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Resumen

El mantenimiento industrial enfrenta desafios complejos en la industria moderna, debido a la gestion
de maquinaria sofisticada, la generacion masiva de datos y la automatizacion continua de los procesos.
La adopcién de tecnologias de la Industria 4.0 ha demostrado resultados positivos en este campo,
siendo indispensable su implementacion en la industria nacional. Destaca la herramienta Pl System,
con funcionalidades y beneficios para abordar eficientemente estos desafios.

En este trabajo, se aborda el tema del mantenimiento industrial en la Compafiia Siderurgica
Huachipato con el proposito de proponer un disefio de interfaz gréfica de usuario (graphical user
interface, GUI), que satisfaga los requisitos para un eficiente mantenimiento basado en la condicion
(condition-based maintenance, CBM) de los activos criticos operacionales de la mano de P1 System.

El punto de partida consiste en definir los activos criticos. Mediante el uso de técnicas de confiabilidad
adaptadas por la empresa, se identifican claramente los activos criticos operativos que seran objeto de
estudio. Luego, se desarrolla un plan de trabajo que establece pautas generales para la incorporacion
de estos activos, centrandose en las variables de vibracion y en las variables generales de proceso. En
este sentido, se realiza un andlisis exhaustivo del comportamiento pasado del activo, incluyendo el
establecimiento de tendencias que resultan fundamentales para establecer niveles y margenes de
seguridad de operacion.

Una vez establecidas las pautas generales, se aplica el analisis a un activo especifico en la zona de la
Aceria de la planta, el Ventilador KKK. Utilizando los datos recopilados durante el proceso, se
caracteriza el comportamiento de este activo mediante herramientas de andlisis de datos.

Se presta especial atencion al andlisis de la severidad vibratoria y a los modos de falla comunes
asociados al activo. Se establecen niveles de alarma y de parada para los diferentes sensores del activo,
siguiendo las directrices establecidas por la normativa ISO. Ademaés del andlisis histérico de modos
de fallas y la documentacion correspondiente, se examina el comportamiento espectral de estos
eventos, y se desarrolla un algoritmo de aprendizaje automatico (machine learning, ML) basado en
arboles de decision para predecir fallas comunes.

Finalmente, se disefia una interfaz que integra una gran cantidad de informacidn relevante sobre el
activo, incluyendo datos basicos y operativos, que muestran clara y visualmente el estado actual
basandose en los limites establecidos previamente. Este disefio sera de utilidad para que los ingenieros
de planta lo implementen, permitiendo la vinculacién con la informacion necesaria de software
externos.

Palabras clave: Industria 4.0, Activo critico, CBM, Pl System, GUI.



Abstract

Industrial maintenance faces complex challenges in modern industry, due to the management of
sophisticated machinery, massive data generation and continuous automation of processes. The
adoption of Industry 4.0 technologies has shown positive results in this field, being indispensable its
implementation in the national industry. The Pl System tool stands out, with functionalities and
benefits to efficiently address these challenges.

In this paper, the topic of industrial maintenance at Compafiia Siderurgica Huachipato is addressed
with the purpose of proposing a graphical user interface (GUI) design that satisfies the requirements
for an efficient condition-based maintenance (CBM) of the critical operational assets of the Pl System.

The starting point is to define the critical assets. Using reliability techniques adapted by the company,
the critical operational assets to be studied are clearly identified. Then, a work plan is developed that
establishes general guidelines for the incorporation of these assets, focusing on vibration variables
and general process variables. In this sense, an exhaustive analysis of the past behavior of the asset is
carried out, including the establishment of trends that are fundamental to establish levels and margins
of operational safety.

Once the general guidelines have been established, the analysis is applied to a specific asset in the
Steel Mill area of the plant, the KKK Fan. Using the data collected during the process, the behavior
of this asset is characterized using data analysis tools.

