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1. Introduccion

La simulacién de montecarlo es una herramienta que utiliza la generacién de niimeros
aleatorios, intentando predecir un fenémeno real gobernado por un distribuciéon probabilistica,
siendo un proceso estocastico numérico que ha progresado con el avance tecnoldgico de las
computadoras y la capacidad de generar digitos aleatorios en un reducido tiempo (Illana,
2013).

Aunque existen varias herramientas para la generacion de nimeros aleatorios digitales ya
sea directamente en programacion para establecer y modelar la aleatoriedad de una variable
se propone utilizar un complemento de Microsoft Excel para la simulacién de montecarlo, ya
que la planta cuenta con licencia para este software y no existe necesidad de programar los
modelos matemaéticos en la hoja de calculo como lo explica el documento de Simulacion de
Monte Carlo con Excel Faulin y Juan (2005), en vez de esto se propone el uso del complemento
Risk Simulator.

Este complemento es utilizado en parte para simplificar el proceso del planteamiento de las
variables aleatorias, esta caracteristica es aprovechada en el presente estudio. La herramienta
ha sido usada para valoracién de miltiplos comparables de las empresas de sector eléctrico de
Colombia (Boada y Gallego, 2016), dando uso de la versatilidad del complemento de Microsoft
Excel para la prediccion de variables principales y simulacion de escenarios futuros de su
caso de estudio. Existe el uso de la generacién de niimeros aleatorios de la herramienta para
el area de economia como en la evaluacion de la rentabilidad econémica financiera en la
empresa minera Winchusmayo Jacinto Mamani (2019) en donde se ocupa tinicamente este
software para analizar la proyeccion de VAN y TIR de su caso de estudio. El presente estudio
se propone utilizar el complemento para estimar la confiabilidad de modo y efecto de fallo
particular del motor del molino vertical de la planta cementera Induatenas S.A. redactado en
la seccién de simulacién de método montecarlo.

Una parte importante del presente estudio es el monitoreo y almacenamiento de las senales
disponibles de la planta para la identificacién de parametros caracteristicos de modos y efectos
de falla. Se trata de identificar particularidades en las senales que causen modos y efectos de
fallo en motores inductivos trifdsicos similares a las mostradas en Hernandez (2018). Pero para
el modo de fallo escogido en la verificacion de la metodologia se dialoga con los operadores de
produccion para conocer el funcionamiento de los motores (seccién 9.1), los cuales comentan
las particularidades de las senales para la futura programacion del registro automatico de
fallos

Tanto el registro como la simulacion de montecarlo son propuestas planteadas a través de



interfaces graficos programados en base a los principios de disefio de la interfaz de usuario
mostrado en (Albornoz, 2014).

La generacion de un interfaz en el editor de disefio GUIDE de MATLAB para el registro
de fallos es otra seccién importante del documento ya que propone el uso de la generacién
de BD en el programa de gestion de bases de datos MySQL, esto para mejorar la gestion de
los datos que se generen y al beneficio que trae el buen uso de estas herramientas como lo
indica el libro de Bases de Datos Ricardo (2009) La BD se encargan del almacenamiento de
las senales receptadas y también del registro automatico de fallos que es implementado en el
mismo interfaz.

Antes de establecer los parametros para evaluacion del fallo del motor del molino vertical
con el personal, la propuesta del almacenamiento de las senales en la BD, la cantidad de
seniales para el registro de fallo y del uso de la herramienta Risk Simulator para estimar la
confiabilidad se empieza por generar el canal de comunicacion entre el control DCS de la
planta con el programa FREELANCE ABB Corporation (2022b), cabe resaltar que al ser un
programa que no cuenta con soporte técnico local se genera una investigacion para conocer el
proceso de generacién de un canal OPC DA Server, y se propone una de las herramientas
mas utilizada para este protocolo de comunicaciéon como lo es KEPServerEX definiéndose
en su pagina web como una solucién de conectividad que adquiere cualquier tipo de dato
proveniente de un proceso industrial y lo deja disponible en un formato estandar y seguro
para cualquier plataforma de supervision, monitorizacién, control o analisis de informacién
KEPServerEx (2022).

2. Problema

La Empresa Cementera Induatenas S.A. surge en la industria de la construcciéon desde
el ano 2011, ubicada en el Parque Industrial Machangara de la ciudad de Cuenca, Ecuador.
La cementera Induatenas tiene como misién producir, innovar y comercializar cemento de
alta calidad en la zona centro-sur del pais, empleando tecnologia de punta y procesos de clase
mundial, segin lo dice la planta cementera en su pagina oficial Cemento Atenas (2022). El
jefe de mantenimiento en el sector eléctrico de la planta cementera, el Sr. Jenner Narvaez
expone las necesidades para el desarrollo del mantenimiento. Se habla sobre los activos que
la empresa los ha clasificado como activos criticos. La adquisicién de equipos relativamente
nuevos genera la necesidad de contar con herramientas para la optimizaciéon del plan de

mantenimiento de la empresa acorde a las necesidades de la planta. De manera particular



en los equipos que el departamento de mantenimiento, por parte del jefe de mantenimiento
eléctrico, ha orientado para realizar un analisis especifico a estos equipos por su importancia
en la empresa. La informacién de los motores de potencia superior a los 120kW con los que
cuenta la empresa permite disenar herramientas que apoyen a la gestiéon del mantenimiento,
tanto los datos cuantitativos (histéricos de fallo tabulados, monitoreo de condicién, manuales
de servicio), como cualitativos (experiencia del personal), que se puedan receptar, apoyan al

modelado de la confiabilidad de los motores utilizando métodos estadisticos avanzados.

2.1. Antecedentes

2.2. Importancia y alcances

El proceso de generacion de cemento necesita de equipos de alta criticidad, caracteristica
generada por la importancia de estos elementos en cada etapa de la elaboracién del cemento.
Los equipos propuestos para la estimacién de la confiabilidad son de dificil sustitucion y su
precio bastante elevado en relacion de otros componentes de la planta. No se encuentran
empresas que distribuyan los motores de manera local, se requiere de largos periodos de
tiempo para la importacion de estos. Es por ello la necesidad de un monitoreo constante de
los equipos de potencia superior a los 120kW. Los componentes de la planta cementera que

superan esta envergadura son 3.

2.3. Delimitacion

Las delimitaciones planteadas corresponde a la institucional, geografica y temporal redac-
tadas a continuacion.
2.3.1. Delimitacion institucional

El presente proyecto técnico de titulacion esta dirigido hacia la empresa cementera
Induatenas S.A.
2.3.2. Delimitacion geografica

El proyecto se realizo en la planta cementera Induatenas ubicada en la ciudad de Cuenca,
en el sector del parque industrial en la calle Cornelio Veintimilla, como lo referencia el croquis

de la figura 8.



Figura 1: Croquis de la ubicacién de la planta de la empresa.

Fuente: Google Maps (2022)

2.3.3. Delimitacion temporal

El proyecto técnico de titulacion se realizd en el afio 2021-2022, en un tiempo de seis meses

de acuerdo al cronograma.



Tabla 1: Cronograma de actividades planteadas.

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Estado del arte del mantenimiento
X|x|x|x|x|x

en plantas cementeras

Estado del arte de efectos y modos

de fall X|x[x|x

) e fallas

Establecer modos y efectos —

Eleccién de efectos y modos de
de fallas en los motores ] X|x|x

) , fallas
de alta potencia del area de — —
y Clasificacién para priorizacion de

produccion de cemento de i i X|X|X|X

modos y efectos de falla
la planta Induatenas. — -

Establecimiento de posibles

diagnésticos de cada falla

Eleccion de ecuaciones para la
Identificar los pardmetros | seleccién de indicadores a partir de X |x
caracterfsticos de la base  |los modos y efectos de falla.
de datos para la evaluacion
de la confiabilidad en los
motores de potencia Identificacién de pardmetros para
superior a los 120kW de la | programacion y cantidad de datos X|x|x
empresa Induatenas S.A. | a ocupar.
Programar el algoritmo Evaluacién de parametros escogidos. X|X
para la simulacion del
método de Montecarlo y
posterior evaluacion de la
confiabilidad en los
motores de potencia Programacion de algoritmo para

X|x|X

superior a los 120Kw de la | método Montecarlo.
empresa Induatenas S.A.
Crear un interfaz gréfico Programacion en para la interfaz. X|xX|x
para la estimacién de la
confiabilidad de los
motores de potencia
superior a los 120Kw de la
empresa Induatenas S.A. | Prueba del programa en Planta. X|x[x|x

Fuente: Autor.




3.

Objetivos

Los objetivos especificos, generados a partir de los problemas especificos se encuentran

planteados después del planteamiento del objetivo general a continuacion.

3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

Objetivo General

Modelar la confiabilidad de motores con potencia superior a los 120kW de la empresa

Induatenas S.A. mediante el método Montecarlo.

Objetivos Especificos

Establecer modos y efectos de fallas en los motores potencia superior a los 120kW del

area de produccion de cemento de la planta Induatenas.

Identificar los pardmetros caracteristicos de la base de datos para la evaluaciéon de la

confiabilidad en los motores de potencia superior a los 120kW de la empresa Induatenas

S.A.

Programar el algoritmo para la simulacién del método de montecarlo y posterior
evaluacion de la confiabilidad en los motores de potencia superior a los 120kW de la

empresa Induatenas S.A.

Crear un interfaz gréafico para la estimacion de la confiabilidad de los motores de potencia

superior a los 120kW de la empresa Induatenas S.A.

Hipodtesis
Hipétesis General

Modelar la confiabilidad en motores con potencia superior a los 120kW de la empresa

Induatenas S.A. a través del método Montecarlo.

Hipétesis Especificas

Establecer modos y efectos de fallas de los motores de alta potencia del area de producciéon

de cemento de la planta Induatenas.



» Identificar los pardmetros caracteristicos de la base de datos para la evaluacion de

confiabilidad en los motores de potencia superior a 120kW de la empresa Induatenas.

» Programacion del algoritmo para la simulacion del método de Montecarlo y posterior
evaluacion de la confiabilidad en los motores de potencia superior a los 120kW de la

empresa Induatenas S.A.

» Creacién de la interfaz grafica para la evaluacién de la confiabilidad de los motores de

potencia superior a los 120kW de la empresa Induatenas S.A.



5.

Matriz de consistencia légica

Tabla 2: Matriz de consistencia légica.

Problema general

Objetivo General

Hipétesis General

Variables

Marco Teérico

(Es posible estimar la
confiabilidad en motores
con potencia superior a
los 120 kW de la

empresa Induatenas S.A.

mediante el método Montecarlo?

Estimar la confiabilidad
de motores con potencia
superior a los 120kW de
la empresa Induatenas

S.A. mediante el método

Montecarlo

Se estimard la
confiabilidad de motores
con potencia superior a
los 120kW de la empresa
Induatenas S.A.
mediante el método

Montecarlo

VD: Motores

de alta potencia
VI: Estimacién de
confiabilidad.

Confiabilidad

Problemas espedificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificas

Variables especificas

Marco Teédrico

(Es posible identificar
establecer modos y
efectos de fallas en los
motores de alta potencia
del area de produccion
de cemento de la planta

Induatenas S.A?

Establecer modos y
efectos de fallas en los
motores de alta potencia
del drea de produccion
de cemento de la planta

Induatenas S.A.

Se establecerda modos y
efectos de fallas en los
motores de alta potencia
del drea de produccién
de cemento de la planta
Induatenas S.A.

1 Es posible identificar
los parametros
caracteristicos de la base
de datos para la
evaluacion de la
confiabilidad en los
motores de potencia
superior a los 120kW

de la empresa Induatenas

S.AY

Identificar los parametros

caracteristicos de la base

de datos para la evaluacion

de la confiabilidad en los
motores de potencia

superior a los 120kW de

la empresa Induatenas S.A.

Se Identificard los
parametros
caracteristicos de la base
de datos para la
evaluacion de la
confiabilidad en los
motores de potencia
superior a los 120kW

de la empresa Induatenas

S.A.

;Se podré programar el
algoritmo para la
simulacion del método
de Montecarlo y
posterior evaluaciéon de
la confiabilidad en los
motores de potencia
superior a los 120Kw

de la empresa Induatenas
S.A?

Programar el algoritmo
para la simulacién del
método de Montecarlo y
posterior evaluacion de
la confiabilidad en los
motores de potencia
superior a los 120Kw de
la empresa Induatenas

S.A.

Se programard el
algoritmo para la
simulacion del método de
Monte Carlo y posterior
evaluacion de la
confiabilidad en los
motores de potencia
superior a los 120Kw de
la empresa Induatenas
S.A.

;,Se podré crear un
interfaz gréfico para la
estimacién de la
confiabilidad de los
motores de potencia
superior a los 120Kw
de la empresa

Induatenas S.A.?

Crear un interfaz grafico
para la estimacion de la
confiabilidad de los
motores de potencia
superior a los 120Kw de
la empresa Induatenas
S.A.

Se creara un interfaz
grafico para la estimacion
de la confiabilidad de los
motores de potencia
superior a los 120Kw de
la empresa Induatenas
S.A.

VD: Motores de
alta potencia.
VI: Estimacién de

confiabilidad.

Modos y
efectos de

falla.

Método Montecarlo

Métodos estaticos.

Programacién C.

Programacion C.

Fuente: Autor.




6.

Operacionalizacion de variables

Establecimiento de variables

Variable independiente:

Estimacion de confiabilidad.

Variable dependiente:

Motores de alta potencia

Instrumentos y herramientas
Dimensién Definicién Unidad | Magnitud .. Y
de medicién
Def. conceptual: los modos de falla o
. . bien causan el estado de falla de la . L
Modos y efectos de fallas en . L. R L. Cantidad Experiencia del personal
i maquina, o inciden de manera implicita SN »
los motores con potencia i de modos y de produccion.
. ) para que exista el fallo.(Mora, 2009). ) . e
superior a los 120kW de la - - efectos de Software para contabilizacion.
Def. operacional: acciones que desgastan la .
empresa. . . . K fallo.
vida 1til de los motores trifiasicos a analizar.
Def. conceptual: sirve para dimensionar
la informacién cuando se la adquiere (en ) .
L N L. . Cantidad de | Software encargado para
Adquisicion de datos. forma de sefiales analégicas o digitales), Bytes . ., .
L L Hlfﬂl'nl'(lClOH. ‘()1111&(’,(‘11'«11111(‘11‘&()
procesiandola y presentandola. (Areny, 1993).
— en base de datos.
Def. operacional: toma de datos de las sefiales
utilizadas en el drea de produccién de la planta.
Def. conceptual: Como pardmetro: Variable que,
en una familia de elementos, sirve para
Identificacion de pardmetros | R ’ i P , Cantidad Software encargado para la
L. identificar cada uno de ellos mediante su valor SN p .
caracteristicos en la base de . ~ X de representacion grafica de
numérico. (Espanola y Madrid, 2001) , B L
datos. - — — parametros. las sefales y contabilizacion
Def. operacional: Caracteristicas en las senales . .
L i K de modos y efectos de fallo.
adquiridas que son identificadas como un fallo
en un segmento de tiempo
Def. conceptual: método basado en la
generacién y uso de ntimeros aleatorios, se
trata de simular el comportamiento
Programa de simulacion . P . Cantidad de | Software encargado de
del sistema para obtener en forma SN . .
Montecarlo. , modos y simular algoritmo.
artificial los indices de confiabilidad
efectos de fallo
Zapata y colaboradores (2004). )
: simulados.
Def. operacional: programa encargado de
compilar el algoritmo con uso de nimeros
aleatorios para conocer la confiabilidad de los
motores.
Def. conceptual: es la parte del software que
Interfaz grafica de usuario | las personas pueden ver, oir, tocar, hablar; es SN Efectividad del | Software encargado de
para evaluacion de la decir, donde se puede entender.(Albornoz, 2014). § programa. la contabilizacion de
confiabilidad. Def. Operacional: interfaz grafica encargada de modos y efectos de fallo.
interactuar tanto con el operador de produccién Software encargado de
que con el técnico de mantenimiento de la planta la simulacién de
para la evaluaciéon y desarrollo de la simulacién. Montecarlo.

7.

7.1.

Fuente:

Marco Tedrico

Motores Trifasicos

Autor.

Los motores a estudio son trifasicos. La respectiva ficha técnica de cada uno indica las
prestaciones particulares de cada equipo, pero de manera general se sustentan con marco

tedrico de motores trifasicos asincronos de corriente alterna, la teoria descrita a continuacién



estd enfocada a procesos que pueden enlazar al mantenimiento de estos equipos y, a los
principios basicos del funcionamiento de los motores alternos, el entendimiento de posibles
modos y efectos de fallos y como analizarlos a partir de los principios técnicos de los motores
y conceptos frecuentes en el uso diario de estas maquinas eléctricas.

Un motor de induccién lleva este nombre porque el voltaje del rotor se induce en los
devanados del rotor, utilizando este principio fisico en vez de una conexion por cables como
se explica en el libro de Maquinas Eléctricas Chapman (2000).

El motor del molino vertical tiene un monitoreo constante de variables como la temperatura
del bobinado, la temperatura en los cojinetes y la potencia RMS. Los valores nominales de

algunas de las caracteristicas estan descritas en la tabla 3.

Tabla 3: Motor de induccién trifasico con rotor de anillo colector para accionamiento del molino

vertical
DATOS ELECTRICOS
Potencia nominal del motor kW 920
Tensiéon nominal Vv 4160 (DELTA)
Frecuencia nominal Hz 60
Numero de polos 6
Velocidad nominal del motor rpm 1180
Corriente nominal del rotor A 383
Factor de potencia (al 50 %-75 %-100 %) 0,71 0,8 0,84
Eficiencia al (50 %-75 %-100 %) 91,80 % | 94,30 % | 94,30 %

Fuente: J. Helmke & Co. (2013)
La potencia en los motores de estas caracteristicas tienen una relacién con el par muy

distintas a las de los motores sincronos. Se estima en la figura 2 como la potencia tiene varias

clases de pérdidas ya sea por motivos constructivos o por motivos externos al motor.
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Figura 2: Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccién..

Fuente: Chapman (2000)

Las pérdidas mecéanicas de un motor asincrono pertenecen a todas las relacionadas con
los efectos mecanicos, principalmente por friccién en los cojinetes y por el rozamiento por el
aire, como explica el libro de Chapman (2000) estas son pérdidas rotacionales sin carga de la
maquina.

El calor dentro del motor se intentan establecer dentro de un rango de temperatura para
que los valores nominales del motor no perjudiquen el tiempo de vida. El libro de Chapman
(2000) indica que el danio por calentamiento critico del bobinado rara vez ocurre pero que
este tipo de danos incrementan el deterioro del aislamiento, haciéndolo mas sensible a otro
tipos de fallos producto de golpes, vibraciones o fatiga eléctrica.

