resumen, la implementacion de un seguimiento de corrientes de motores mediante PLC en una
planta industrial puede mejorar la eficiencia operativa, reducir costos, aumentar la confiabilidad

y contribuir a un entorno de produccién mas seguro y sostenible.
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10. Recomendaciones

Se recomienda proyectar el sistema de seguimiento de corriente hacia un sistema
SCADA, ya que al realizar su implementacion se necesitara tener en cuenta que la cantidad de
datos que se pueden adquirir es muchisima y que se haria necesario contar con una plataforma
que almacene esta informacion para poder ser discriminada, usada e interpretada por el area de
mantenimiento y el area administrativa de la empresa. Estos seguimientos permitiran el

monitoreo en tiempo real desde ubicaciones fuera de la empresa, para la toma de decisiones.

Se recomienda a la empresa conseguir la licencia del software de programacion Tia
Portal V16, para futuras mejoras que deseen realizarle al sistema planteado y también para la

capacitacion de este para el area técnica.

Se recomienda la implementacion de herramientas de analisis de tendencias para
visualizar y analizar el comportamiento de las corrientes a lo largo del tiempo y utilizar gréaficos
y tablas que faciliten la identificacion de patrones y variaciones al largo de los dias, semanas,

meses y afos, para facilitar la toma de decisiones e intervenciones.
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