Special attention is given to the analysis of the vibrational severity and common failure modes
associated with the asset. Alarm and shutdown levels are established for the different sensors of the
asset, following the guidelines established by 1SO standards. In addition to the historical analysis of
failure modes and the corresponding documentation, the spectral behavior of these events is examined,
and a machine learning (ML) algorithm based on decision trees is developed to predict common
failures.

Finally, an interface is designed that integrates a large amount of relevant information about the asset,
including basic and operational data, which clearly and visually displays the current status based on
previously established boundaries. This design will be useful for plant engineers to implement,
allowing the linkage with the necessary information from external software.

Keywords: Industry 4.0, Critical Asset, CBM, PI System, GUI.
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CAPITULO 1: Introduccién

En las ultimas décadas, el mundo y la industria han experimentado cambios tecnoldgicos
significativos. En el campo del mantenimiento industrial, ha habido una fuerte incorporacion de
herramientas de interconexion digital, lo que ha llevado a la transicion hacia la Industria 4.0. El
objetivo de este cuarto grado de madurez es disefiar procesos mas inteligentes y eficientes al disponer
de informacidn relevante en el momento y tiempo indicado para que el usuario pueda tomar decisiones
de manera més adecuada [1].

Las empresas dependen cada vez méas de plataformas tecnoldgicas que les ayudan a racionalizar su
produccidn y aumentar su productividad. Estas plataformas ayudan a evitar tiempos de inactividad de
las maquinas y la consiguiente pérdida de facturacion. Los activos fisicos en entornos industriales
estan equipados con sensores inteligentes que los conectan a la red y crean un sistema ciberfisico de
maquinas interconectadas. Estos sensores recopilan y transmiten valiosos datos sobre indicadores
clave de rendimiento.

Hoy en dia, la visualizacion de datos no se limita a una oficina de control, sino que se puede acceder
desde diversos dispositivos, como tabletas y smartphones a través de la nube. La informacion es
transversal y no estd confinada solo a algunos expertos. Desde la perspectiva de la Industria 4.0, la
supervision de los indicadores clave de rendimiento (key performance indicators, KPI) permite la
deteccion precoz de averias, lo que es crucial para pasar de un programa de mantenimiento preventivo
(preventive maintenance, PM) basado en el tiempo a una estrategia de mantenimiento predictivo
(predictive maintenance, PdM) basado en la condicion de la maquinaria. Esta estrategia reduce el
tiempo de inactividad inesperado de la maquina y la sustitucion innecesaria de piezas sanas de la
maquina, lo que puede reducir el tiempo necesario para planificar el mantenimiento en un 20-50%,
aumentar el tiempo de actividad de los equipos en un 10-20% y disminuir los costes generales de
mantenimiento en un 5-10% [2].

En este contexto, para llevar a cabo el manejo general de la informacion relacionada con la condicion
de maquinaria, es necesario utilizar un software robusto de utilidad, dentro de la industria mundial
uno de los de mayor difusion corresponde a P1 System. El Sistema PI recoge, almacena y gestiona los
datos de la planta o proceso. La disposicion de datos tiene utilidad nula propiamente tal, es el correcto
uso de estos los que entrega un potencial beneficio como mejora dentro del proceso asociado, por lo
tanto, la creacién de una plataforma congruente que disponga la informacién relevante del proceso
resulta crucial en la toma de decisiones de mantenimiento.



1.1 Compafiia Siderargica Huachipato

El proyecto presentado es realizado en la Compafiia Siderurgica Huachipato (CSH) en el marco de
monitoreo de activos fisicos dentro de la planta. EI presente capitulo tiene por objetivo describir el
panorama general, con una presentacion breve de la empresa y su negocio, asi como la problematica
especifica a abordar.

La Compaiiia Siderargica Huachipato S.A. - es una empresa del Grupo CAP vy la principal industria
productora de acero en Chile. La siderurgica esta ubicada en Talcahuano, a orillas de la Bahia de San
Vicente, y se ha destacado por su positivo impacto productivo, econdmico y social en la Region del
Biobio, se presenta una vista de la planta en la Figura 1.