Establece también un grafico en donde se relaciona la temperatura de los motores, cortesia
de Marathon Electric Company, con el tiempo de vida de estos, cada uno de los gréficos

pertenecen a diferentes estructuras de devanados como se aprecia en el grafico 3.
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Figura 3: Relacién de temperatura de bobinado con respecto al tiempo de vida 1til de 4 clases de
motores.

Fuente: Chapman (2000)

El libro de Chapman (2000) también acepta, hasta cierto punto, la regla de esperanza
de la vida del motor donde indica que: cada 10 % de aumento de temperatura nominal del
devanado reduce a la mitad la esperanza de vida del motor. A partir del concepto de la
degradacion de la vida del motor, los fabricantes establecen rangos para el uso de los motores

a ciertas temperaturas con los diferentes tipos de devanados como se muestra en la figura 3.

7.2. Modos y efectos de falla

El proposito de realizar un analisis de fallos es entender completamente el funcionamiento
y el comportamiento de la maquinaria en un proceso, para identificar anormalidades en el uso
de estos(Harris, 1994). Se utiliza el conocimiento creado a partir del andlisis para anticipar
y organizar la funcionalidad del equipo. Existen varios procesos para analizar los modos y
efectos de fallo. Lo ideal de este proceso seria identificar fallas que causen dafios que, al ser
corregidos de manera temprana den rentabilidad, ya sea eliminando el fallo o minorando
el riesgo que se genera por estos. El uso de estas técnicas permite documentar las tareas

desenvueltas preventivamente y correctivas que maneja y hasta eliminan fallas.
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Funcién basica,
secundarias,
terciaria, etc.

Causas potenciales Efectos primarios
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Causas reales
Efectos secundarios

Figura 4: Modos y efectos de falla.

Fuente: Mora (2009).

Los motores eléctricos de inducciéon son muy ocupados en la planta cementera como en
cualquier industria, es por esto que ya se tiene en cuenta ciertos modos y efectos de falla
comunes entre los motores de diversas potencias, entre los fallos encontrados en la literatura

se tienen:

7.2.1. Fallos en rodamientos y cojinetes

Estos fallos constituyen una de las averias que mas cominmente acontecen en los motores de
induccion. Hay que tener en cuenta que los rodamientos son componentes especialmente criticos
que sufren los efectos de otros tipos de averias en el motor, las cuales acaban repercutiendo
en distintos esfuerzos anormales sobre estos.

Las excentricidades excesivas pueden ser causadas por diversas razones que pueden devenir
en sistemas de fuerzas desequilibradas, que hacen que el rodamiento no pueda operar en las
condiciones previstas (Hernandez, 2018).

Existen multiples clasificaciones por la cuales puede dar lugar a fallos en rodamientos algunas

de estas causas son las siguientes:

= Sobrecarga: es provocada por una deficiente alineacion, desequilibrio en el rotor, utiliza-

cién de rodamientos inadecuados para la aplicacion en cuestion, etc. Se puede traducir
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en el descarrilamiento del material en la superficie donde la carga no es la apropiada.

Brinelling: el limite elastico del material tanto del cojinete como en el rodamiento
es sobrepasado. Se traduce en las marcas de caracteristicas que se muestran como
indentaciones en los caminos de rodadura, los cuales se incrementan la vibracion del

rodamiento.

Problemas en el montaje: cuando el montaje es incorrecto el rodamiento puede trabajar
con alabeo u holguras. Comiinmente se procede al calentamiento previo del rodamiento
para que se facilite su montaje. Al momento del montaje se debe evitar los impactos

que danen los componentes.

Lubricacién: la lubricacién inadecuada es una de las principales causas en el fallo de
rodamientos, que resulta ser tan perniciosa en una lubricacién por defecto como el
exceso. Se debe respetar las distintas recomendaciones de lubricacién de cada fabricante

en el manual del motor.

Circulacién de corrientes a través de rodamientos: es un problema en boga actualmente en
el nivel industrial, ya que aparece motores accionados mediante el variador de frecuencia,
este es un fallo en rodamientos debido a la circulacién de corrientes. Estas tensiones
dan a lugar a corrientes que se descargan a tierra por medio del propio rodamiento,
perjudicando las partes en donde existe contacto y paso de corrientes como por ejemplo
en sus pistas interna y externa (Hernandez, 2018).

En la Figura 5 se muestra una fotografia de un rodamiento siendo afectado por el paso

de corrientes, en la que se aprecia la 'firma’ caracteristicas de este tipo de fallo.
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Figura 5: Aspecto de pista (izquierda) y bolas (derecha) en un rodamiento afectado por el paso de
corrientes.

Fuente: Herndndez (2018)

7.2.2. Fallos en el estator

El estator consta de dos partes para su analisis de fallos, tanto en el nicleo magnético

como en el devanado:

= Fallos en el nicleo magnético: este fallo es muy costoso de reparar pues requiere el
cambio completo del nicleo aunque no es comin, para identificar este dano se puede
ocupar un ensayo off-line llamado ensayo del lazo. Este consiste en hacer la extraccién
del rotor y enrollar una bobina de determinadas caracteristicas alrededor del nicleo
del estator. Después de esto se alimenta la bobina externa para habilitar al estator a
un 80 % - 100 % de la densidad de flujo nominal. Pasado un corto tiempo se mide la
temperatura para detectar puntos calientes por los fallos en el aislamiento entre chapas,

se puede ocupar una camara infrarroja (Hernandez, 2018).

= Fallos en el devanado: el devanado esta conformado por una serie de conductores de
cobre que estan rodeados del correspondiente aislamiento.
El devanado puede fallar por el aislamiento o por el propio cable una fractura o una

rompimiento del conductor.

e Los fallos en los cables conductores como en el bobinado son ocasionados por

fracturas o desconexiones en cualquier tramo.
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e Los fallos méas comunes para los motores de inducciéon de alta potencia son los
ocasionados por el aislamiento del estator, el costo y la dificultad de reparacién

son muy elevados.

Hay que tener presente que el aislamiento esté sometido a multiples solicitaciones durante
la operaciéon del motor la cuales suponen un desgaste del mismo y un acortamiento

significativo de su vida 1til cuando estas condiciones son inadecuadas (Hernandez, 2018).

7.2.3. Fallos en el rotor

Los fallos en el rotor tiene que ver con el alabeo que no es lo suficientemente preciso para
ir a la par con la simetria del estator, o solamente se encuentra fuera de un rango de simetria

de excentricidades.

» Excentricidades: existe una excentricidad en el motor cuando la anchura del entre hierro
no es uniforme, esto es, el entre hierro no mide lo mismo para cualquier posiciéon angular
considerada. La presencia de una excentricidad excesiva resulta indeseable, ya que ésta
da lugar a esfuerzos inadecuados sobre los rodamientos, vibraciones excesivas y, en
el peor de los casos, puede acabar causando el roce entre estator y rotor (Herndndez,
2018). En la Figura 6 muestra una fotografia de un motor con excentricidad en el que

se produjo el roce entre estator y rotor.

T 43
L |

mm

Figura 6: Rozamiento estator-rotor en motor de 6,6 kV y 800 kW con excentricidad.

Fuente: Hernandez (2018)
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Las excentricidades se pueden clasificar en estaticas, dinamicas o mixtas:

o Excentricidad estatica: se dice que hay excentricidad estatica cuando la posicién
de minimo entre hierro permanece fija en el espacio (ver Figura 7 (b)). Puede ser
debida a causas tales como: fallo de fabricacién del estator o excesiva tolerancia,

incorrecta instalacion del rotor en el estator.

o Excentricidad dinamica: existe entre la superficie del estator y el rotor, a diferencia
de la excentricidad estatica, esta excentricidad varia por toda la superficie, mientras

gira el rotor (ver Figura 7 (c)).

o Excentricidad mixta: es la combinacion de excentricidad estatica y dinamica. Es la
que se da en la realidad, ya que siempre existe cierta combinacién de excentricidad

estatica y dindmica (Herndndez, 2018).

ESTATOR ESTATOR ESTATOR!
ENTREHIERRD
| 1 ! i | | .
Sl IEEE  PBEEW
'\ RotoR / | \  RoToR / \ \ ROTOR [
{a) ) {c)

* — (Centro geomeétrico del rotor
X — Centro geométrico del estator

Figura 7: (a) Motor sin excentricidad, (b) motor con excentricidad estatica y (¢) motor con
excentricidad dindmica.

Fuente: Hernandez (2018)

» Rotura de barras y anillos rotéricos: El rango de porcentaje de danos en estas partes
del motor comprenden entre un 10 % y un 20 % del total de fallos, aunque el porcentaje
no pareciera una cantidad grande de estimar se debe tomar en cuenta el estudio que se
necesite plantear y analizar si es o no importante este porcentaje en los efectos de fallo
(Hernéndez, 2018).
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7.3. Adquisicion de datos y distribucién de senales

Este proceso se debe comprender para delimitar y manejar los datos, en el presente estudio
el area de mantenimiento requiere de la data generada a partir de los distintos sensores que

estan instalados para el monitoreo constante en el area de produccion.

Objetives

Sensor :k—n:m:ﬁl m"‘ b Presentociin |

— P

Control manual

A

e

Figura 8: Estructura general de un sistema de medida y control

Fuente: Areny (2001)

En la imagen anterior muestra un esquema de distribucién y adquisicion de senales. El
controlador para la adquisicion y distribucion de las seniales de los motores del presente estudio
se encuentran en un Sistema de Control Distribuido (DCS), de la empresa ABB llamado
Freelance Distributed Control System, el PLC encargado de orquestar el sistema es el PLC
ABB AC 900F. La interfaz que se encarga de la presentacion, alarmas y supervision del
proceso es el software DIGIVIS de ABB.

Las senales receptadas pasan a través de los sensores de los motores enviados por el
fabricante, constan de sensores de vibraciéon (VtV122 en el motor del ventilador de tiro, VIB
1185AQS-0XX), termo resistencias para medir temperatura (Omnigrad T TST434), y senales

eléctricas como potencia y amperaje de cada uno de los motores.
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7.4. Base de datos

Las bases de datos (BD) son usadas en gran cantidad de organizaciones, una forma de
definicién que plantea el libro de Bases de Datos de Ricardo (2009) es que en una BD tipica
los datos se almacenan en un formato de facil acceso para los usuarios, ya sea para consultas
individuales o grandes reportes. En un escenario informético de BD integrada, todos los datos
se mantienen en un solo repositorio, y el administrador de BD, es quien ubica la informacion.
En el mercado existe una gran cantidad, pero existe una clasificacién marcada, se dividen en

dos grandes campos segin su relacion.

7.4.1. Base de datos de tipo relacional

Una BD es de tipo relacional cuando almacena y entrega el acceso a ciertos usuarios de
datos que se relacionan uno al otro. Este tipo de BD se fundamentan en el modelo relacional
para representar de manera amigable tablas de datos. Una tabla es un registro la cual posee
una ID tnica que se le conoce como clave. Una manera de ubicarse entre columnas y filas
son los nombres y las ID de cada una respectivamente para facilitar la comunicacién entre el

usuario y las bases de datos.

7.4.2. Estructura de las BD de tipo relacional

El tipo relacional tiene una organizacion fisica separada, su estructura permite la gestion
de la informacion al almacenar en diferentes lugares la informacién, pero no por esto le quita
el acceso a los datos de manera logica a los usuarios de los datos.

El almacenamiento fisico permite gestionar los datos y las estructuras por medio de las
aplicaciones, sin sacrificar la estructura logica. El uso de operaciones logicas especifican el
contenido necesario y las operaciones fisicas permiten encontrar la informacién para realizar
la tarea.

Se garantiza la fidelidad y la facilidad de ingreso de manera continua de los datos en la
BD relacionales ya que sigue reglas de integridad como no duplicar filas en una tabla para

evitar introducir confundir la informacién en la base de datos.

7.4.3. EIl modelo de tipo relacional

Al comenzar las BD, la aplicacién almacena registros en su propia estructura tnica, de no
conocer esta configuracién de datos no se podian crear aplicaciones para encontrar los datos

que se necesitaban. Aquellas estructuras eran poco eficaces, dificultaba el mantenimiento y
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de dificil optimizacién para ofrecer un buen rendimiento de las aplicaciones. El modelo de
base de datos relacional trata de estandarizar bases de datos para que no sean arbitrarias ni
se repitan sin una actualizacion instantanea en su mantenimiento. La pagina de ORACLE
describe a su BD como la mas utilizada, tiene un modelo relacional en MySQL, el cual indica
que proporciona una forma estandar de consultar y representar datos que pueden utilizarse
en cualquier aplicaciéon. Mientras se desarrollaba el uso de las BD también se comenzo6 a usar
el lenguaje de consulta estructurado denominado SQL para escribir y realizar consultas en
una base de datos. ORACLE (2022). En el presente estudio se hace uso de este lenguaje para

la programacion y el uso de las BD’s.

7.4.4. Ejemplos de bases de datos relacionales

= MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacionales de codigo abierto, con
un modelo cliente-servidor, tiene una base de datos de cédigo abierto. MySQL (2022)
RDBMS lo hace un software o servicio utilizado para crear y administrar bases de datos
basadas en un modelo relacional. HOSTINGER (2022)

» Oracle PL/SQL como informa la revista de la UNIR UNIR Universidad Internacional de
La Rioja (2022) PL/SQL es un lenguaje de programacion por Oracle como extensién de
SQL. SQL es un lenguaje de consulta estructurado con el que se maneja la informacién
de una base de datos, modificando esos datos, anadiendo o eliminando. Es un lenguaje
declarativo. PL/SQL Es un lenguaje de programacion por procedimientos, ocupa SQL
mintiendo el lenguaje. SQL solo realiza una consulta al mismo tiempo, PL/SQL se

ejecuta un bloque de cédigo completo.

» SQLite, En la pagina de Tecnologia Android Tecnologia Android (2022) indica que el
software SQLite es una biblioteca de programas utilizada. Ofrece el entorno de ejecucién
completo para una base de datos basada en SQL. Su especialidad es que mantiene los
datos en un solo archivo, indica también ACERVO LIMA (2022). Se puede realizar una

consulta con SQL ya que son compatibles.

» Transact-SQL (T-SQL) esta base de datos proporcionada por Microsoft habla en su
péagina oficial Microsoft Docs (2022) que T-SQL es un lenguaje de programacién sélido
con caracteristicas que permiten almacenar temporalmente valores en variables como
uso general en los programas, aplicar la ejecucién condicional de comandos propio de
esta base de datos, pasar parametros a procedimientos almacenados y controlar el flujo

de los programas.
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7.4.5. Base de datos de tipo no relacionales

La BD de tipo no relacional no usa la organizacion de los datos por filas y columnas al
igual que en la mayoria de sistemas de BD. Las bases de datos no relacionales plantean un

modelo optimizado para ser ocupado segin parametros puntuales.

= Hadoop proporciona almacenamiento masivo para cualquier tipo de datos, Posee un
gran poder de procesamiento y la capacidad de procesar tareas o trabajos concurrentes
virtualmente ilimitados. SAS (2022).

» Cassandra, lo explica Lignux en su péagina lignux (2022) Apache Cassandra es un
software que fue lanzado en el ano 2008, creado por Facebook, y cedido a Apache, hoy
es una gran herramienta de c6digo abierto usada por usuarios de la informatica como

Twitter, alejado de las funciones necesarias para el proyecto del presente estudio.

= Voldemort, esta BD esta cimentado por la estructura clave-valor de Linkedin, escrito en
Java, fue creado para solucionar un problema de escalabilidad que tenia con las base de

datos relacionales, cuenta con una comunidad activa desde su liberacién. Sanchez (2022)

7.5. Confiabilidad

La confiabilidad de un equipo en el libro de (Phogat, 2017) describe como la probabilidad
de que un equipo desempeiie de buena manera, o de forma eficiente las funciones de su trabajo
en condiciones normales para su operacion, probabilidad con respecto a un tiempo especifico.

La con fiabilidad expone la probabilidad que el equipo no sufra una averia en el tiempo de
funcionamientoLuna (2005). Generalmente la manera del cdlculo de la confiabilidad viene

dada por la ecuacion:

(t+ At)
T(t))

Los componentes eléctricos y las nuevas tecnologias hacen a los procesos industriales mas

R(t+ At/t) = (1)

complejos, como se menciona en Luna (2005).
Para el modelamiento matematico de la confiabilidad existe varios tipos distribuciones

que se plantean tales como: exponencial, normal, gaussiana, Weibull.

= Ley normal de falla

Es también la distribucién de Gauss, su ecuacion esta representada por:
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Donde
f(t) >0,—c0 <t <o0,0>0 (3)

El modelo tiene un uso en cuando los equipos fallan en un tiempo promedio, en donde
se tiene una conjunto de datos simétricos, las caracteristicas como la media, moda y
mediana no son iguales. La particularidad de la distribucién normal es establecerse
en el valor medio la mayor cantidad de datos y al alejarse por los limites dados en la

desviacion estandar, estos merman simétricamente la cantidad de datos bajo esta area.

Aplicando esta distribucién en la ecuacion de confiabilidad se obtiene:
t—p
Rit)=1-9¢|— (4)
¢
Lo que muestra que para una confiabilidad alta se necesita un tiempo menor que mu.

Un modelo de vida que consta dentro de la ley de probabilidad es la ley exponencial, la
cual modela de manera especifica la confiabilidad de los sistemas eléctricos, la ecuacion

5 modela este tipo de distribucion.

R(t) = e® (5)

Lambda representa la dependencia de la confiabilidad con respecto al tiempo medio

entre fallos:

MTBF:i (6)

Finalmente el tiempo entre fallos esta relacionado en la ecuacién 7:

MTBFE — 100 « tiempo trabajado

(7)

numero de paros

En la Teorfa de Confiabilidad Luna (2005) explica como ocupar el modelo exponencial
para obtener el indice de confiabilidad sugiere proponer a un a tasa de fallos que no varie,

sin cambiar la probabilidad de que el fallo suceda y sin contar el efecto de desgaste.
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Las caracteristicas de esta ecuacion permiten, por ejemplo, a medida que lambda es
mas pequeno la distribucién se desplaza hacia la derecha mientras que cuando lambda

es superior la distribucion se apega al origen del plano cartesiano.

7.6. Meétodo Montecarlo

Este término usa el principio de resolver un problema mediante procesos estocésticos
numéricos, mas coloquialmente el uso del azar para simular procesos o fenémenos gobernado
por una distribucién de probabilidad, asi lo conceptual iza Illana (2013), en donde se refiere
también a que se puede realizar un calculo matematico a partir de este principio.

Experimentalmente existen muchos ejercicios en donde puede intervenir una solucién con
montecarlo, un ejemplo y tal vez el més conocido es la estimacion de pi a partir de gotas de
lluvia, ejercicio que esté resuelto en el libro de Métodos Monte Carlolllana (2013).