Desde 1950, la compafiia ha sido lider en el negocio del acero en Chile. Actualmente, cuenta con una
capacidad de produccion de 800.000 toneladas de acero liquido al afio y es la inica empresa integrada
de acero en el pais. Genera su negocio desde la elaboracion de materias primas béasicas hasta la entrega
de productos finales de alta pureza y calidad [3].

Figura 1:Vista general planta. (Fuente: Empresa Siderargica Huachipato.)

A través de una variada gama de productos de reconocida calidad, la Siderdrgica Huachipato
contribuye al crecimiento del pais. La compafiia abastece al mercado nacional e internacional en los
sectores de: mineria, industria metalmecanica y la construccion con una orientacion principalmente a
productos largos de acero. Se distinguen los siguientes sectores de negocio:



e Sector minero: Barras gruesas destinadas a la fabricacion de medios de molienda, utilizados
en la industria minera del cobre y del hierro, y pernos helicoidales para la fortificacion de
tuneles.

e Sector industria metallrgica y automotriz: A través de productos derivados del alambron,
asociados a la fabricacion de cables, resortes, alambres para vifias, electrodos, etc. También
los productos derivados de barras gruesas lisas para fabricacion de tornilleria, pernos de gran
dimension, ejes, piezas y partes industriales.

e Sector edificacién y obras: Venta de barras para refuerzo de hormigon utilizadas en la
construccién de obras civiles de infraestructura y en edificacion. Ademas, abastece a otros
mercados consumidores de minerales y subproductos.

1.2 Problematica y necesidad

Debido a la necesidad de modernizar sistemas de monitoreo, con un foco en la disponibilidad en linea
y la presentacion estandarizada concisa y eficiente de informacién a nivel general de la planta, la
empresa ha implementado diversas herramientas de monitoreo de condiciones de procesos en linea,
esto principalmente de la mano de los softwares Pl Vision y Pl System, con un gran éxito asociado.

Definido el contexto, la empresa requiere modernizar sistemas de monitoreo asociados a PdM
especificamente relacionados al analisis mediante vibraciones, estableciendo un portal que responda
a este proposito. Actualmente para la gestion de datos de vibraciones la empresa dispone de sensores
en maguinaria critica cuyos datos son principalmente analizados por empresa externa REAM
Reliability Engineers. Las visitas de la empresa solo son algunas veces por mes (1-2 en promedio),
ellos entregan reportes con similar frecuencia en caso de detectar fallos incipientes, una de las
deficiencias detectadas en este proceso corresponde a la parcialidad de la informacion entregada,
mucha informacion del anlisis queda en etapas intermedias, obteniendo principalmente un informe
con detalles de diagndstico final. Asi mismo se ejecutan informes diarios de monitoreo bésico, en el
que se comparte un informe Excel, el cual es hecho manualmente con estados de severidad presentado
en forma de casillas con colores.

En linea con el marco de progresion en técnicas de monitoreo de la empresa surge la necesidad de
integrar una plataforma global relacionada al analisis de activos por vibraciones en base a Pl System,
brindando acceso a distintos tipos de usuarios de manera multiplataforma. Dando acceso rapido a
informacidn general del funcionamiento del equipo, asi como informacién del estado del mismo en
base a técnicas de PdM, siendo de ayuda para el analista.



1.3 Estado actual y perspectivas futuras

Como se mencion6 anteriormente, la informacién asociada al analisis predictivo de equipos es
realizada por empresa REAM. En cuanto a la adquisicion de datos, aproximadamente la mitad se
realiza in situ y mitad en forma en linea. Los reportes entregados son generales y el proceso de
evaluacion analitico queda en un plano intermedio, perdiéndose mucho valor en este trabajo.