El ejercicio considera la probabilidad de que la lluvia idealmente uniforme sobre un
cuadrado caiga dentro de una circunferencia dibujada dentro del circulo, con un didmetro de
igual dimensién de uno de los lados del cuadrado, la ecuacién 13 muestra el planteamiento de la
probabilidad, mientras que la figura 9 se ejemplifica como se debe realizar experimentalmente

el problema.

area del circulo T

1 (8)

area del cuadrado B 4

Despejando 7:
= 4P (9)

Utilizar montecarlo para encontrar pi no es una manera eficiente de solucionar el problema
pero con este ejemplo se puede ver la veracidad de esta herramienta. Escalando el nivel de
dificultad el método montecarlo puede utilizarse para evaluar procesos que necesitan de este
método ya sea por su eficiencia o por la naturaleza del problema como por ejemplo en solucion

de integrales multidimensionales.
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Figura 9: Experimento de las gotas de lluvia para estimar pi.

Fuente: Illana (2013)

Es necesario para la propuesta de la aleatoriedad en los niimeros, un repaso de probabilidad
y estadistica. Esto para el planteamiento de las variables y la forma en las que estas se
distribuiran al generarse de manera estocastica.

Verificar los intervalos de confianza, realizar test y los ajustes de estas variables es parte
importante al plantear el espacio en donde se desarrollara la aleatoriedad de las entradas, es
por esto que la verificacion y comparaciéon de los datos obtenidos con los comparados deben
ser evaluados para la correccion y el recalculo del planteamiento de del espacio numérico en
donde se desarrollan las variables aleatorias.

Es importante tener en cuenta teoremas que estan ligados con el método montecarlo los

cuales son:

= Ley de los grandes ntimeros.
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= Desigualdad de Markov

= Desigualdad de Chebyshev

0.2

PUX —pl 2 2) < 5 (10)

7.6.1. Argumentacién matematica para Montecarlo

La variable aleatoria es modelada de la siguiente manera:

1 N
Gy = N Zg(Xi) (11>
=1
Entonces la varianza y esperanza son:
var(Gy) = YT9ED  pig g — Bl () (12)

N Y

El promedio de Gy se llama estimador de E[g(X)], su esperanza seria:

B[Gy] = Elg(X)] = [ dwg(a)f(x) (13)

Se evalua que X; ~ f: se puede evaluar la integral creando un punto de N variables
aleatorias X; segun las dos funciones que dependen de x. La media aritmética generada a partir
de las funciones(que en este caso son evaluadas a partir de la aleatoriedad) da de respuesta el
valor de la integral. Mientras /N sea mas grande el valor de varianza se va reduciendo.

Para argumentar el teorema fundamental de montecarlo se aplica la desigualdad de
Chebyshev (ecuacién 10) a la variable aleatoria Gy con 02 = var(Gy),2?> = ¢%/6 y § > 0

entonces:

PGy - 516 > [0

) <5 (14)

Demostrando que mientras mas grande sea N, la probabilidad de que el estimador sea el

valor esperado es tan grande como se quiera.

8. Marco metodolégico

8.1. Andlisis del funcionamiento de los motores

En el manejo de la planta se puede diferenciar de gran manera la importancia que se le da

a los motores de potencia superior a los 120 kW, empezando por el monitoreo que tiene cada
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uno de estos tres motores, aunque en secciones posteriores se mostrara las senales que son
monitoreadas constantemente.

El motor por el cual se hace gran parte del control manual es el motor del molino vertical,
la potencia es la variable con la que mas se trabaja.

La potencia es una de las varialbes que mas se ve afectada cuando se realiza diferentes
tipos de cementos. La planta cementera Induatenas comtinmente trabaja con la produccion

de tres tipos de cemento:

= Cemento tipo GU

Es de uso general, tiene una velocidad de fraguado mas lenta que el cemento de tipo
HE, utilizado mayormente para la generacion de vias de hormigéon. La potencia con la

que regularmente se trabaja esta entre 850kW y 900kW.

= Cemento tipo He

Este cemento es de alta resistencia, tiene una menor velocidad de fraguado y caracte-
risticas especificas de materia prima asi como todos los tipos de cementos producidos
en planta. El amperaje utilizado para el ventilador de tiro es de 120A. La potencia
procesada en el motor del molino vertical para la generacién de este tipo de cemento es
regularmente de 920kW a 930kW.

= Cemento tipo N

Maés empleado en mamposteria, enlucidos. En lo que respecta al uso de la potencia de

los motores es similar a lo ocupado para la produccién de cemento tipo GU,

» Crudo

Es solo destinado para la obtencion de clinker. El motor del molino vertical trabaja a

730 kW por lo regular.

Cabe resaltar ciertos criterios para el control de la potencia y amperaje de los motores como
es el tipo de granulometria de la materia prima ya que las particularidades y la aleatoriedad de
estda no permite un control similar en cada dia de trabajo, el tensionamiento de los rodamientos
que muelen la materia prima es resultado de un enclavamiento con la mesa del los rodillos,
produciendo un pico de la potencia del molino vertical.

La humedad de la camada (el nombre de la materia prima antes de ingresar a los rodillos
del molino vertical) facilita el manejo de la planta evitando atrancones con la mesa de los

rodillos, pero como se busca un balance de las variables que permitan tener cierta calidad en
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la produccién de cemento obligan al operador a usar la menor cantidad de humedad posible
en la camada.

Es importante mencionar que cada operador de la planta tiene su particular forma de
manejarla, los datos y caracteristicas aqui descritas son emitidas por los operadores, en
particular gran parte de esta seccion fue explicada por Franklin Riofrio, operador de turno de

la planta cementera Induatenas.

8.2. Obtencion de los modos y efectos de fallas

Los modos y efectos de fallo deben ser analizados a partir del monitoreo de las senales
disponibles en planta de los motores de: molino vertical (920kW), separador dindmico (124kW),
ventilador de tiro (460kW).

La planta tiene constante monitoreo de senales ttiles inicamente a los operadores de
produccion. El tipo de control utilizado en planta es un control de sistema distribuido (DCS),
el cual permite el control distribuido por toda la planta sin la necesidad de centralizarlo. En el
nivel de mando del control DCS se encuentra un PLC de la marca ABB, el controlador 16gico
programable AC 900F entrega la informacién necesaria para el manejo de la planta, control
programado en el software Freelance Control Builder F 2013 SP1, y la interfaz gréfica es
realizado a traves de la interfaz DIGIVIS 500. DIGIVIS 500 visualiza la configuracién, puesta
en servicio y documentado en la herramienta DigiVis 500 Graphics Builder, este software
permite la supervision compatible con el PLC ABB segin la empresa desarrolladora del
software ABB Corporation (2022a).

La planta dispone de distintas sefiales para el control de produccién, senales que todavia
no son utilizadas dentro del area de mantenimiento.

Las graficas por parte del software DIGIVIS 500 (Figura 10) permite identificar los rangos
por los cuales el sistema debe ser manejado, el sobrepaso de estos rangos son fallos que el
operador de turno intenta no ocasionar pero por la naturaleza del material a procesar, los
indicadores de calidad, la humedad en la camada y distintas variables que ingresan en el
proceso de generacién de cemento evitan tener un control estandarizado libre de fallos en el

manejo de la planta y para el caso de estudio fallos para el motor.
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Figura 10: Tendencias en el software DIGIVIS

Fuente: Induatenas S.A.

8.2.1. Modos de falla particulares de los motores a analizar
Los fallos de los motores trifasicos de corriente alterna son diversos, estos pueden ser:
= Sobrecarga.
= Fallo de cojinete.
= Antigiiedad.
» Funcionamiento monofésico.
= Fallo del rotor.
= Contaminantes.
» Ejes de transmisién mal alineados.

Los fallos que estan en la lista son generalizados para los motores eléctricos, en el estudio
elaborado al sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad para motores eléctricos de
induccién, Mendoza Carvajal y Ruiz (2016) se puede distinguir como los motores de diversas
potencias tienen fallos a raiz de la lista anterior, haciendo un anélisis-comparaciéon de los

fallos con el caso actual se analiza las similitudes de estos fallos:
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» Falta de tension por conductor desconectado. Esto a partir del uso del motor con

funcionamiento monofasico.
= Tension de alimentacion baja. Es un fallo externo al funcionamiento de los motores.

s Cortocircuito entre bobinas. Producto de esto es el calentamiento del bobinado del

motor.

» Sobrecarga. En el caso de la planta cementera existe la necesidad de trabajar cerca de

los limites de la potencia nominal cuando se trabaja para producir cemento tipo HE.

» Rodamientos dafiados Se refiere al fallo en cojinete, se redacta en el sistema de man-
tenimiento centrado en la confiabilidad para motores eléctricos de induccién, Mendo-

za Carvajal y Ruiz (2016) como un dafio que provoca ruido en su uso.

8.2.2. Modo de fallo para estimacion de confiabilidad con el método montecarlo

Las caracteristicas de los fallos de los motores tienen que parametrizarse respecto a las
senales que se tienen almacenados en la base de datos. Para la estimacion de la confiabilidad
se ha decidido tomar un fallo caracteristico del motor del molino vertical.

El fallo consiste en una elevacion de la potencia con referencia a su valor nominal. Este
fallo se lo toma muy en cuenta en el uso regular del motor del molino vertical, tiene una
particularidad ya que al superar su valor nominal por un cierto tiempo el control de la planta
apaga automaticamente el motor del molino vertical, deteniendo al instante la corriente que
va al molino vertical y mostrando una potencia igual a cero en el control y enviando este dato

a la BD. En el grafico 11 se puede identificar la particularidad de esta senal.

PORCENTAJE NOMINAL DE CADA SENAL
I I : I

100 — M"J

O V] 'F\""WWNMW{H.’_MMW

N T T
s J\"mx 4 MMWMJ

80 [— f -

60— ‘ -

PORCENTAJE %

20 | -

| | | | | |
0
21:40 21:50 22:00 22:10 22:20 22:30
TIEMPO D/M/A, HH:MM:SS Jan 26, 2022

Figura 11: Particularidad de la senal de fallo en la Interfaz grafica de MATLAB

Fuente: Autor
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Los datos recibidos que esta particularidad de fallo se muestra en la tabla:

Tabla 4: Esquema para registro de fallo

FECHA Y FECHA Y FECHA Y HORA
ID | FALLO c c OBSERVACIONES c OR T. operativo | T. fallo
HORA INICIO | HORA FIN DE REGISTRO
) ] _01-2¢ _01- J 01
55 PICOS FUERA | 2022-01-24 2022-01-24 AUTOMATICO 2022-01-31 12:34:17 00:92:41
DE NOMINAL | 22:41:31 23:04:12 19:09:29
56 PICOS FUERA | 2022-01-26 2022-01-26 AUTOMATICO 2022-01-31 00:07:09
DE NOMINAL | 05:23:07 05:30:16 19:09:42
57 PICOS FUERA | 2022-01-26 2022-01-26 AUTOMATICO 2022-01-31 00:30:42 00:31:12
DE NOMINAL | 06:05:14 06:36:26 19:09:42
PICOS FUERA | 2022-01-2 2022-01-2 . 2022-01-31
58 COS FUER 022-01-26 022-01-26 AUTOMATICO 022-01-3 15:23:07 00:14:59
DE NOMINAL | 22:02:03 22:17:02 19:09:52
59 PICOS FUERA | 2022-01-27 2022-01-27 AUTOMATICO 2022-01-31 14:03:32 00:14:40
DE NOMINAL | 12:23:52 12:38:32 19:10:04
PICOS FUERA | 2022-01-2 2022-01-2 p 2022-01-31
60 COS FUER 022-01-27 022-01-27 AUTOMATICO 022-01-3 01:59:21 00:08:43
DE NOMINAL | 14:40:17 14:49:00 19:10:05
61 PICOS FUERA | 2022-01-27 2022-01-27 AUTOMATICO 2022-01-31 01:38:98 00:05:30
DE NOMINAL | 16:31:32 16:37:02 19:10:07

Fuente: Autor

8.2.3. Efectos de falla en los motores a analizar

Se propone analizar los efectos de falla de dos maneras, los efectos de manera instantanea
y los efectos a largo plazo.

Los efectos de falla instantaneos a partir de las tendencias representadas en los equipos de
ingenieria y produccién llevan a detener de los motores afectados, esto bajo ciertas condiciones
y solamente en las senales dispuestas por el fabricante, cuando el tiempo de sobrepaso de los
valores censados excedan del umbral tanto de tiempo como de magnitud.

Los efectos de fallo a largo plazo, pueden ser analizados a partir de la magnitud, y cantidad
de danos instantaneos a la vez que se vayan generando datos.

Cabe recalcar que en el presente estudio por la cantidad de registros y por el historial

creado no es aun posible estimar un efecto de fallo cuantificable a partir del modo de fallo.

8.3. Adquisiciéon y distribuciéon de senales

Un sistema de adquisicién y distribucion de senales consta de equipos encargados de
cada etapa del proceso, para la adquisicién de la senal, el procesamiento de la senal y su
representacion.

La tabla 5 muestra de manera resumida la informacion con la que se encuentra monitorizado

cada uno de los motores.

30



Tabla 5: Sefiales disponibles de cada motor de anélisis.

Senales disponibles Cantidad | Unidades | Nombre de la senal
P ia RMS trifési
otencia RMS trifésica (de 1 W A56 MDIM1JZL R
accionamiento del molino)
A56_MDIMI1TZ1 R
A56_MDIM1TZ2 R
A56_MDIMI1TZ3 R
Sensores de temperatura
6 °C A56_MDIM1TZ4 R
Motor de de bobinado
A56_MDIMI1TZ5 R
molino vertical
A56_MDIMI1TZ6 R
A56_MDIMI1TZ1 R
Sensor de temperatura 5 o A56 _MDIM1TZ1 R
cojinetes (sin confirmar) A56_MDIM1TZ1 R
Sensor de vibracion 1 mm/s A56 _MDIM1 VT R
Amperaje RMS 1 A A56_SRIM1JZ1 R
Velocidad de rotor 1 rpm A56_SRIM1SC1_R
Motor de A56_SRIM1_ TZ1 R
. Sensor de temperatura
separador dindmico B 3 °C A56_SRIM1_TZ2 R
cojinete
A56_SRIM1_TZ3_ R
Porcentaje de potencia 1 % A56__SRIM1_SP
Amperaje RMS 1 A A56 _FN2M1JZ1 R
Velocidad de rotor 1 rpm A56 _FN2M1SC1 R
Motor de - -
) ) Sensor de vibracién 1 mm/s A56_FN2M1 VT R
ventilador de tiro
A56_FN2MI1TZ7 R
Sensor de temperatura 2 °C

A56_FN2M1TZ6_R

Las senales elegidas para el andlisis de posibles efectos se encuentran en la seccién de

Fuente: Autor

modo de fallo para estimacion de confiabilidad con el método montecarlo.

8.3.1.

cion

Las herramientas ofrece el sistema de control para adquisiciéon de los datos corresponde a
una puerta de enlace para un servido OPC propio del programa de control Freelance Control

Builder F 2013 SP1 (FCB), en donde de manera adicional se instala un complemento para la

generacion de la puerta de enlace.
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8.3.2. Generacion de la puerta de enlace OPC

En la figura 12 se distingue la estructura de hardware para el control actual de la planta y
es de aqui de donde se necesita ubicar la computadora de ingenieria, en el caso de la planta es
el equipo OS en donde se realizara las modificaciones de la instalacion de Freelance Control
Builder(FCB).

Figura 12: Estructura del hardware para control actual.

Fuente: Induatenas S.A.
Se puede identificar la direcciéon IP programada para el equipo de ingenieria OS, como

se ve en la figura 14, con respecto a la que tiene el equipo en donde se esta realizando las

modificaciones en el apartado de configuraciéon en la figura 13.
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Metwork Configuration

Type Name Res. type Res. name Res. ID IP address 1 IP address 2
Engin. PC
VIS
WIS
AC 900F
Figura 13: Configuracion general de FCB.
Fuente: Induatenas S.A.
ﬁ Configure X

Authorization Key Installation
Default Language

- Control Builder F

Controller firmware update
Profibus module firmware update
HSE module firmware update
1/0 firmware import

Page Layout
Dimension/Message Text

[El- DigiVis

DigiVis Autostart

Printer Settings

- DigiBrowse

- Freelance OPC-Server Options

Trend-Server Options

General Settings

Mode

" Production Mode & Demo Mode

-

Time Spnchionization

Senchronize the time of the computer with the time of the
process station?

" Enable time synchronization
* Dizable time synchronization
Resource D/ IP Address

Inzert the IP address and the associated subnet mask of your
computer.

Mote that the subnet masks have to be equal for the whole network.

IF Address: 126

Subnet Mask: .o

Aceptar |

Cancelar | Aplicar |

Figura 14: Configuracion Network de la planta.

Fuente:

Induatenas S.A.

Una vez encontrada la maquina OS se procede a modificar la instalaciéon del programa

para poder generar un OPC Gateway

33



You have already installed a Freel You may modily or repair the installation or uninstall
everything

Welcome o the Setup Maintenance Dialog. Please select one of the options below.
® Modity You may add or remove components of the Freelance

This will re-install compenents that have already been installed in order to repair files or

O Repair settings that may have been overwritten You will nesd to manually re-install HotFixes.

This will remaove Freelance Software components from your PC. Application data like logs.
archives, projects and export files will remain.

O Remove You can delete them manually if they are no longer needed. In case a user account was
created by the setup this user account will remain also.

<Back Next> Cancel

poversngprsuciy K ERER
Figura 15: Modificacién de la instalacién de Freelance.

Fuente: Autor

Se selecciona la puerta de enlace OPC Gateway que se necesita, se muestra la seleccion

del item en la figura 16 y se contintiia con el proceso de modificacién.

Freelance - InstallShield Wizard X

Select Features that setup will install

Select the components to install by checking the checkboxes. In case you uncheck a checked checkbox then the
compenent will not be installed or will uninstall in case it had been installed earlier.

.. Bulk Data Manager ~ Description
Operator Station
vl DigiVis
DigvisHelp
DigiBrowse
Servers and Gateways
[JOPC Gateway
M| Trend Server
[ Application Pragramming Interface(API)
¥ ABB OPC Tunnel
-[¥ICBF Viewer

“ .. .. [ 18ecurity Lock .

0.00 MB of space required on the C drive
48335.27 ME of space available on the C drive

<Back Mext> Cancel

Figura 16: Modificacién de la instalacion de Freelance, OPC Gateway.

Fuente: Autor

Se anade un recurso ID para poder direccionar la puerta de enlace ademés del direcciona-
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miento IP como se muestra en la figura 17 a continuacion.