La informacion en tiempo real disponible de vibraciones actualmente es limitada y solo accesible para
cuatro ingenieros que cuentan con cuentas en el software SKF @ptitude Analyst en su version de
2013. No obstante, la compafiia esta actualmente trabajando en mejorar y migrar su software y base
de datos, especificamente actualizando a la ultima version de SKF @ptitude Observer.

Segln muestra se muestra en la Figura 3, la informacién de vibracién de un activo critico es obtenida
mediante sensores y dependiendo del tipo de monitore y hardware instalado se tienen dos casos. En
la seccidn izquierda de la figura, los datos son tomados desde un PLC, esta informacion es asociada a
monitoreo general de baja frecuencia de muestreo mediante valores RMS de activos.

Por otra parte, se tiene el lado derecho de la figura, el cual posee mayores ventajas y es el foco de este
proyecto. Los datos son obtenidos son almacenados y compartidos mediante el dispositivo SKF IMx
Mulilog el cual posee algunas de las siguientes prestaciones [4]:

e Mediciones simultaneas en todos los canales y capacidad de configuracion para mediciones
reales sincronas.

e Memoria interna de 4 GB para capturas de datos y eventos
¢ Modo independiente o compatible con SKF @ptitude Observer
e Capacidad de deteccién de bloqueos (maquinas herramienta)

e Almacenamiento en memoria internad no volatil cuando se corta la comunicacion.

En la fase de inicio del proyecto la informacion obtenida desde IMx Multilog es enviada al software
SKF @ptitude Analyst donde el experto realiza analisis para evaluar condicion. En el contexto del
proyecto la empresa migrara la utilizacién del software SKF @ptitude Analyst a SKF @ptitude
Observer. La migracion permitira el manejo de sefiales desde Observer para luego ser enviadas a Pl
System permitiendo la visualizacion del monitoreo continuo de los indicadores escogidos, ademas de
la lectura de variables de proceso por PI System en forma remota.
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Figura 2: Panorama de monitoreo. (Fuente: Elaboracion propia.)

1.4 Objetivo General

Disefiar una plataforma de vigilancia en linea de equipos rotatorios, que permita ser una ayuda en la
determinacion de tiempos de mantenimiento, utilizando indicadores clave de vibraciones y proceso
en funcién de informacidn en linea entregada por Pl System.

1.5 Objetivos Especificos

e Determinar equipos criticos a monitorear.

e Construccion baseline equipos tratados.

e Investigar modos de falla de equipos rotatorios especificados.
e Determinar variables criticas asociadas a condicion de maquinaria.

e Disefio y disposicién plataforma enfocada al usuario (GUI).



1.6 Hipdtesis

La incorporacion de una plataforma de vigilancia en linea de equipos rotatorios en la planta, utilizando
indicadores relevantes de vibraciones, permitira a los expertos encargados realizar una mejor gestion
de tiempos de mantenimiento asociados a la maquinaria critica.

1.7 Metodologia

El plan de trabajo asociado al proyecto considera cuatro grandes etapas de desarrollo, enfocadas a dar
respuesta a los objetivos especificos definidos con anterioridad. Estas etapas corresponden a:
levantamiento de informaciéon preliminar, determinacién de maquinaria critica, definicidn
metodologia integracion y finalmente el disefio de GUI. La representacion general del plan de
desarrollo se muestra en la Figura 3, en verde las etapas principales del proyecto.

En un comienzo se debe levantar informacion para describir el estado del arte respecto al tema, el
enfoque principal es la familiarizacion con el desarrollo actual de la problematica. Se debe establecer
la relevancia de este enfoque en la gestion de activos en la industria contemporanea, la utilidad y
beneficios que brinda en el proceso y negocio de produccion de acero.

Luego, resulta imperante definir los equipos criticos a estudiar, esto fundamentado con algin
procedimiento acorde, como puede ser un andlisis de mantenimiento basado en confiabilidad. Los
equipos rotatorios definidos en esta seccion deben ser caracterizados, describiendo informacion
esencial de los mismos, como puede ser: tipo de activo, ubicacién, codigo identificador, area mecanica
asociada, entre otros que se consideren de importancia.