#=s| Configure *
El General Settings Freelance DOPC-Server O
Autherization Key Installation
.. Default Language Exizting resources:
= Control Builder F e [ Alias
... Controller firmware update 45
Profibus medule firmware update
HSE module firmware update ~
/0 firmware import RECURSO ANADIDO
i Page Layout
... Dimension/Message Text
El- DigiVis 4
- DigiVis Autostart ANADIR UN RECURSO:
. Printer Settings Add Freelance DPC-Server
- DigiBrowse Mew resource |D: = Add
- Freelance OPC-Server Optiens
- Trend-Server Options [~ Configure separate Alias 10:
Hirt:
Usze a separate Aliaz 1D only with a redundant Freelance
OPC-Server.
Aceptar | Cancelar | |

Figura 17: Modificacién de la instalacion de FCB, OPC Gateway.

Fuente: Autor

Y finalmente se reinicia el computador de ingenieria

Para la generacién de la puerta de enlace en el programa actual de control en FCB se
debe insertar un nuevo nivel en el software (figura 18).
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la figura 20

&

Project Editor Elements Edit System Options Help
LE@MAORDDX|WRES
Explorer
19 1 1R |

B od=a0@

&L variables

Fuente: Autor

Object Selection

OPC Function block library OPC_FE-LIE
OPC-Server OPC-5

Operator station D-08

Process Portal B Config Server - PPB-C3
Process station D-PS

Redundant gateway station D-GS/RED
Redundant process station D-PS/RED
Systermn 800xA Aspect Server - B00XA-AS

Bl
B ‘
. Name
—E 01

— 0L Edit

—B 02 Check
_= Insert » above z1
B Z1
— @ Header... L 71
— B next level
_= Search 71
[ 1
—. Undo ]
—E Cut
—H 1
— B Copy a ;
— B Paste .
:= Delete
:= Display target stations

— @ 03 B

port To BDM
— [ 04 . s
— =

Figura 18: Modificacién de la instalacion de FCB, nuevo nivel.

El nuevo nivel en software debe ser un Gateway station D-GS, acontinuacion la grafica 19

[ cancel |

Fuente: Autor
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Figura 19: Generaciéon de Gateway software para OPC en FCB, nuevo nivel.

En la configuracion que se solicita se debe ubicar el tipo de puerta de enlace que se requiere,

en este caso OPC-Gateway. A continuacién se muestra la configuracion de este apartado en



Configuration: Gateway station D-GS [ -I
Version:  16.11.2021 19:40:48 I
Type of Gateway r
= (Drevinpiocr | |

Type:  |OPC-Gateway v -
DCP-Gateway s

Port No: L

LUMNI-Gatewa

.
Ext. time TRM-Gateway

[C] Enable

IP address 1:

IP address 2:

IP address 3:

[7] Reset on fatal error

Short comment

Figura 20: Generacion de Gateway software para OPC en FCB, configuraciéon de estacion de

entrada.

Fuente: Autor

Una vez configurado el software se debe configurar el hardware. Para esto se ingresa en

"Hardware structure' y se da click derecho donde indica la figura 21 para insertar una puerta

de enlace.

Hardware structure  Search! Edit [/O editor!

LBEEVAM & DD X |G

Cross references! Options  Back!  Help

2SS0 FEHREF I e

o —
" Hardware
ructure

2 Clic derecho aqui

| e Insert
Paste

i

fl
If

I
3 Insertar

Figura 21: Generacion de Gateway en la estructura del hardware para OPC en FCB, insertar nodo

en hardware.

Fuente: Autor
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Se selecciona Gateway como en la imagen 22:

Insert New Object (=

WIS Operator Station

[ ok || cance |

Figura 22: Generacién de Gateway en la estructura del hardware para OPC en FCB, inserciéon de
Gateway como nuevo objeto.

Fuente: Autor

Continuando con el proceso se debe asignar el recurso desde el software para la estructura

del hardware como se muestra en la figura 23:

Resource allecation...

Cut

Copy
Delete

Parameters —

Figura 23: Generacion de Gateway en la estructura del hardware para OPC en FCB, asignacién de
recurso.

Fuente: Autor

Se ubica el nombre del Gatway en el software antes creado:
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Resource Allocation @
Resources:

OPC

Mot assiined to resource;

Coc ] [Come

Figura 24: Generaciéon de Gateway en la estructura del hardware para OPC en FCB, asignacion
del Gateway software: OPC.

Fuente: Autor

Finalmente se da un click izquierdo en la seccién de check en FCB (figura 25) para

comprobar que todo lo antes realizado este correcto (grafico26.

3 Freelance Control Builder F 2013 5P1 - hormicrete - Configuration - DEMO
Hardware gure  Search!  Edit  [/O0 editor!  System  Cross references!  Options  Back!  Help

TR AR E2=E 800 i@ e

Clic izquierdo en
check

Figura 25: Revision de modificaciones en programaciéon FCB.

Fuente: Autor

Como se puede ver en la figura26 toda la programacién ha sido correctamente efectuada.
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ﬁ Freelance Control Builder F 2013 5P1 - hormicreto - Config

Hardware structure  Search! Edit 1/O editor! System Cr
) g 08D X | (W &= |

Figura 26: Revision de modificaciones en programaciéon FCB, sin errores.

Fuente: Autor

Ahora se debe ubicar la IP de la computadora a la cual se va a enviar los datos y ademas
ubicar el ID correspondiente al configurado pasos atras (45), en el caso de estudio se envia
los datos a una computadora tinicamente para el almacenamiento de estos datos y para la
ejecucion de la interfaz y la simulacién de los programas realizados para la estimacion de la
confiabilidad de los motores de potencia superior a las 120kW.

Ahora se da click a la puesta en marcha para ver si el OPC se encuentra ejecutando, en la

figura 27 se puede mirar que la puerta de enlace se encuentra trabajando.

}3 Freelance Control Builder - Cemmissioning -
Project Editor Edit Load Systern Windows Options  Help
23 === RER-"N =] 1
lorer i
] Clic en comissioning
E o
—=

—E 01 Software (SW)

“— [ 02 Hardware (HW)
[=] 02_Foaol

Figura 27: Revision de modificaciones en programaciéon FCB, Gateway OPC ejecutando.

Fuente: Autor
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8.3.3. Creaciéon de canal de conectividad OPC DA Client hacia el OPC-SERVER
de FCB

Para la creaciéon del canal de comunicacion con Freelance OPC Server se ha seleccionado
el servidor de datos de Kepware, como se revisd en el capitulo anterior. Como primer paso
se debe mantener ejecutado el Gatway OPC-Server de FBC para mas seguridad, para esto
se debe dar click en Inicio, ABB Industrial I'T, Freelance 2013 SP1 y finalmente Freelance

OPC-Server 45 como se muestra en la figura 28

Tl Word
1. AEBB Industrial IT
I CBF Viewer
. Engineer IT
I Freelance
I, Freelance 2013 SP1
[%] Bumk Data Manasger
#9 Configure
;s Control Builder F

%= DigiBrowse Dispo impresoras

Programas predeterminados . 0

' L Ayuda y soporte téeni
I\ Teols Cl|c|1qmerd0_]' BRI 10 Freelance OPC
1 Atrds

server 45
@ .- O

C 3 & d & # T[4

Figura 28: Encendido de Freelance OPC-Server 45.

Fuente: Autor

Para la generacion del canal se crea un nuevo proyecto, se elije la generacion del canal y

se elije la opcién de OPC DA Client, la imagen 29 muestra el proceso.
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[ KEPServesEX6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edt View Tools Runtime Help

QA5 de| &7

B Add Log Growp...
= {T) EFM Exporter
8 Add Poll Group.
= ' IDF for Sphuric

3 Add Spiunk Connection...

=-$8 T Gateway
£, Add Agert
47} Local Hstarian
L§3 Add Datastore

= fiid) Scheduer

- [G8 Add Schedule
= @ SNMP Agent
L[] Add Agert

f L Conmactisits
Chick 1o 2dd & channed

£ ) i3 |ﬁ

Channel Hame J Driver
538 Click to add 2 channel

Virtual Network

1 Afadir canal -

Select the type of channed ta be created:

MTCennect Cliert
QDBC Chert

Omni Flow Computer
Ormron FING Ethemet
Omron FINS Seral
Ormron Host Link

2 Aiiadir canal OPC DA
CLIENT

Date i Time
(D232 194057

Scurce Event
KEPServerEX\R... Conneclion Sharng Plugin VEZ 32100

Siguiente

Figura 29: Generacion de canal OPC DA Client para FCB .

En la generacion del asistente del canal se selecciona la opciéon de Freelance 20000PCSer-

ver.45.1 que ya viene registrada autométicamente mientras esta encendido el canal (figura

30).

Fuente: Autor
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"

I &P Add Channel Wizard

| Invokes the Select OPC Server dialog. “~

Server Browse:

i [ Select Server... J ()]

i Specify the Program ID of the OPC server to which the driver should connect.

m

Program ID:
Freelance20000PCServer. 45,1 |\t):|

i Spedfy the name of the machine in which the OPC server resides, as specified by the Prog
1 1D, This field should be left blank if the server is located on the same machine as the driver,

"t Bemate Marhine MName:

Select OPC Server @

-1 Freelance20000PCServer 45,1 ar
@ ]
-8 Remote Machine

157 Prog ID:

157 Freelance20000PCS erver. 45.1

57 Remate machine name:

257

157

157

157 [ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 30: Generacion de canal OPC DA Client para FCB. Seleccion de ID

Fuente: Autor

Una vez creado el canal se agrega el dispositivo que en este caso es el PLC de DCS. Las
variables importadas son las seleccionadas en la secciéon de modos de falla particulares de los
motores a analizar, las cuales son escogidas desde la herramienta de KEPserver QC, en donde
se muestra todas las variables que usa el proceso de control de la planta cementera, tal como

se muestra a continuacion en la figura 31:
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[=]
W% |mE | &9 AddDevice Wizard
®
add a device.
Invokes the Select Items to Import dialog.
Import Ttems:
[ Select Import Items. .. ] @
Select Itemns to Import @
Browszing ok
Type filker: Access filer: -
D e :
Leaf filter:
P
Irnpart Items:
E1-Z3 Freelance20000PCServer 45.1 -
A
Add items >
&dd branch > >

<< Remove items

{03 AB3E10_23

o T AEIDAN 94

Figura 31: Generacién de canal OPC DA Client para FCB. Seleccién de variables

Fuente: Autor
El nombre de las variables estan dispuestas en la tabla 5, para facilitar la btsqueda de las

mismas se elijen las variables de tipo float ya que ese es el formato de las variables con las que

se va a trabajar. Declarando las variables como se representa a continuacion en la figura 32:
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File Edit ‘iew Tools Runtime Help
DS de Mt ae
=-{3] Project

I|o|ec

B Conmectivity

=gr PLANTA

i =-{f] PLC_aBB_30C
-7 pCs
b Aliases

(k8] Advanced Tags
= ﬁ Alarms & Events
POLA AddArea.

Data Logger

- 1 untitled

EFH Exporter

8 Add Poll Group...

& IDF for Splurk

RqD) Add Splunk Connection...

=gl loT Gateway

bk Add Agent..
@ Lacal Historian

{4 AddDatastore...

Scheduler

b fi Add Sohedule.

=@ SHMP Agent

L[] sdd Agent..

Figura 32:

8.3.4.

9

Tag Mame

A1 AS6_FN2M1JZ1_R Amp wen..

] AEE_FNZMITZE_R Temp c.

] ASE_MDIM1JZ1_R kW mal...

1 ABE_MDIMITZ1_R
1455 MDIMITZ2 R
1 ASE_MDIM1TZ3_R
1 456_MDIMITZ4 R
1 A5E_MDIMITZ5_RA
1 A56_MDIM1TZE R
1 AEE_MDIMITZ7_R
1 A55_MDIM1TZE_R

] A5E_SR1M1JZ1_R_Amp_se..

KEPSenverEX & Configuration [Connected to Runtime]

(=

Addiess Data Type Scan Rate
A56_FNZM1JZ1_R Float 100
A56_FNZM1TZE_R Float 100
ABE_MDTM1IZ1_R Float 100
ASE_MDIMITZ1_R Flaat 100
A5E_MDTM1TZZ R Float 100
ABE_MDIMITZ3R Float 100
A56_MDIMITZ4_R Float 100
A56_MDTMITZE R Float 100
A56_MDTMITZE_R Float 100
A5E_MDTMITZ7_R Float 100
ASE_MDIM1TZE R Flaat 100
ABE_SRIMIIZI_R Float 100

Scaling
Naone
None
Maone
None
MNone
None
None
Naone
None
Maone
None
MNone

Description

Amp ventilador de ting

Temp cojinetes ventilador tio
KW moling vertical
Temperatura 1

Temperatura 2

Temperatura 3

Temperatura 4

Temperatura 6
Temperatura 7
Temperatura &
Amp. separador dinamico

Generacién de canal OPC DA Client para FCB. Seleccién de variables

Fuente: Autor

Generacion de base de datos para almacenamiento

Se decidi6 utilizar la base de datos MySQL por las prestaciones y por el uso gratuito

de esta base de datos, utilizado en la industria en general para el almacenamiento de las

diversas senales. Para esto se utilizé la herramienta workbench de MySQL para no programar

directamente en consola optimizando el tiempo de aplicacion de esta base de datos se logra

ver en el grafico 33 a continuacién la programacion y la estructura de los datos para cada

senal.
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B 1ysaL Workbench
& Local instance MySGQLB0 x
File Edit ‘View Query Database Server Toolz Scripting Help

Sale SEEEE W
Mavigator::: -: para_mysgl_2 enero

SCHEMAS * WH ¥ §FBE ) Limitto 50000rews = | v | € @, (1] [

Q |Fi|ter objects |

1 ® O CREATE TABLE “datos_de_motor™ . 12DICIEMBRE (
2 *id® INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
> B 12diciembre 3 SENSOR 1° DECIMAL(38,4) NULL,
» B 1inoviembre 4 SENSOR_2® DECIMAL(38,4) NULL,
» E 10octubre 5 SENSOR_3™ DECIMAL(38,4) NULL,
6
7
8
9

¥ |5 datos_de_motor A
¥ B Tables

> Sl dabril “SENSOR_4° DECIMAL(38,4) NULL,
»> 3marzo
» E febrero “SENSOR_5™ DECIMAL(38,4) NULL,
» B 1enero “SENSOR_G6™ DECIMAL(38,4) NULL,
> = 9seplizmbre “SENSOR_7° DECIMAL(38,4) NULL,
: ;auglioosbc- 18 “SENSOR_8 DECIMAL(38,4) NULL,
» E sjunio 11 “SENSOR_9° DECIMAL(38,4) NULL,
b =l Smayo 12 “SENSOR_18° DECIMAL({38,4) NULL,
: jztzz:ée_plam 13 “SENSOR_11° DECIMAL(38,4) NULL,
» E| datos_de _planta ¢ 14 “SENSOR_12° DECIMAL(38,4) NULL,
_l‘ fallos - w 15 “SENSOR_13" DECIMAL(38,4) NULL,
Administration Schemas 16 "SENSOR_14" DECIMAL(38,4) NULL,
Information - 17 “FECHA™ DATETIME NULL DEFAULT CURRENT TIMESTAMP,
18 PRIMARY KEY ("id™));
No object selected 139
20

Figura 33: Cédigo para generacién de 12 tablas con fecha de recepciéon de datos y 14 columnas
para datos de sensores

Fuente: Autor

Se propone utilizar un total de doce tablas para la organizacién al almacenar datos
mensuales, también para el manejo con la interfaz grafica. Es necesario crear una conexion
adicional para mantenimiento de la base de datos, la cual también es programada dando

acceso Unicamente a la base de datos del motor, en resumen se cuenta con la siguiente tabla.
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Tabla 6: Detalles de la base de datos.

CANTIDAD: | NOMBRE: CARACTERISTICAS
Base de datos: | 1 Datos_de_motor Creada para estimacion de
confiabilidad.
Conexionos: 5 localhost Usuario: root, Conexion: Local
pablo Usuario: IP de computadora mantenimiento.
lenero Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
2febrero Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
3marzo Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
4abril Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
Smayo Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
6junio Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
Tablas: 13 Tjulio Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
8agosto Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
9septiembre Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
10octubre Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
11noviembre Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
12diciembre Columnas: 17; registro con fecha desde ODBC
fallos Columnas: 9; registro con fecha desde
interfaz gréfico.

8.3.5.

KEPServer EX

MySQL tiene una herramienta para generar origenes de datos ODBC tanto de 64 como de
32 bits llamada MySQL Server, este producto permite la creaciéon de conectividad abierta de
BD para utilizar una base de datos de manera externa y asi mismo almacenar informacion en
ésta de manera remota, como lo redacta Microsoft en su pagina support.Microsoft (2022).

La creacion del origen ODBC para la base de datos para el mantenimiento fue realizado

de la siguiente manera:

Una vez instalado MySQL Server, se ingresé al proyecto creado en KEPServerEX, gene-

Fuente: Autor.

Comunicacién entre base de datos MySQL y canal de OPC Server de

rando un nuevo registrador de datos como se muestra en la figura 34.
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3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime | C:\Users\Prueba\Desktop\intento_1.opf <]

File Edit View Tools

DS HR Bk S

=[] Project
E- 1) Connectivity

E-{f Device1
=+ DCS

i Hizses
£A] Advanced Tags
L EL Aams & Everts
(A Add Area..
-8 Deta Logger
+-E 7 untitied
@ EFM Exporter

-8 IDFfor Splunk

=8 COmunicacion

Gy As3810_1

.8 Add Pol Group...

{2 Add Splurk Connection.

Runtime ~ Help

B 2 | B2

General Propertiss

[ untitled

Data Source Properties

DSN: Excel Files

+ | [configure bsN...|

Description: ‘

Updaterate: 100
[7] Enabled

Store and Forward

2 Administrador de origenes de datos ODBC [=

[ | Segumiento [ Agnupacién de conexiones | Acercade |

= DSN de usuario DSN de sistema DSN de archivo

Crear nuevo origen de datos

Seleccione un controlador para & que desee establecerun

[C]Enabled origen de datos
-¢l8 IoT Gateway !
8% Add Agent.. Storage directory: | C:Proar Nombre v
D Local Historian i) ] Microsc Teat Treiber ("¢ ".csv) 5
- TS'JhAjd‘ Datastore. Maximum starage size (ME): ——— Microsoft Visual FaxPro Driver 1
é :41‘;2 e Microsoft Visual FoxPro-Treiber 1
[ chedue... :
@ P fgert S —— MySQL ODEC 8.0 ANSI Driver 8|
[ Add Agent MySQL ODBC 8.0 Unicode Driver g‘z‘
B Maximum row buffer size: 5L Server 5
| T ] b
[ Map Mumeric ID to VARCH;
Hel
H 4 » ¥ General £ Data M;
Date Time Source Event < Mg
;o202 21784 KEFServerEX\R... Connection Sharing Flugin

==

He for UTE)

Figura 34: Creacién de origen ODBC para MySQL.