La tercera etapa de desarrollo tiene por fin definir un flujo de trabajo que establezca las directrices
para integrar equipos rotatorios a la plataforma de PI System, esto dada la necesidad de hacer el trabajo
escalable y reproducible para nuevas maquinas. Aqui se describe el procedimiento de integracion,
desde la determinacién de criticidad del activo pasando por la definicion de umbrales vibratorios
segun normativa, hasta la conceptualizacion de la GUI. Se debe detallar cada paso, asociando también
los distintos departamentos de la empresa involucrados de donde se requiera informacién para el
desarrollo.

Finalmente, se debe conceptualizar una GUI para al menos un equipo en especifico, segun el equipo
se deben definir parametros esenciales a ser desplegados, que sean clave en la determinacion del
estado del activo y permitan tomar decisiones asociadas al mantenimiento del mismo. Se debe realizar
el disefio de disposicion de la interfaz, con un enfoque en el usuario y en la toma de decisiones en
funcién de una lectura clara y precisa. Distintos departamentos de la planta tendran acceso a la GUI,
por lo que el disefio debe ser orientado tanto a las necesidades del experto, como también, al usuario
sin un conocimiento profundo del tema.
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Figura 3: Metodologia de desarrollo proyecto. (Fuente: Elaboracion propia.)

Con la finalidad de cumplir los objetivos planteados se organizaron las diferentes actividades
necesarias temporalmente, siguiendo el orden presentado en la Figura A. 1. Estas actividades se

Ilevaron a cabo en un plazo total de diecinueve semanas.




CAPITULO 2: Estado del arte

Con el paso de las revoluciones industriales, las estrategias de mantenimiento han evolucionado
continuamente, actualmente se apoyan en diversas herramientas con el objetivo de ofrecer el mejor
resultado posible. En la base del desarrollo se encuentra el mantenimiento correctivo (corrective
maintenance, CM), el cual se utiliza para responder a fallos o averias y restaurar la condicion original.
Posteriormente, el desarrollo de la técnica impulsé la creacion del PM, que comprende acciones
realizadas para mantener un elemento en una condicién especifica mediante la inspeccidn sistematica,
la evaluacion y la prevencion de fallos incipientes [5].

Si bien los enfoques anteriores atacan la problematica fuertemente, el proceso resultaba bastamente
ineficiente, por ejemplo, el mantenimiento preventivo es ineficaz porque el 82% de los fallos de las
maquinas se producen en intervalos de tiempo azarosos. Los enfoques modernos de mantenimiento
han evolucionado en la forma de CBM. EI CBM recomienda decisiones de mantenimiento basadas en
las condiciones de la maquina y su evolucion, obtenidas mediante sistemas de medicion y monitoreo
[6]. Estrategias como el CBM reduce las practicas de mantenimiento realizando acciones sélo cuando
estas son necesarias, lo que ahorra costes de mantenimiento y mejora la consistencia de este [7].

Las técnicas de PdM orientadas en la condicion del equipo utilizan diferentes formas de procesamiento
de informacion dentro de las que se encuentran: analisis de forma de onda, analisis dominio-tiempo y
andlisis dominio-frecuencia. Cada uno teniendo ciertas ventajas dependientes de la situacién de
aplicacion. Adicionalmente la combinacion de estos tipos de andlisis con modelos estadisticos o de
Machine Learning han reportado resultados favorables en su aplicacién en mantenimiento.

En la industria moderna, los softwares de monitoreo como Pl System han demostrado ser muy Utiles
al integrar el CBM con herramientas de PdM, lo que permite dar el siguiente paso hacia una industria
inteligente. La integracion de estas herramientas tiene multiples beneficios, tales como la reduccién
en tiempos de mantenimiento no planificado, la disminucion de pérdidas de produccién, el aumento
de la seguridad del personal y el ahorro monetario [8].