Fuente: Autor

Al crear un nuevo Data Logger se inserté un nuevo DNS de sistema en donde se escoge la
opcion MySQL ODBC Unicode Driver, esto para enviar los datos hacia MySQL.

Se configuré el Conector/ODBC con respecto a la base de datos creada tal como se muestra

en la figura 36.

MySQL Connector/ODBC Data Source Configuration

N
MySoL

Connector/ODBC

Connection Parameters

s

Data Source Mame: ~ Datos_1

Description:  Comunicadon con base de datos
@) TCP/IP Server: localhost Port: | 3306
Mamed Fipe:
User:  root
Password: LITET I L]
Database: -

ok || canel ||

Help

Figura 35: Creacion de

origen ODBC para MySQL. Parametros de

Fuente: Autor
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8.4. Simulacion del método montecarlo y requerimientos para si-

mulacion

8.4.1. Modelo de la confiabilidad de motores con potencia superior a 120kW de

la empresa Induatenas S.A.

El modelo optado para estimar la confiabilidad de los motores segin los intervalos de
tiempo del analisis de fallo parte de la teoria vista en la seccion de marco tedrico es el modelo
exponencial, ya que al ser un equipo eléctrico se toma en consideracion las observaciones
de la bibliografia al discurrir que el modelo exponencial crea fallos aleatorios, tipicos de
componentes eléctricos, para el caso de estudio, este modelo se tomara para la estimacion de

la confiabilidad, modelo representado en la ecuacion 5.

8.4.2. Algoritmo para registro de fallos

El planteamiento del algoritmo para el registro de fallos esta definido a partir de: las
seniales disponibles y propuestas para el andlisis, Las caracteristicas del fallo especifico y la
parametrizaciéon de las senal de fallo; visto en la seccion Modo de fallo para estimacién de
confiabilidad con el método montecarlo.

También se da uso de las DB. generados en MySQL para el almacenamiento, en cuanto
a la comunicacion se utiliza la generacién del canal OPC DA server de FREELANCE y las
variables escogidas en KEPServerEX 6.
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1

Toma de sefiales
No = censadas de los <
motores

Senfal con
parametro
caracteristico
de fallo

Almacenamiento en
base de datos: tabla
de registro mensual

Andlisis de
nuevo efecto de
fallo

Almacenamiento de
intervalo de tiempo de
sefial en base de datos:
tabla de fallos

Parametrizacion de

nuevo modo de fallo
en software

confiabilidad

requiere
tomar datos

Figura 36: Diagrama de flujo para algoritmo de registro de fallo

Fuente: Autor
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8.4.3. Simulacién con el método de montecarlo

Para la simulacion del metodo de montecarlo se emplea la herramienta- complemento de
Excel: Risk simulator 2017 Para preparar los datos para la simulacion se extrae la tabla de
fallos de la base de datos, como referencia los fallos de la tabla 4, (no se muestran todos los
fallos que sucedieron en el tiempo de evaluacion). A partir de la extraccién de los datos se
emplea:

Ecuacion 7 para la estimacion del MTBF dividiendo el tiempo de operacion antes de fallo
para uno que es la cuantia de paros en el intervalo de tiempo y todo eso multiplicado por 100.

Ecuacién 6 para la estimacion de landa a partir de la inversa de MTBF.

Ecuacién 5 para la estimacion de la confiabilidad en el intervalo de tiempo. Finalmente se
hace una estimacion de la disponibilidad en esos mismos intervalos de tiempo de la maquina

aplicando su modelo matematico:

MTBF
D bilidad — 1 1
isponibilidad = 100 VTEBF « MTTE (15)
Donde MTTR es:
MTTR = 100 + ¢ de fallo (16)

cantidad de paros

Con esto se obtiene los valores que estan descritos parcialmente en la tabla 10
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Tabla 7: Obtencién de MTBF, LANDA, MTTR, confiabilidad y disponibilidad

TIEMPO OPERACION | TIEMPO DE | o600 | MTBF LANDA | CONFIABILIDAD | MTTR DISPONIBILIDAD
ANTES DE FALLO FALLO

1:15:55 0:01:41 1:17:36 5271990741 | 0,18968167 | 98,983033 0,12 97,83
6:55:19 0:08:55 7:04:14 28,34143519 | 0,03467234 | 98,98372972 0,62 97,90
1:50:53 0:10:46 2:01:39 7,700231481 | 0,12086623 | 98,90889713 0,75 91,15
10:31:19 0:08:31 10:39:50 43,84143519 | 0,02280947 | 98,99162818 0,59 98,67
0:35:13 0:18:35 0:53:48 2,445601852 | 0,4088073 | 98,48392417 1,29 65,46
1:00:57 0:06:52 1:07:49 1,232638889 | 0,23625923 | 98,89350652 0,48 89,87
3:46:02 0:05:09 35111 15,69675926 | 0,06370742 | 98,9824284 0,36 97,77
3:06:46 0:08:31 3:15:17 12,96990741 | 0,07710155 | 98,95984683 0,59 95,64
0:36:09 0:16:05 0:52:14 2,510416667 | 0,39834025 | 98,56548318 112 69,21
3:15:32 0:17:22 3:32:54 13,5787037 | 0,07364473 | 98,91708925 121 91,84
7:21:00 0:20:26 7:41:26 30,625 0,03265306 | 98,95912094 1,42 95,57
0:55:24 0:10:34 1:05:58 3,847222222 | 0,2509278 | 98,81632713 0,73 83,98
13:18:34 0:07:56 13:26:30 55,45601852 | 0,01803231 | 98,99514825 0,55 99,02
0:49:09 0:09:56 0:59:05 3,413104444 | 0,29298067 | 98,80509308 0,69 83,19
5:00:17 0:15:45 5:16:02 20,85300926 | 0,04795471 | 98,95306842 1,09 95,02
0:00:21 0:15:24 0:15:45 0,024305556 | 41,1428571 | 63,76281516 1,07 2,22
1:36:34 0:17:16 1:53:50 6,706018519 | 0,14911978 | 98,82811503 1,20 84,83
5:53:59 0:25:41 6:19:40 24,58217593 | 0,04067988 | 98,93317616 1,78 93,24

Fuente: Autor.

A partir de los valores de MTTR y MTTF se obtiene la distribucién normal con los

componentes que permiten caracterizar este tipo de moldeamientos estadisticos, estableciendo

la media y la desviacion estandar, valores que estan descritos en la tabla 8 y que se utilizaran

para la generacion de nimeros aleatorios.

Tabla 8: Componentes de la distribucién normal de MTBF

MEDIA 22 88

Desviacion Estandar | 23,49777

MAXIMA 83,993

MINIMA 0,006

INTERVALO 1,424
Fuente: Autor.

Asi mismo para la distribucién normal de MTTR en la tabla 9:
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Tabla 9: Componentes de la distribucion normal de MTTR

A partir de estos valores se plantea los supuestos de entrada para la simulaciéon como ve

MEDIA 1,67

Desviacion Estandar | 3,08720334

MAXIMA 17,677

MINIMA 0,107

INTERVALO 0,298
Fuente: Autor.

en la figura 37 para la variable MTBF y en la figura 38 para MTTR.

Assumption Properties

MNormal

A

Triangular

- >

A | Assumption Name |B10: ENTRADA DE MTBF|

=]

Distribucion Normal

La Distribucion Normal es la distribucidn
estadistica mas importante dentro de la

Teoria de la Probabilidad. Esta
distribucidn describe miltiples
fendmenos naturales, como son el

Coeficiente Intelectual (Cl) v la altura de v

( ~ N |
018 " Media
0,16 Media = 22,8800 2288

Desv.Est = 2,2880 I
0:14 . . Desviacion Estindar
Asimetria = 0,0000
0,12 o 2,288
0,10 Curtdsis = 0,0000
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00+ @ Regular Input
14,37 17,77 21,18
\ ¥ ¥ ¥ -J O Percentile Input
¥ | [] Enable C: lati
nabie Lorreiation [] Enable Data Boundary
*  |f|Assumption  |Location | Correlation -
— Minimum I—Inﬂn'rtu El

J3:Desviacion.. PROCESAMIENTO... 0

D59: MTBF Hojal (2)!$C593 0 Maximum Ilnﬁn'rtu ﬁ]

B1il: ENTRADA.. MONTECARLO!SBS11 0

D Enable Oynamic Simulations

Cancel

Figura 37: Generaciéon de supuesto de entrada para la variable MTBF

Fuente: Autor
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Assumption Properties

Mormal

A

Triangular

i W

Distribucién Normal

La Distribucion Mormal es la distribucidn
estadistica mds importante dentro de la
Teoria de la Probabilidad. Esta
distribucidn describe mdltiples
fendmenos naturales, como son el
Coeficiente Intelectual (Cl) v |a altura de v

— *

Assumption Name |B11: ENTRADA DE MTTR ﬂ
>
a8 ~ _
2,50 d' Media |
M =1,6600 |
pbovisd | I —
2 00 Desv.Est = 0,1660
' . . Desviacidn Estindar
Asimetria = 0,0000

. 0,166
Curtdsis = 0,0000 ‘

@ Regular Input
‘) O Percentile Input

0,004
1,04

1,29

‘-
Enable Correlation

|:| Enable Data Boundary

2 |§| Assumption

| Location | Carrelation o
— Minimum I—Infin'rtcl ﬁ]
J3:Desviacion... PROCESAMIENTO... 0
D5%: MTBF Hojal (216893 0 Maximum IInfin'rtu E]
B10: ENTRADA.. MONTECARLO!$B$10 0

|:| Enable Dynamic Simulations

Cancel

Figura 38: Generacion de supuesto de entrada para la variable MTTR

Se plantean como salida los indicadores de confiabilidad y de disponibilidad, al tener
un modo de fallo registrado existe solamente una entrada, entonces se establece la cantidad

maxima de secuencia de nimeros aleatorios que el programa puede ofrecer que es de 999999 y

Fuente: Autor

la cantidad de pruebas que se establece es de N=1000.

Se resalta que por la cantidad de muestra reducida por el momento como se mira en la

figura 40, se planea una selecciéon de distribucién beta desplazada para acercar a los valores

de la muestra actual.
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DISTRIBUCION MTBF

350 7
300 ]
250 3
200 4
150 3
100 2

50 I 1
o o

1 F 3 4 3 [ 7 B 5 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 I3

BN FRECUEMCIA === NTERWALOD

Figura 39: Frecuencia de MTBF

Fuente: Autor

La herramienta Risk Simulator sugiere dar uso una distribucion beta desplazada para
representar la variabilidad sobre un rango especifico, utilizada para describir datos empiricos y
predecir el comportamiento aleatorio, a diferencia de la distribuciéon solamente beta, permite
proponer un alfa y un beta, estos valores se los obtienen a partir de la herramienta de andlisis
de datos de Microsoft Excel: andlisis de datos, regresiéon, la tabla da como resultado los

coeficientes como se muestra a continuacion:
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Tabla 10: Regresién lineal para obtencion de parametros alpha y beta.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
correlacién 0,842398781

maultiple

Coeficiente de
determinacion 0,709635706

R™2
R™2 ajustado 0,695808835
Error tipico 49,99783933
Observaciones 23
ANALISIS
DE VARIANZA

Grados de Promedio de Valor critico

libertad Suma de cuadrados los cuadrados F de F

Regresién 1 128296,2661 128296,2661 51,32294203 4,60905E-07
Residuos 21 52495,46269 2499,783938
Total 22 180791,7288

Coeficientes Error tipico Estadistico t | Probabilidad | Inferior 95 %
Alpha 83,65968635 13,98397111 5,982541418 6,14893E-06 54,57842643
Beta 0,937736855 0,13089565 7,164003212 4,60905E-07 0,66552445

Como se observa en la tabla anterior el parametro p es muy bajo en este planteamiento de
constantes para una beta desplazada, cabe resaltar que la muestra obtenida de los modos
de fallo es tan solo de un mes, se espera disponer de mas datos que ayuden a mejorar la

probabilidad del planteamiento de esta variable aleatoria.

Assumption Name |C20: ENTRADA DE MTBF] =]
M \
-
60,00 di Alfa
M = 72,1918
40,00 = ! 33,6506863510029 [&
Desv.Est = 0,0113
20,00 . . Beta
Asimetria = -1,95956
00,00 . 0,93773685519339 E
! Curtasis = 5,8370
80,00 Ubicacian
50.00 71,2028985507096 [&
40,00
20,00
0,00 @ Regular Input
72,10 72,12 72,14 72,16 72,18
ke J O Percentile Input
= ~ D

Figura 40: Supuesto de entrada distribucién beta desplazada

Fuente: Autor
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8.4.4. Evaluacién de confiabilidad del motor analizado a partir del fallo propuesto

Después de establecer las entradas aleatorias respecto a la naturaleza de las mismas
se evalua los resultados de la simulacion en los diagramas dindmicos que se obtiene de la
herramienta Risk Simulator.

En la figura 41 se observa la convergencia de los datos con la cantidad de interaciones
programadas, la confiabilidad tiene la misma cantidad de media y de mediana y la variacion
es nula. La simulacién ha sido resuelta para un tiempo de 12:22:03 como entrada en el modelo

exponencial de la confiabilidad del motor del molino vertical.

50 CONFIABILIDAD (1000 Ensayos) - Estadisticas Resultad ™
L F1.0 Mamero de simulaciones 100
2001 F097 | | Media 99.288
(285 | | Mediana 59.288
'E1 50 g; § Desviacién Estandar 0.000
z i DjB = Variacién 0,000
100+ LpaE | | Cosficiente de Variacian 0.000
F035 | | Maximo 99,288
50 FO2E | | Minima 99,288
I 91 Rango 0.000
9,20 99,29 99,29 99,29 99,25 Asimetria -1.700
Clrtésis 1811 Y
Tipo | Doble vinculo  ~ || 99,2886 99,2888 | Certeza % I L .403: < >

Figura 41: Pronostico de simulador de riesgo: CONFIABILIDAD

Fuente: Autor

Asi mismo para la evaluacién de la disponibilidad se ha dado uso de la simulacién de
montecarlo, a partir de esto se obtiene una probabilidad de disponibilidad que se muestra en
el gréafico 42, con una media de 98.412 % y una media de 98.415 %.

100 DISPONIBILIDAD (1000 Ensayos) i Estad isticas Restitad
50 k1.0 Nimero de simulaciones 100
2o /'/_ 022 | | Meda 88.412
701 (088 | | Mediana 98,415

E 601 :g; § Desviacion Estandar 0.804
2 50 L 0:5 o Variacién 0.646
£ 401 L 02 | | Coeficiente de Variacidn 0,008
£ 035 | | Maximo 100,781
20 FO2& | | Minimo 96.028
iy [o.1 Rango 4753
8,15 87,15 88,15 39,15 100,16 101,15 Asimetria 0,009

Curtésis N11R Y
Tipo | Doble vincula  ~ || 978616 93,9962 | Certezra % I 52,31}3: < ¥

Figura 42: Pronostico de simulador de riesgo: DISPONIBILIDAD

Fuente: Autor

La evaluacion de la convergencia de la simulacion con la cantidad de interacciones da
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como resultado una media muy cercana a la mediana, en donde se tiene valores de 93,162 y

93,193 respectivamente.

8.5. Interfaz grafico

En la realizacion de la interfaz grafica para estimar la confiabilidad de los motores de
potencia superior se siguen los principios de disenio propuestos en el documento de disefio de

interfaz gréafica de usuario Albornoz (2014), en donde se trata de:

= La interfaz grafica se programa con la idea de familiarizarse con el usuario, en este caso
los operadores de produccién y el técnico encargado del analisis de los datos para la
estimacion de la confiabilidad de los motores a analizar, tratando de simular al software
con el que se trabaja normalmente en planta para los operadores y manejando un

software que es de uso comun para el departamento de mantenimiento de la empresa.

= La uniformidad de la interfaz esta muy marcado por dos estilos de programacion los
cuales van dirigidos a dos partes distintas para su operacion, estilos que mas adelante

se explicaran.

= Por la cantidad de complejidad del programa no se cuenta con un nivel de sorpresa

identificable en su uso.

= La recuperacion de datos es tal vez la parte con mas potencial de la interfaz al contar

con una base de datos para su interaccion y al trabajar en base de estos.
» La diversidad de usuarios a los que va dirigido la interfaz esta bien definida.

» La legibilidad del programa se encuentran similares a los programas que se utilizan en

planta.

Se da realce a los items del articulo de diseflo de interfaz gréfica del usuario Albornoz (2014),
que mas importancia toma a la planta en comparacién con las interfaces que se manejan

actualmente.

8.5.1. Propuesta para la programacién de la guia de usuario

Para el desarrollo de la seccion se dividio la generacion de interfaz en dos partes, la primera
enfocada a la recoleccion y grafico de datos temporales y el enlazamiento con la BD para

posteriormente el analisis de los datos; la programacién de esta parte se propuso entre el
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software Qt Creator el cual es un entorno de diseno y desarrollo de interfaces de usuario, la
programacion realizada es en C y la licencia es gratuita en la actualidad como se informa
en su pagina oficial The Qt Company (2022). Se estuvo desarrollando la programacién de la
interfaz para la visualizacién de las senales y se dio una primera propuesta para el diseno

como se muestra a continuacion en la figura 43.

Registro de fallo: Estimacién de la confiabilidad del motor del malino vertical
TENDENCIA: | SensOR TEMPERATURA BOBINADO 2 (°C

#Fall: || Fechay hora de regsistro: [1/12000 000 =

MONTECARLO

v

b=tz ‘1:1 72000 0:00 5

‘ — #Bvemtos [ | | DETALLES DEEVENTD oK Cancel
(e ‘1.’1:2500 0:00 5
o =& Registro de nuevo modo y efecto de fallo

7500
Fechayhora 14,1/2000 0:00 5
[ Nueve modo de fallo

5000 [ Modo de falle existente # Fallo existente

Medo de fallo: ‘

2500 L Efecto de fallo: ‘

oK Cancel
>
oF #Fallo Modo defallo  Efectodefallo  Cantidad eventos

1 Modo_1 Efecto_1 3
2 Modo_2 Efecto_1 20
3 Modo_3 Efecto_1 10

o | 4 Meodo_4 Efecto_1 2
5 Meodo_5 Efecto_1 15
6 Modo_6 Efecto_1 1

_s000 |

i . i . i | Base de datos Nombre
5000 5000 4000 -3000 2000 1000 [)

Figura 43: Primer desarrollo de interfaz en Qt Creator

Fuente: Autor

Este diseno abarca:

= Registros de fallo manual, el operador es el encargado de ubicar el periodo a partir del

tiempo que él sabe que ocurrio el fallo para posterior evaluacion y el respectivo nombre

del fallo.

» Grafica individual de la senal a la cual se desea hacer el andlisis automéatico o manual

para identificar los errores a partir del registro.
= Botén de direccionamiento al interfaz de simulacién de Montecarlo.
» Registro de nuevo modo y efecto de fallo para clasificar los fallos y asi registrar la base

de datos y aumentar la cantidad de items.
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= Tendencia, donde se encuentra el nombre de las variables que se quieren dibujar.
= Ubicacién del periodo de tiempo que se quiere graficar.

El uso de este software al ser de uso libre, tiene librerias que ayudan a la programacion, el
tiempo asignado para la realizacion de esta interfaz en este programa es un factor importante
en el desarrollo de esta tesis, por ser un lenguaje nuevo y las prestaciones del programa en
comparacion de otros entornos tal como Matlab, Laview u otros utilizados con licencia no se
compara con el nivel de complejidad para la insercion de un grafico sin una cantidad de datos
especificos por ejemplo.

Finalmente, se decidi6 realizar en la plataforma de programacion y calculo numérico
Matlab con la ayuda de la herramienta Guide la cual proporciona herramientas que facilitan la
generacion de interfaces de usuario como lo informa MathWorks en su pagina Web MathWorks
(2022).La interfaz es alimentada y de igual manera alimenta la base de datos MySQL.

La segunda parte consta de la programacion del método de Montecarlo, este interfaz es
alimentado desde la base de datos de MySQL, después de pasar por el procesamiento de
datos en la primera interfaz; esta parte esta desarrollada directamente en Excel de Microsoft,
esto por la interactividad que la empresa tiene con el software al contar con licencia para el
manejo de Microsoft 365 y por modificaciones sencillas que se requiera realizar al programa
al momento del analisis de la confiabilidad a través de Montecarlo, la herramienta adicional
con la que se trabaja en Excel se llama Risk Simulator, esta herramienta es en realidad un
complemento de Excel que tienen caracteristicas que ayudan a la interaccion con la simulacion
de Montecarlo, asi lo redacta software-shop Software Shop (2022) una de las paginas que

distribuye este software.

8.5.2. Desarrollo de la programaciéon para la guia de usuario

El desarrollo de la primera parte de la programacién incluye las caracteristicas propuestas
del primer diseno esto después de una retroalimentaciéon con el Sr. Jenner Narvaez, el cual

resalta las necesidades a partir del primer diseno las cuales son:
= Mayor cantidad de graficos para cotejar fallos con respecto a otras senales.

= Mas facilidad para el usuario al momento del registro de un nuevo modo y efecto de

fallo.

= Graficos que sean relacionales a partir de su valor nominal.
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Entonces a partir de las retroalimentaciones recibidas se realizo la siguiente propuesta,

representada en el grafico 44:

4 PROGRAMAMAMNTENIMIENTO - X
CARPETAS DE RESPALDO  DETECCION DE FALLOS N

@ UK E
- TENDENCIAS NUEVA BASE DE DATOS
GRAFICO DE FALLOS

POTENCIA MOTOR MOLINO VERTICAL (kW) ~ DESDE:

2021-12-30 13:30:52

[0 |SENSOR TEMPERATURA BOBIMADO 1 (°C) ~ GRABAR MONTECARLO

HASTA
[0 |SENSOR TEMPERATURA BOBINADC 1(°C) ~  [BissliiliaNesas0

DATOS MATLAB
O ~

; MAGNITUD DE SENALES
I I

08— =

06— =

04—

02—

o

MAGNITUD

0.2
04 .
08— =
08— =

| | | | | | | |
-1

Dec 30, 2021, 12:00 Dec 31, 2021,00:00 Dec31, 2021, 12:00 Jan 01,2022,00:00 Jan01,2022,12:00 Jan02,2022,00:00 Jan 02,2022,12:00 .Jan 03,2022, 00:00 Jan03,2022,12:00 Jan 04, 2022, 00:00
TIEMPO D/M/A, HH:MM:SS

Figura 44: Interfaz gréfico realizado en Matlab

Fuente: Autor

Para este disefio se tomd en cuenta las siguientes partes:

= TENDENCIAS

Este espacio de la interfaz esta ubicada en la parte superior izquierda para empezar el
analisis del programa en donde se muestra la capacidad de dibujar hasta cuatro gréaficos
a la vez, el usuario puede interactuar para trabajar con las senales escogidas para el
analisis.

También se visualizan las fechas de los registros de los respaldos de la base de datos

mientras no se trabaje en tiempo real.
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) TENDENCIAS
GRAFICO DE FALLOS

M | POTENCIA MOTOR MOLING VERTICAL (kW) DESDE:

HASTA

O
[0 SENSOR TEMPERATURA BOBIMADO 1(°C}) 2022-01-03 16:53:20

SENSOR TEMPERATURA BOBINADO 1(°C)

| SENSOR TEMPERATURA BOBINADO 1 (°C)
SENSOR TEMPERATURA BOBINADO 2 (C)
’ SENSOR TEMPERATURA BOBINADO 3 (C) "'“IG“'T”D -

SENSOR TEMPERATURA BOBINADO 4 (°C)
08 SENSOR TEMPERATURA BOBINADO 5 (°C)
SENSOR TEMPERATURA BOBINADO 6 (°C)
06— SENSOR TEMPERATURA COJINETE 7 (*C)
04 SENSOR TEMPERATURA CQUINETE B8 (°C)
POTENCIA MOTOR MOLINO VERTICAL (kW)
O 02  |AMPERAJE MOTOR SEPARADOR DINAMICO (A)
P TEMPERTURA COJINETES VENTILADOR DE TIRO (°C)
Z 0= AMPERAJE VENTIRADOR DE TIRO (A)
% B CANTIDAD DE: CALIZA ZHUMIR PIRAMIDE HIERRO (T)
CANTIDAD DE: CLINKER CALIZA PUZOLANA YESO (T)
0.4 PRESION DE RODAMIENTOS (bar)
06

Figura 45: Interfaz gréfico realizado en Matlab, TENDENCTIAS.

Fuente: Autor

» NUEVA BASE DE DATOS

Este espacio es utilizado para realizar la comunicacién entre la base de datos, momento
en el cual dibuja de manera automatica la senal, de no ser asi, no existe comunicaciéon

con la base de datos de la planta.

También tiene un botén para realizar un respaldo de la base de datos de la fecha dibujada

actual, esto solo para uso del propio interfaz.

NUEVA BASE DE DATOS

COMUMICACION

GRABAR

DATOS MATLAB

Figura 46: Interfaz gréfico realizado en Matlab, NUEVA BASE DE DATOS.

Fuente: Autor
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= Boton MONTECARLO

Este boton abre la ventana de la segunda parte de la interfaz en donde se realiza la

simulacién montecarlo en excel.

MONTECARLO

Figura 47: Interfaz grafico realizado en Matlab, botén MONTECARLO.

Fuente: Autor

« GRAFICOS

En la evaluacién del anterior interfaz se destacod la necesidad de mas graficos que
permitan la relacion de la sefial a evaluar los modos y efectos de fallo, entonces se realizo

un grafico con cuatro tendencias para su analisis.

MAGNITUD DE SENALES
30
I I I

25

MAGNITUD
& 5

=)

| | | | | | | |
0
Dec 30, 2021, 12200 Dec 31, 2021, 00:00 Dec 31, 2021, 12:00 Jan 01, 2022, 00:00 Jan 01,2022, 12:00 Jan 02,2022, 00:00 Jan 02,2022, 12:00 Jan 03,2022, 00:00 Jan03, 2022 12:00 Jan 04,2022, 00:00

TIEMPO D/M/A, HH:MM:SS

Figura 48: Interfaz gréfico realizado en Matlab, espacio de grafico.

Fuente: Autor
« MENU: CARPETAS DE RESPALDO

Este espacio permite insertar el direccionamiento para la ubicacion del almacenamiento

de los respaldos para los andlisis de la senal como se ve en la figura 49.
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RUTA DE RESPALDOS

Agregar nueva ruta de respaldos

ACEPTAR CANCELAR

Figura 49: Interfaz grafico realizado en Matlab, MENU:CARPETAS DE RESPALDO: Nueva
ubicacién de respaldos.

Fuente: Autor

Adicionalmente se sitia un botén para saber la ubicacion actual de los respaldos (Figura
50):

4. UBICACION DE RESPALDOS — *

ChlUsers\Pablo\Desktopidatos_de_plantaiP ROCESADO Svmatlab_datos 2 mat

Figura 50: Interfaz grafico realizado en Matlab, MENU:CARPETAS DE RESPALDO: Ubicacién
de respaldos.

Fuente: Autor

Esta parte de la interfaz también permite navegar entre respaldos con los botones de

tabla siguiente y tabla anterior como se muestra en la imagen51:

4| PROGRAMAMANTENIMIENTO
CARPETAS DE RESPALDO  DETECCIO

Nueva ubicacion de respaldos

Ubicacion actual

Siguiente tabla

Tabla anterior

Figura 51: Interfaz grafico realizado en Matlab, MENU:CARPETAS DE RESPALDO.

Fuente: Autor
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« DETECCION DE FALLOS

Esta seccion del ment esta encargada de evaluar de manera automatica, los valores de
la potencia que sobrepasan sus valores nominales segin la hoja de datos vista en la
seccion de Modos de falla particulares de los motores a analizar.

DETECCION DE FALLOS

Grafico en porcentaje

Grafico en magnitudes
Tabla de fallos

Ocultar tabla de fallos

Figura 52: Interfaz gréfico realizado en Matlab, MENU: DETECCION DE FALLOS.

Fuente: Autor

Permite variar la escala del grafico referente a su magnitud con el porcentaje del valor

nominal que estd descrito en la hoja de datos, como se muestra en el grafico 53.

TENDENCIAS NUEVA BASE DE DATOS
GRAFICO DE FALLOS
POTENCIA MOTOR MOLINO VERTICAL (kW) |~ DESDE: COMUNICACION
SENSOR TEMPERATURA BOBINADO 3 (°C)  ~ _
GRABAR MONTECARLO
HASTA
SENSOR TEMPERATURA COJINETE 7 (°C) ~ 2022-01-03 16:53:20

DATOS MATLAB

3]

PORCENTAJE NOMINAL DE CADA SENAL
T T

PORCENTAJE %

0
Dec 30, 2021, 1200 Dec31, 2021, 00:00 Dec 31, 2021, 12:00 Jan 01,2022, 00:00 Jan 01,2022, 12:00 Jan 02,2022, 00:00 Jan 02,2022, 12:00 Jan 03,2022,00:00 Jan 03,2022, 12:00 Jan 04, 2022, 00:00

Figura 53: Interfaz grafico realizado en Matlab, MENU: DETECCION DE FALLOS.

Fuente: Autor

La tabla de fallos tiene requerimientos escritos en el cuadro de aviso de la figura 54
"4 GRAFICAR SOLAMENTE EN PORCENTAJE - X

La deteccion de fallos necesita las graficas de potencia o comiente de
cualquiera de los motores en el item de grafico de fallos.

Figura 54: Interfaz grafico realizado en Matlab, aviso para ingreso a tabla de fallos.

Fuente: Autor
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« DETECCION DE FALLOS

Dentro de la deteccién de fallos se establece dos partes importantes que es la muestra
de la tabla de fallo la cual se encarga de mostrar los fallos de la base de datos, el boton
agregar que es el encargado de enviar un fallo de manera manual a la base de datos
ubicando el nombre de fallo, la hora de inicio y la hora de fin del fallo, también existe

un campo para agregar observaciones del fallo.

En la deteccion de fallos, como se ve en la seccién verde de la imagen 55, esta el botén
para visibilizar los fallos adquiridos en la base de datos, la subseccién de GRAFICO
Y GRABACION permite grabar los picos para un futuro estudio de los efectos de los
picos de las nominales en la potencia del motor y en el mismo recuadro la grabacion de
fallos, la cual asigna los intervalos de tiempo respecto al fallo evaluado en la seccién de
modo de falla para simulacién confiabilidad con el método montecarlo que se muestran
en la tabla 4.

FALLOS
G T T T — ; GRAFICO Y GRABACION
I HW»’,H P s PR [] Grabar picos...
[[] Grabar fallos
FALLOS DE GRAFICO
DETECCION DE FALLOS
AGREGAR
D FALLO FECHA Y HORA DEINICIO | FECHAY HORA DEFIN OBSERVACIONES | FEcHA DEREGISTRO
1
[2]
[ 3]
4
< >

Figura 55: Interfaz gréfico realizado en Matlab, DETECCION DE FALLOS.

Fuente: Autor

Como se explicé al inicio de la seccion se decidi6 realizar la interfaz grafica en dos fases,
la siguiente parte realiza la interaccion del usuario con la simulacion de montecarlo. A
continuacién en el grafico 56 se especifica el menti como pantalla inicial de la interfaz creado

en microsoft excel.
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PROCESAMIENTO DE
DATOS

REGISTRO DE FALLOS

COMUNICACION
MySQL

Figura 56: Interfaz grafico en microsoft excel: Meni.

Fuente: Autor

En el boton tipo vinculo del la hoja de procesamiento de datos en donde después de haber
realizar la comunicacién con la BD se realizan los procesos para las variables necesarias para la
estimacién de la confiabilidad mostrados en el capitulo de simulacién del método montecarlo.

La figura 57 muestra parte de la tabla del procesamiento de datos, el vinculo para enviarse al

ment y la ubicacién actual de la hoja.

Asi mismo la interfaz de registro de fallos y para la comunicacion con el registro de las

PICOS FUERA DE NOMINAL

martes, 28 de diciembre de 2021 AUTOMATICO

Fuente:

Autor
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n OBSERVACIONES n FECHA Y HORA DE REGISTRO

lunes, 31 de enero de 2022

Figura 57: Interfaz grafico en microsoft excel: procesamiento de datos.

B nieveo_operacil

2 PICOS FUERA DE NOMINAL martes, 28 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 6:55:19
3 PICOS FUERA DE NOMINAL martes, 28 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 1:50:53
4 PICOS FUERA DE NOMINAL miércoles, 29 de diciembre de 2021 miércoles, 29 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 10:31:19
5 PICOS FUERA DE NOMINAL ié ., 29 de dici de 2021 ié , 29 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 0:35:13
& PICOS FUERA DE NOMINAL migrcoles, 29 de diciembre de 2021 miércoles, 29 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 1:00:57
7 PICOS FUERA DE NOMINAL ié ., 29 de dici de 2021 ié , 29 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 3:46:02
8 PICOS FUERA DE NOMINAL miércoles, 29 de diciembre de 2021 miércoles, 22 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 3:06:46
9 PICOS FUERA DE NOMINAL ié , 29 de dici de 2021 ie , 29 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 0:36:09
10 PICOS FUERA DE NOMINAL jueves, 30 de diciembre de 2021 jueves, 30 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 3:15:32
11 PICOS FUERA DE NOMINAL Jjueves, 30de iembre de 2021 Jueves, 30 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 7:21:00
12 PICOS FUERA DE NOMINAL jueves, 30 de diciembre de 2021 jueves, 30 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 0:55:24
8 13 PICOS FUERA DE NOMINAL viernes, 31 de diciembre de 2021 viernes, 31 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 13:18:34
'g_ 14 PICOS FUERA DE NOMINAL viernes, 31 de diciembre de 2021 viernes, 31 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 0:49:08
w 15 PICOS FUERA DE NOMINAL viernes, 31 de diciembre de 2021 viernes, 31 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 5:00:17
P— 16 PICOS FUERA DE NOMINAL viernes, 31de embre de 2021 viernes, 31 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 0:00:21
z 17 PICOS FUERA DE NOMINAL viernes, 31 de diciembre de 2021 viernes, 31 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 1:36:34
s 18 PICOS FUERA DE NOMINAL viernes, 31 de diciembre de 2021 viernes, 31 de diciembre de 2021 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022 5:53:59
a 19 SIN FALLOS viernes, 31 de diciembre de 2021 sabado, 1 de enero de 2022 MANUAL lunes, 31 de enero de 2022
§ 20 PICOS FUERA DE NOMINAL martes, 4 de enero de 2022 martes, 4 de enero de 2022 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022
& 21 PICOS FUERA DE NOMINAL martes, 4 de enero de 2022 martes, 4 de enero de 2022 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022
22 PICOS FUERA DE NOMINAL miércoles, 5 de enero de 2022 miércoles, 5 de enerc de 2022 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022
23 PICOS FUERA DE NOMINAL miéreoles, 5 de enero de 2022 miércoles, 5 de enero de 2022 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022
24 PICOS FUERA DE NOMINAL miércoles, 5 de enero de 2022 miércoles, 5 de enerc de 2022 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022
25 PICOS FUERA DE NOMINAL miércoles, 5 de enero de 2022 miércoles, 5 de enero de 2022 AUTOMATICO lunes, 31 de enero de 2022




bases MySQL, en donde de la misma manera se tienen las vinetas para navegar entre el menu
y cada opcion.

Finalmente en el botén de montecarlo se ingresa de primer momento hacia las tablas
generadas para la ubicacion de las entradas aleatorias y las salidas, con un ingreso para el

intervalo de tiempo de simulaciéon como se muestra en la figura 58 en el recuadro de aviso.

D

1 ALORES PARA GENERACION DE MTBE B

2 MEDIA 2288015046

3 Desviacion Estandar 2349777157

4 MAXIMA 83,99305556

5 MINIMA 0,006203704

& INTERVALO 1,473505964

=

3 o VALORES PARA GENERACION DE MTTR B vaior B

il = MEDIA 1666184414

10 E Desviacion Estandar 5.087205335

il 3 MAXIMA 17, 67666667

12 = MINIMA 0,106898148

13 INTERVALO 0,207792687

14

15

16

17

13 ENTRADA DE MTBF 22,88

19 ENTRADA DE MTTR 1,66
il \< _ INSERTAR UN TIEMPC
21 TIEMPO PARA CALCULD — - PARA LA SIMULACION:
22 LAMBDA 0,602408639
23
24 CONFIABILIDAD 87,40
25 DISPONIBILIDAD 03,23553382
26
27
28
29

Figura 58: Interfaz gréifico en microsoft excel: MONTECARLO.

Fuente: Autor

Adicionalmente la interfaz también permite navegar entre los valores de las distribuciones
de MTBF y de MTTR.

68



A G H 1 ] K
1 co ONEI ALOR e
2 5,271990741 _0,1168981 2 0,000576859 83,993|MEDIA 22,88
3 2684143519 0,619213 1 0,00067406 82,570|Desviacion Estandar 23,49777157
4 7,700231481 _0,7476852 0 0,000784755 81,146 MAXIMA 83,993
5 43,84143519 _0,5914352 0 0,000910262 79,723 |MINIMA 0,006
6 2,445601852 _1,2905093 0 0,001052019 78,299|INTERVALO 1424
7 4,232638889 0,4768519 0 0,001211372 76,876
8 1569675926 _0,357638% 0 0,001389754 75,452 DISTRIBUCION NORMAL MTBE
3 12,96990741 0,5914352 0 0,001588562 74,029
10 2510416667 1,1168981 0 0,001809158 72,605 0 .08
1 135787037 _1,2060185 1 0,002052839 71182| =0 0,018
12 30,625 14189815 0 0,00232081 65,758
13 3,847222227 _0,7337963 0 0,00261415 3ze| ° oo
14 5545601852 _0,550925% 0 0,002933779 66,911 50 0012
15 3413194444 (0,6898148 2 0,003280428 65,487 i || -
16 2085300926 1,00375 0 0,003654599 64,064]
17 0,024305556__1,0694444 0 0,004056534 52640| 40 0,008
18 6,706018519 1,1990741 1 0,00448618 61217| 5 0,008
19 2458217593 17335648 1 0,004943156 59,733
20 16,19097222 0,6967593 0 0,005426729 sgzt0| ° 0,004
H] 4,361805556 _1,5729167 0 0,005935784 56,945| 10 0,002
» 17,07407407 _0,9166667 1 0,006468807 s5523) II||||||||I| ||“|||,. .
=l 3865740741 0,9328704 1 0,007023869 54,009] 1357 911131517192123252729313335373941434547495153 555759
2 5,269575926 _17,666667 1 0,007598621 52,676 i
= o IsEmeaEs 08032207 o 0.00E10201 1051 —FRECUENCIA i DISTRIBUCION HORMAL INTERVALO
26 0,016203704 _15,137731 0 0,008795691 29,829
a7 2048032407 04375 0 0,009411239 48,405
28 1448032407 _0,4710648 0 0,010032975 46,982
29 5,642361111 _0,5925926 0 0,010656604 45,558 1
30 10,3125 0,6319444 1 0,011277532 44,135
31 3855208333 _0,5925926 0 0,011890919 42,711
2 0,024305556 _2,1157407 0 0,01249174 41,288

Figura 59: Interfaz grafico en microsoft excel: MRBF.

Fuente: Autor

9. Resultados

9.1. Resultados de la obtencién de modos y efectos de falla en
motores de alta potencia del area de produccién de cemento
de la planta Induatenas

El modo y efecto de fallo con el cual se trabajo, esta referido especificamente con la senal
de potencia del motor del molino vertical, es un modo de fallo registrado 24 veces en el tiempo

de evaluacién como se mira en la tabla 11
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Tabla 11: Registro de modo y efecto de fallo.

FALLO FECHA Y HORA | FECHA Y HORA | o\ o | TIEMPO DE | TIEMPO
DE INICIO DE FIN FALLO OPERACION | DE FALLO
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-28 12:37:51 | 2021-12-28 21:41:49 | AUTOMATICO 09:03:58 00:08:58
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-28 21:50:47 | 2021-12-29 11:20:07 | AUTOMATICO 13:29:20 00:21:11
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-29 11:41:18 | 2021-12-29 16:37:57 | AUTOMATICO 04:56:39 00:08:13
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-29 16:46:10 | 2021-12-29 19:52:50 | AUTOMATICO 03:06:40 00:11:59
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-29 20:04:49 | 2021-12-30 08:00:23 | AUTOMATICO 11:55:34 00:25:29
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-30 08:25:52 | 2021-12-30 09:21:13 | AUTOMATICO 00:55:21 00:19:23
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-30 13:30:52 | 2021-12-31 02:49:22 | AUTOMATICO 13:18:30 00:11:33
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-31 03:00:55 | 2021-12-31 03:49:57 | AUTOMATICO 00:49:02 00:12:58
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-31 04:02:55 | 2021-12-31 09:02:58 | AUTOMATICO 05:00:03 00:21:01
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2021-12-31 09:23:59 | 2021-12-31 09:24:06 | AUTOMATICO 00:00:07 00:20:04
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-03 17:16:16 | 2022-01-04 21:00:39 | AUTOMATICO 00:27:33
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-04 21:28:12 | 2022-01-05 12:40:43 | AUTOMATICO 15:12:31 04:18:15
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-05 16:58:58 | 2022-01-05 17:58:37 | AUTOMATICO 00:59:39 00:17:24
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-05 18:16:01 | 2022-01-05 18:16:08 | AUTOMATICO 00:00:07 03:38:06
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-05 21:54:14 | 2022-01-06 06:36:20 | AUTOMATICO 08:42:06 00:11:27
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-06 06:47:47 | 2022-01-06 08:08:55 | AUTOMATICO 01:21:08 00:09:28
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-06 08:18:23 | 2022-01-06 10:46:46 | AUTOMATICO 02:28:23 00:09:55
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-06 10:56:41 | 2022-01-06 20:26:33 | AUTOMATICO 09:29:52 00:33:30
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-06 21:00:03 | 2022-01-09 16:48:06 | AUTOMATICO 00:11:34
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-09 16:50:40 | 2022-01-12 16:34:40 | AUTOMATICO 00:11:48
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-24 10:07:09 | 2022-01-26 05:23:04 | AUTOMATICO 00:11:37
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-26 05:34:41 | 2022-01-26 22:02:00 | AUTOMATICO 16:27:19 00:18:23
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-26 22:20:23 | 2022-01-27 16:31:20 | AUTOMATICO 18:11:06 00:11:16
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-27 16:42:45 | 2022-01-28 12:26:02 | AUTOMATICO 19:43:17 00:41:25
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-28 13:07:27 | 2022-01-29 17:51:41 | AUTOMATICO 00:13:07
PICOS FUERA DE NOMINAL | 2022-01-29 18:04:48 | 2022-01-29 19:18:10 | AUTOMATICO 01:13:22 01:42:59
Fuente: Autor.

9.2. Resultados de la identificaciéon de los parametros caracteristi-

cos de de la base da datos

La cantidad de informacién obtenida sobre el modo de fallo se encuentra detallada en el

desglose de la tabla de fallos.
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=== Local instance MySQL80

L datos de motor.fallo_1

Table Details

Engine: InnoDB
Row format: Dynamic
Column count: 8

Table rows: 66

AVG raw length: 248

Data length: 16.0 KiB
Index length: 0.0 bytes
Max data length: 0.0 bytes
Data free; 0.0 bytes

Table size (estimate): 16.0 KiB

Figura 60: Informacion receptada sobre el fallo.

Fuente: Autor

Para poder estimar la confiabilidad de los motores de potencia superior a los 120kW
se parametrizé uno de los modos de falla mas comunes de la planta, las sefiales adquiridas
facilitaron el andlisis de el inico modo de falla del presente estudio que se plantea en el
desarrollo. El registro de los intervalos de tiempo de este modo de fallo se automatiz6 debido
a la particularidad que se pudo distinguir en las senales evaluadas y propuestas por parte de
los operadores de planta todo esto a partir de su efecto inmediato que es la parada del motor

del molino vertical.
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TIEMPO D/M/A, HH:MM:SS Jan 26, 2022

Figura 61: Particularidad de la senal de fallo en la Interfaz grafica de MATLAB

Fuente: Autor

Cabe resaltar que ahora se tiene las bases de datos de principio de ano, con las cuales no
se contaba. Este respaldo de las seniales adquiridas se puede evaluar distintos modos y efectos
de fallo que se mencionan en el presente estudio siguiendo la metodologia propuesta para el
primer modo de fallo registrado a partir de una de las sefiales, en este caso la de potencia del

motor del molino vertical.

9.3. Resultados del algoritmo para la simulacion del método mon-

tecarlo en la evaluacion de motores de potencia superior a los
120kW

El algoritmo generado para estimar la confiabilidad con respecto a un modo de fallo comin
de un activo critico de la planta cementera, fallo que afecta al motor del molino vertical,
resulta en un indicador para el drea de mantenimiento.

En el grafico 65 se puede evidenciar las probabilidades que la simulacién plantea a
partir del establecimiento de las entradas aleatorias tanto para la confiabilidad como para la

disponibilidad del motor con respecto al modo de falla estudiado.
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DISPOMIBILIDAD - Pronastice del Simulader de Riesgo - O X

Histograma FEstadisticas Preferencias Opciones  Cortroles Vista Global
DISPONIBILIDAD (1000 Ensayos)
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90 - B | 1.0
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% 50
15 67,15 93,15 99,15 100,15 101,1

Tipo |Doble vincdo | [197,8400) || 896000 | Cenezs % | 69,603

Figura 62: Interfaz de Risk Simulator:disponibilidad

Fuente: Autor

En cuanto a la confiabilidad la entrada de tiempo para la simulacién es de 72:01:06 en
HH:MM:SS, observando que la parte mas concentrada en las 1000 interacciones simuladas se
encuentra desde los 95.9285 % hasta los 95.9293 % con un 68.1 % de certeza de que en ese

tiempo se obtendra ese indicador de con fiabilidad para el error niimero uno.

COMFIABILIDAD - Prongstice del Simulader de Riesge - O X
Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Controles Vista Global
CONFIABILIDAD (1000 Ensayos)
250 1.1
1.0
200+ o9
Log®
0,8 Eaf
= w
F150 D'?%
C -
T 0.6 ]
o W
g ros3
w100 Foag
o
Fo3g&
25 Fo2
01
) 95,83 95,93 95,03 9,99
Tipo | Doble vinculo || [ 959283 |Cantezs % [ 68,10

Figura 63: Interfaz de Risk Simulator: confiabilidad

Fuente: Autor

Se realiza una simulacién adicional con un tiempo de 12:22:03 la cual como resultado se
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tiene una probabilidad de disponibilidad distribuida como se ve en la imagen a continuacién:

. DISPONIBILIDAD (1000 Ensayos) .
o0 _— - 1.0
80- r09 3

d -089
70 0 m
L r07E
& 0,60
> B0 o
g o ro5e
w ‘0,45
304 c
r03 o
20 02 8
10+ - 0,1
& REx
15 97,15 98,15 99,15 100,15 101,15

Tipo Doble vinculo (97,3324 || 994367 | Certeza % [ 80.00%]

Figura 64: Interfaz de Risk Simulator: disponibilidad

Fuente: Autor

Mientras que en la confiabilidad la simulaciéon entrega los resultados que se observan

acontinuacion:

140- CONFIABILIDAD (1000 Ensayos) 11

-1,0
120 Y
100- 0.8 5
8 F07 =
g 807 -06 2
g 60 058
w ‘0.45
g
- Ve m

20 L

5 #°

29 99,29 99,29 99,29 99,2

Tipo| Doble vinculo | 7992885 | 99,2888 | Certeza % [ 80.00]

Figura 65: Interfaz de Risk Simulator: confiabilidad

Fuente: Autor
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9.4. Resultados sobre la interfaz grafica para la evaluacion de los

motores de potencia superior a 120kW

La interfaz generada en el entorno de programacion visual de Matlab permite el registro
automatico de los modos y efectos de fallo, actualizando la tabla de fallo de la base de datos,
tomando caracteristicas necesarios para la estimacién de la confiabilidad en los motores de
potencia superior

La interfaz grafica permite la visualizacion de las seniales para la evaluacién de los modos y
efectos de fallo, la interaccién con el personal para posibles andlisis de la senales en ocasiones
sugeridas por parte del operador de turno, permite la comunicaciéon con las bases de datos
para los registros.

La segunda parte de interfaz grafico permite la interaccion con el personal de mantenimiento,
al ser creado en Microsoft Excel es posible realizar modificaciones y adiciones al programa de

manera regular, a diferencia de la interfaz realizada en Matlab.
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10. Conclusiones

Se establecié el modo y efecto de falla el cual permitié identificar los parametros de la
senal para asi registrar los factores necesarios para la estimacion de la confiabilidad de manera
automatica, siendo un total de 26 fallos registrados en el mes de enero del presente ano.

La estimacion de la confiabilidad de los motores a partir del método montecarlo permite
generar un indicador para estimar la confiabilidad en un segmento de tiempo relativamente
reducido por el momento, ya que mientras exista un crecimiento de los histéricos se podra
generar la estimacion de la confiabilidad con el método del presente estudio caracterizandose
con intervalos de tiempo progresivos, siendo un recurso que se desarrolla continuamente.

La estimacion de la confiabilidad simulada a partir de montecarlo genera un indicador para
la evaluacion de las posibles certezas de confiabilidad en porcentajes , adicional a esto y con la
informacion proporcionada al registrar las sefiales se obtiene un indicador de disponibilidad del
mismo modo y efecto de fallo para contrastar la informacién. Se programé el algoritmo para
la simulacién de Montecarlo ocupando el complemento de Excel Risk Simulator permitiendo
estimar la confiabilidad del motor del molino vertical. Se planteo un intervalo de tiempo como
entrada en el interfaz para la simulacién. Para un tiempo de 12:22:03 se obtuvo una media
y mediana de la confiabilidad de un 99.2887 % con una certeza del 80 % en un rango desde
99.2885 % hasta 99.2888 %), mientras que la disponibilidad tiene una media de 98.412% y una
mediana de 98.415 % con una certeza del 80 % en un rango desde 97.3 % al 99.4 %.

Las interfases generadas tanto para la adquisicién de las senales a evaluar como del
procesamiento para la estimacion de la confiabilidad, permiten la estimacion de la confiabilidad
en el motor del molino vertical con respecto a uno de los modos y efectos de fallo registrados

en la base de datos y consignado de manera automatica.

11. Recomendaciones

Como parte del algoritmo para la simulacion del método montecarlo el registro de fallos
genera un historial importante para la simulacion, el registro extensivo de las senales signifi-
cativas para el manejo de la planta. Esta informacién tiene gran potencial para optimizar
la simulacién de la confiabilidad en los equipos que se requiera evaluar, ya que todas las
senales estan estrechamente ligadas con los activos de produccion de cemento de la empresa
Induatenas S.A.

La creacion tanto de los canales OPC para la comunicacién de la bases de datos, como

el establecimiento de la BD, las puertas de enlace generados para la adquisicion de senales
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establecidas tinicamente para alimentar las BD, todos estas herramientas antes mencionadas
permiten continuar con un analisis constante y periédico, en donde se puede establecer mas
modos y efectos de fallo que se desarrollan con el uso de los motores.

Las evaluaciones de la confiabilidad se las puede analizar relacionando mas de una de las
senales a la vez, ya que como se mostro en el desarrollo del estudio, cada una de estas se halla
estrechamente relacionada y los efectos de una pueden intervenir de manera instantanea o

generando una variaciéon que dependa de un intervalo de tiempo considerable.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Interfaz de planta para obtencién de
datos
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ANEXO 2

Programacion para obtencion de
graficos
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function varargout = PROGRAMAMANTENIMIENTO (varargin)
gui_ Singleton = 1;

gui_ State = struct(’gui_Name’, mfilename, ...

‘gui_ Singleton’ ,gui_ Singleton, ...

‘gui_ OpeningFen’, QPROGRAMAMANTENIMIENTO_ OpeningFen,
...@PROGRAMAMANTENIMIENTO_ OpeningFen, ...

"gui_ OutputFen’, @QPROGRAMAMANTENIMIENTO __OutputFen, ...
‘gui_LayoutFen’, [], ...

"gui_ Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{lmargout}] = gui mainfen(gui State, varargin{:});

else

gui_mainfen(gui_State, varargin{:});

end

function PROGRAMAMANTENIMIENTO _OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

global i__datos;

global y x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15
global H 1TH 2H 3H_ 4

global al a2 a3 a4

al=0; a2=0; a3=0; a4=0; H_1=0; H_ 2=0;

H_3=0; H_4=0; y=0; x=0; x1=0;
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x2=0; x3=0; x4=0; x5=0; x6=0; x7=0; x8=0; x9=0;

x10=0; x11=0; x12=0; x13=0; x14=0; x15=0; i_ datos=1;

% — Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = PROGRAMAMANTENIMIENTO__OutputFen(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function MONTECARLO _ Callback(hObject, eventdata, handles)
function COMUNICACION__ Callback(hObject, eventdata, handles)
global data

global y x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 cero
conn = database('Datos_1_1’root’,’972004pablo’);

query = ['SELECT *’ ...

'FROM datos__de_motor.datos_de_planta_c’[;

data = fetch(conn,query);

close(conn)

clear conn query

cantidad__data=size (data)

cero=zeros(cantidad data(1),1)

y=datetime(y0);
x=table2array(data(:,2));
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x1=table2array(data
x2=table2array(data
x3=table2array(data(:,
x4=table2array(data

(data(:,

(dataf:,

(data(:

(data(:,

xb=table2array(data(:,

x6=table2array(data(:,

X7:tableQarray(data( :
ay (data(:

x9=table2array(data(:,

x10=table2array(data(:,12

x11=table2array(data(:,13

x12=table2array(data(: ,14

(data(:

x14=table2array(data(:,16

x15=table2array(data(:,17));

dibujar();

% — Executes on button press in GRABAR.

function GRABAR Callback(hObject, eventdata, handles)

cd(’C:\Users\Pablo\Desktop\datos de planta’)

save('datos_111.mat’,’data’)

function DATOSMATLAB_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function PLOT 2 Callback(hObject, eventdata, handles)

global a_ 2;

a_2=get(handles. PLOT 2,/ Value’)

dibujar();

function PLOT _2_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject,' BackgroundColor’,’white’);

end

function PLOT _4_ Callback(hObject, eventdata, handles)

global a_ 4;

x13=table2array
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a_4=get(handles. PLOT 4,"Value’)

dibujar();

function PLOT_4_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, BackgroundColor’,’white’);

end

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit10_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,' BackgroundColor’,’white’);

end

function HASTA_TENDENCIA_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function HASTA_TENDENCIA__ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function HABILITA 4 Callback(hObject, eventdata, handles)

global H 4

H 4=get(handles. HABILITA 4,Value’)

dibujar();

function PLOT _1_ Callback(hObject, eventdata, handles)

global a_ 1;

a_1=get(handles. PLOT 1,’Value’)

dibujar();

function PLOT _1_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,' BackgroundColor’, white’);

end

function HABILITA_3_ Callback(hObject, eventdata, handles)

global H_3

H 3=get(handles. HABILITA 3,'Value’)

dibujar();

function HABILITA_1_ Callback(hObject, eventdata, handles)

global H_1

H_1=get(handles. HABILITA 1,Value’)
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dibujar();

function HABILITA 2 Callback(hObject, eventdata, handles)

global H_ 2

H 2=get(handles. HABILITA 2,Value’);

dibujar();

function BOTON_FALLO_1_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function BOTON__FALLO_ 3_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function BOTON_FALLO_2_1_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function BOTON_FALLO_2 2 Callback(hObject, eventdata, handles)
function BOTON_FALLO_2_3_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function BOTON__FALLO_3_1_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function BOTON_FALLO_3_2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function BOTON_FALLO_ 3_3_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function DESDE _DETECCION _ Callback(hObject, eventdata, handles)
function DESDE_ DETECCION _ CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get (0, defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, BackgroundColor’’white’);

end

function HASTA DETECCION _Callback(hObject, eventdata, handles)
function HASTA_DETECCION_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get (0, defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, BackgroundColor’’white’);

end

function ACEPTAR_ DETECCION_FALLOS_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function SIGUIENTE_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function ANTERIOR_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function traer base data()

global i__datos;

global data;

global v x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15

global ubicacionT

global ubi_ nueva

istr=string(i_datos);

ichar=char(istr);
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ubicacionC=ubi_ nueva;

smatlab_ datpos="\matlab_ datos_’

pmat="mat’

ubicacionT=[ubicacionC,smatlab_ datpos,ichar,pmat]
load(ubicacionT);

y0=table2array(data(:,17))

y=datetime(y0);

x2=table2array
data(:
data(:

(
(data(
x3=table2array( (

(data(
xb=table2array(data(:,
(data(
(data(
(data(
(data(

x4=table2array
x6=table2array(data(:,
x7=table2array(data(:,
x8=table2array
x9=table2array
x10=table2array
x11=table2array(data(:,13
x12=table2array(data
x13=table2array(data
x14=table2array(data
x15=table2array(data(:,17

function dibujar()

—~
Q.
1)
t+
I
—
[\

global por;

global data;

global H 1TH 2H 3H 4

globala_la 2a 3a_4

global v x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 cero
global al

global a2 a3 a4

ifH 1==1

al=a 1

else
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al=0;

end

ifH 2==1
a2=a_2

else

a2=0;

end

if H_3==1
al=a_3

else

a3=0;

end

if H 4==
ad=a 4

else

ad=0;

end

if por==
switch al

case 0

d_ 1=cero;
case 1
d_1=2.5%(x);
case 2
d_1=2.5%(x1)
case 3
d_1=2.5%(x2);
case 4
d_1=2.5%(x3);
case b
d_1=2.5%(x4);
case 6
d_1=2.5%(x5);

case 7
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d_1=2.5%(x6);
case 8
d_1=2.5%(x7);
case 9
d_1=(x8)*(5/46);
case 10
d_1=(x9)*(100/189);
case 11
d_1=1.5%(x10);
case 12
d_1=(x11)*(100/702);
case 13
d_1=(x12)*(100/8.5);
case 14
d_1=(x13);

case 15
d_1=(x14)*0.5;
end

switch a2

case 0

d_ 2=cero;

case 1
d_2=2.5%(x);
case 2
d_2=2.5%(x1)
case 3
d_2=2.5%(x2);
case 4
d_2=2.5%(x3);
case b
d_2=2.5%(x4);
case 6
d_2=2.5%(x5);

case 7
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d_2=2.5%(x6);
case 8
d_2=2.5%(x7);
case 9
d_2=(x8)*(5/46);
case 10
d_2=(x9)*(100/189);
case 11
d_2=1.5%(x10);
case 12
d_2=(x11)*(100/702);
case 13
d_2=(x12)*(100/8.5);
case 14
d_2=(x13);

case 15
d_2=(x14)*0.5;
end

switch a3

case 0

d_ 3=cero;

case 1
d_3=2.5%(x);
case 2
d_3=2.5%(x1)
case 3
d_3=2.5%(x2);
case 4
d_3=2.5%(x3);
case b
d_3=2.5%(x4);
case 6
d_3=2.5%(x5);

case 7
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d_3=2.5%(x6);
case 8
d_3=2.5%(x7);
case 9
d_3=(x8)*(5/46);
case 10
d_3=(x9)*(100/189);
case 11
d_3=1.5%(x10);
case 12
d_3=(x11)*(100/702);
case 13
d_3=(x12)*(100/8.5);
case 14
d_3=(x13);

case 15
d_3=(x14)*0.5;
end

switch ad

case 0

d_ 4=cero;

case 1
d_4=2.5%(x);
case 2
d_4=2.5%(x1)
case 3
d_4=2.5%(x2);
case 4
d_4=2.5%(x3);
case b
d_4=2.5%(x4);
case 6
d_4=2.5%(x5);

case 7
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d_4=2.5%(x6);

case 8

d_4=2.5%(x7);

case 9

d_4=(x8)*(5/46);

case 10
d_4=(x9)*(100/189);

case 11

d_4=1.5%(x10);

case 12
d_4=(x11)*(100/702);
case 13
d_4=(x12)*(100/8.5);
case 14

d_4=(x13);

case 15

d_4=(x14)*0.5;

end
plot(y,d_1,r")y,d_2,b"y,d_ 3, black’,y,d_4,’green’);
titleCPORCENTAJE NOMINAL DE CADA SENAL")
xlabel'TIEMPO D/M/A, HH:MM:SS’);
ylabel CPORCENTAJE %’)
ylim([0 120])

else

switch al

case 0

d_ 1=cero;

case 1

d_1=(x);

case 2

d 1=(x1)

case 3

d_1=(x2);

case 4



d_1=(x3);
case b
d_1=(x4);
case 6
d_1=(x5);
case 7
d_1=(x6);
case 8
d_1=(x7);
case 9

d 1=(x8);
case 10
d_1=(x9);
case 11
d_1=(x10);
case 12
d_1=(x11);
case 13
d_1=(x12);
case 14
d_1=(x13);
case 15
d_1=(x14);
end

switch a2
case 0

d_ 2=cero;
case 1
d_2=(x);
case 2

d 2=(x1)
case 3
d_2=(x2);

case 4
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d_2=(x3);
case b
d_2=(x4);
case 6
d_2=(x5);
case 7
d_2=(x6);
case 8
d_2=(x7);
case 9

d 2=(x8);
case 10
d_2=(x9);
case 11
d_2=(x10);
case 12
d_2=(x11);
case 13
d_2=(x12);
case 14
d_2=(x13);
case 15
d_2=(x14);
end

switch a3
case 0

d_ 3=cero;
case 1
d_3=(x);
case 2

d 3=(x1)
case 3
d_3=(x2);

case 4
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d_3=(x3);
case b
d_3=(x4);
case 6
d_3=(x5);
case 7
d_3=(x6);
case 8
d_3=(x7);
case 9
d_3=(x8);
case 10
d_3=(x9);
case 11
d_3=(x10);
case 12
d_3=(x11);
case 13

d 3=(x12);
case 14
d_3=(x13);
case 15
d_3=(x14);
end

switch a4
case 0

d_ 4=cero;
case 1
d_d=(x);
case 2

d 4=(x1)
case 3
d_4=(x2);

case 4
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d_4=(x3);

case b

d_4=(x4);

case 6

d_4=(x5);

case 7

d_4=(x6);

case 8

d_4=(x7);

case 9

d 4=(x8);

case 10

d_4=(x9);

case 11

d_4=(x10);

case 12

d_4=(x11);

case 13

d_4=(x12);

case 14

d_4=(x13);

case 15

d_4=(x14);

end
plot(y,d_1,1")y,d_2b"y,d_3, black’,y,d_4, green’);
titleCMAGNITUD DE SENALES’)
xlabel'TIEMPO D/M/A, HH:MM:SS’);
ylabel CTMAGNITUD’)

end

function TENDENCIAS_DESDE_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)
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function PLOT 3 Callback(hObject, eventdata, handles)

global a_ 3;

a_3=get(handles. PLOT_3,"Value’)

dibujar();

function PLOT 3 CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function checkbox6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function text20 CreateFen(hObject, eventdata, handles)

function DETEC DESDE Callback(hObject, eventdata, handles)

function DETEC_HASTA_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function uitoggletool2_ ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)

function uitoggletool2_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

function uitoggletool2_ DeleteFen(hObject, eventdata, handles)

function uitoggletool2_ OffCallback(hObject, eventdata, handles)

function GRAFICO_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

function D_ FALLO _ Callback(hObject, eventdata, handles)

function D_ FALLO_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get (0, defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, BackgroundColor’’white’);

end

function D_ FECHA_HORA__INICIO_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function D_ FECHA_HORA__INICIO_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get (0, defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, BackgroundColor’’white’);

end

function D_FECHA_HORA_ FIN_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function D_ FECHA_HORA_ FIN_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, BackgroundColor’,’white’);

end
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function D_ OBSERVACIONES _ Callback(hObject, eventdata, handles)

function D_ OBSERVACIONES CreateFcen(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get (0, defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, BackgroundColor’’white’);

end

function D AGREGAR,_ Callback(hObject, eventdata, handles)

conn = database(’Datos_1_1’,’root’,’972004pablo’);

query = [[SELECT *’ ...

'FROM datos__de_motor.fallos’];

data = fetch(conn,query);

fallo=get(handles.D_FALLO,’String’);

fecha_hora_ inicio_ fallo=get(handles.D_ FECHA_HORA__INICIO, String’)
fecha_hora_fin_fallo=get(handles.D_FECHA_HORA_ FIN,’String’)

%fecha_hora_ fin_ fallo=datetime(fecha_hora_fin_fallo)

observaciones fallo=get(handles.D_ OBSERVACIONES, String’)
enviar={fallo,fecha_hora_ inicio_ fallo,fecha_hora_fin_ fallo,observaciones_ fallo};
columnaguardar={"FALLO’’FECHA_HORA_DE_INICIO’FECHA_HORA_DE_FIN’’OBSERVACIONES’};
insert(conn,’fallos’,columnaguardar,enviar)

% Clear variables

close(conn)

clear conn query

function agregar(fallo,fecha_hora_inicio_ fallo,fecha_hora_fin fallo,observaciones_ fallo,operacion,Tfallo)
conn = database('Datos_1_1’root’,’972004pablo’);

query = ['SELECT *’ ...

"FROM datos__de_motor.fallos_ 27];

data = fetch(conn,query);

fecha_ hora_ inicio_ fallo;

enviar={char(fallo),char(fecha_hora__inicio_ fallo,’yyyy-MM-dd HH:mm:ss’),char(fecha_hora_ fin_ fallo,
'yyyy-MM-dd HH:mm:ss’),char(observaciones_ fallo),char(operacion),char(Tfallo)};
columnaguardar={"FALLO’’FECHA_HORA_DE_INICIO’FECHA_HORA_DE_FIN’,
"'OBSERVACIONES’TIEMPO OPERACION_ ANTES DE FALLO’JTIEMPO DE FALLO’};
insert(conn,’fallos_ 2’,columnaguardar,enviar)

% Clear variables

close(conn)

clear conn query

function agregar2(fallo,fecha_hora_ inicio_ fallo,fecha_hora_ fin_ fallo,observaciones_ fallo,operacion,Tfallo)
conn = database(’Datos_1_1"’root’,’972004pablo’);

% query = [[SELECT * 7 ...

%

if (operacion>=duration(23,59,59))

enviar={char(fallo),char(fecha_hora__inicio_ fallo,’yyyy-MM-dd HH:mm:ss’),char(fecha_hora_ fin_ fallo,
'yyyy-MM-dd HH:mm:ss’),char(observaciones_ fallo),char(Tfallo) } %,char(operacion);
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columnaguardar={"FALLO’’FECHA HORA_ DE INICIO’FECHA HORA DE FIN’’OBSERVACIONES’,
'TIEMPO_DE_FALLO’}; %, TIEMPO_OPERACION_ANTES_DE_FALLO’

insert(conn, fallo__1’,columnaguardar,enviar)

else

if Tfallo<duration(-24,0,0)

enviar={char(fallo),char(fecha_hora__inicio_ fallo,’yyyy-MM-dd HH:mm:ss’),char(fecha_hora_ fin_ fallo,
'yyyy-MM-dd HH:mm:ss’),char(observaciones_ fallo),char(operacion)} %,char(Tfallo) };
columnaguardar={"FALLO’’FECHA_HORA_DE_INICIO’FECHA_HORA_DE_FIN’’OBSERVACIONES’,
'TIEMPO_ OPERACION_ANTES DE_FALLO’} %, TIEMPO_DE_ FALLO’};

insert(conn,’fallo_ 1’,columnaguardar,enviar)

else

enviar={char(fallo),char(fecha_hora_ inicio_ fallo,’yyyy-MM-dd HH:mm:ss’),char(fecha_hora_ fin_ fallo,
'yyyy-MM-dd HH:mm:ss’),char(observaciones fallo),char(operacion),char(Tfallo)};
columnaguardar={"FALLO’’FECHA HORA_ DE INICIO’FECHA HORA DE FIN’’OBSERVACIONES’,
'TIEMPO_OPERACION_ANTES_DE_FALLO’,TIEMPO_DE_FALLO’};

insert(conn, fallo__1’,columnaguardar,enviar)

% Clear variables

end

end

close(conn)

clear conn query

function PORCENTAJE _Callback(hObject, eventdata, handles)

function CONT _FALLOS_ Callback(hObject, eventdata, handles)

global al

global v x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14

global data

ai=0;

switch al

case 0

%d_1=cero:

case 1

%d 1=2.5%(x);

case 2

%d_ 1=2.5%(x1)

case 3

%d__1=2.5%(x2);

case 4

%d_ 1=2.5%(x3);

case 5

%d_1=2.5%(x4);

case 6

%d_ 1=2.5%(x5);

case 7

%d_ 1=2.5%(x06);

case 8

%d_1=2.5%(x7);
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case 9

%d_1=(x8)*(5/46);

cantidad__data=size (data)

bandera=0;

empieza=y(1);

finaliza=y(1);

bucle=0;

T_total_fallo=0;

T Total operacion=0;

Toperacion=0;

Tfallo=0;

id=’sin id’

nombre="PICOS FUERA DE NOMINAL’
observacion="AUTOMATICO’

i=1;

TO=y(1);

T1=0;

bandera2=0

hold on

bu=1;

Tn=y(3);

for j=1:cantidad_ data

if (x8(j)*(5/46)>=100&&bandera==0)
empieza=y(j)

xempieza=x8(j)*(5/46);

bandera=1

Toperacion=finaliza-empieza;
T_Total_operacion=Toperacion+T__Total operacion;
end

if ((bandera==1)&& (x8(j)*(5/46)<=100))
finaliza=y(j)

xfinaliza=x8(j)*(5/46);

bandera=0;

Tfallo=empieza-finaliza

T total fallo=Tfallo+T total fallo
celda(i,:)={id,nombre,char(empieza) char(finaliza),char(observacion),char(datetime),char(Toperacion),char(Tfallo) }
i=i+1;

if (habi_graba==1)
agregar(nombre,empieza,finaliza,observacion, Toperacion, Tfallo)
end

end

if(x8(j)*(5/46)>=105)&& (bu==1)&& (x8(j+1)*(5/46)<=0)
bandera2=1;

Tl=y(j)

To=-(T0-Tn)

To=T1-TO
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T1x=x8(j)*(5/46);

plot(T1,T1x,'X’)

bu=0;

Tn=T0;

TO1=T0;

end

habi_ graba=get(handles. GRABAR_ FALLOS, Value’)
habi_ grabal=get(handles.para_ fallos, Value’)
if(habi_grabal==1)&&(x8(j+1)*(5/46)>=80)&& (bandera2==1)
bu=1

TO=y(j+1);

Tf=(T1-T0)

T0x=x8(j+1)*(5/46);

bandera2=0;

plot(T0,T0x,"O’)

%end

agregar2(nombre, T01,T1,0bservacion, To, Tf)

end

=it

%function agregar(fallo,fecha_hora_ inicio_ fallo,fecha_hora_ fin_ fallo,observaciones_ fallo, Toperacion,Tfallo)
end

case 10

%d_1=(x9)*(100/189);

case 11

%d_ 1=1.5%(x10);

case 12

%d_1=(x11)*(100/702);

case 13

%d_1=(x12)*(100/8.5);

case 14

%d_ 1=(x13);

case 15

%d_1=(x14)*0.5;

end

hold off

% % T__total_fallo;

% % T__Total operacion;
set(handles.uitable2 "DATA’ celda)

function GRABAR__FALLOS_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function MOSTRAR,_ FALLOS_TABLA_ Callback(hObject, eventdata, handles)
conn = database('Datos_1_1’,’root’,’972004pablo’);
query = [[SELECT *’ ...

"FROM datos__de__motor.fallos’];
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fallos = fetch(conn,query);

CT=table2cell(fallos)

set(handles.uitable2 " DATA’,CT)

close(conn)

clear conn query

function Untitled 1 Callback(hObject, eventdata, handles)

function Respaldo_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function Untitled_5_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function MOSTRAR_TABLA_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.uipanel9, visible’,’on’)

uiwait( msgbox(’La deteccion de fallos necesita las graficas de potencia o corriente de cualquiera de los
motores en el item de grafico de fallos’, "GRAFICAR SOLAMENTE EN PORCENTAJE’ ’help’));
function OCULTAR_TABLA_ Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.uipanel9, visible’, off")

function UBICACION_NUEVA _ Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.uibuttongroup9,’visible’,’on’)

function UBICACION__ACTUAL_ Callback(hObject, eventdata, handles)
global ubicacionT

uiwait(msgbox(ubicacionT,"UBICACION DE RESPALDOS’,'modal’));
function Untitled_3_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function Untitled_4_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function PORCENTAJES _Callback(hObject, eventdata, handles)
global por

por=1

dibujar()

function MAGNITUDES _ Callback(hObject, eventdata, handles)
global por

por=0

dibujar();

function Siguiente_ tabla_ Callback(hObject, eventdata, handles)
global i_ datos;

global data;

global cero;

i datos=i_ datos+1;

traer_base data;

cantidad__data=size (data)

cero=zeros(cantidad__data(1),1)

id_ fin=cantidad__data(1)

desde=string(table2array(data(1,17)))
hasta=string(table2array(data(id_fin,17)))

set(handles. TENDENCIAS DESDE,’String’,desde)

set(handles. TENDENCIAS__HASTA 'String’,hasta)

dibujar();

function Tabla_anterior Callback(hObject, eventdata, handles)
global i__datos;

global data;
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global cero;

i datos=i datos-1

if i datos<=0

i datos=1;

end

traer_base_data;

cantidad__data=size (data)

cero=zeros(cantidad data(1),1)

id_fin=cantidad_ data(1)

desde=string(table2array(data(1,17)))
hasta=string(table2array(data(id fin,17)))

set(handles. TENDENCIAS_DESDE'String’,desde)

set(handles. TENDENCIAS_HASTA 'String’,hasta)

dibujar();

% — Executes on button press in ACEPTAR__RUTA.

function ACEPTAR__RUTA_ Callback(hObject, eventdata, handles)
global ubi_ nueva
ubi_nueva=get(handles NUEVA RUTA, String’)
set(handles.uibuttongroup9,’visible’,’off’)

function NUEVA__RUTA_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function NUEVA__RUTA_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,' BackgroundColor’,’white’);

end

function pushbutton67_Callback(hObject, eventdata, handles)
function CANCELAR__ Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.uibuttongroup9,’visible’,’off’)

function CONT _FALLOS_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)
function CONT_FALLOS_ DeleteFen(hObject, eventdata, handles)
function checkbox14_Callback(hObject, eventdata, handles)
function para_fallos Callback(hObject, eventdata, handles)
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ANEXO 3

Hojas de datos de los motores de
potencia superior a los 120kW de la
planta cementera Induatenas
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