Se han reportado diversos casos de éxito en los que se evidencia el impacto de estas prestaciones tras
su implementacion. Por ejemplo, la refineria Alcoa, una de las principales productoras de aluminio en
el mundo, logré reducir sus tiempos de mantenimiento en un 10% Yy evitar un 20% de paradas
imprevistas. En el negocio del acero, empresas como Liberty Ostrava y ArcelorMittal Dofasco han
integrado el uso del Pl System junto con otras herramientas de analisis, logrando ahorros superiores
al 10% en pérdidas evitadas. Dofasco reporté que la indisponibilidad bajo del 22% al 7% y que la
calidad del producto aumenté del 76% al 91% [9].



CAPITULO 3: Estrategia de Mantenimiento Predictivo

El PdM es una filosofia o enfoque que utiliza el estado real de funcionamiento de los equipos y
sistemas de la planta para optimizar el rendimiento general de los procesos. Se basa en datos de
condicion con el objetivo de predecir posibles fallas en los equipos, mejorando asi la productividad,
la calidad de los productos y la eficacia general de la produccion [10].

El PdM depende de diversas técnicas que permiten predecir eventos en maquinarias y sistemas para
evitar interferencias con el proceso productivo. La implementacion de sistemas de informacion para
la gestion de activos ha sido clave para la optimizacion de tareas de mantenimiento en plantas
industriales. Las empresas buscan reducir costos por mantenimiento y mejorar su productividad
mediante la revision de sus procesos y estructuras tradicionales. Algunas de las ventajas que representa
la implementacion de este tipo de mantenimiento corresponden a [10]:

e Deteccidn de fallas en etapas iniciales, permite planificar y programar las acciones correctivas
mediante paradas programadas y condiciones controladas, minimizando tiempos muertos.

e Mayor seguridad para los trabajadores mediante la deteccion y prevencion de fallas
potencialmente peligrosas en los equipos, lo que mejora la seguridad en el lugar de trabajo.

e Reduccidon de costos asociados al mantenimiento, logrado a través de la reduccién de
necesidad de reparaciones de alto costo o inoportunas.

e El mantenimiento predictivo puede identificar y prevenir el desgaste y el deterioro prematuro
de los equipos, lo que puede prolongar su vida util y reducir la necesidad de reemplazarlos con
frecuencia.

e Los equipos que funcionan de manera confiable y constante producen productos de mayor
calidad y reducen los riesgos de defectos y reprocesos.

Para llevar a cabo el fin de este tipo de mantenimiento se utilizan diferentes técnicas de anélisis, entre
las principales técnicas de mantenimiento predictivo utilizadas en la industria se encuentran los
analisis de: vibraciones, termografia, aceite, ondas alta frecuencia. Los objetivos del PdM se
establecen en tres grandes puntos [11]:

e Monitoreo de condicién: Deteccion de la presencia de un problema en el activo a través de
los cambios que experimentan las magnitudes que se estdn midiendo, estableciendo un nivel
de estado.

e Diagnostico de fallas: El objetivo es identificar la falla especifica que afecta a la maquina
después de que el sistema de vigilancia haya detectado algun problema.
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e Prondstico de esperanza de vida: El objetivo es estimar cuanto tiempo puede trabajar la
maquina sin riesgo, una vez identificado el problema subyacente.

3.1 Analisis de vibraciones

La vibracion es un fendmeno fisico que se caracteriza por un movimiento oscilatorio que se repite en
el tiempo. Este movimiento es producido por el desplazamiento de algin objeto en una determinada
direccién. Para determinar una vibracion, se utilizan dos parametros principales: la amplitud y la
frecuencia.

Todas las maquinas vibran debido a las tolerancias inherentes a sus elementos mecanicos, lo que les
proporciona una vibracion caracteristica bésica. Cualquier cambio en esta vibracion basica es
indicativo de que algun defecto incipiente esta presente en algin elemento. El analisis de vibracion es
una técnica utilizada para detectar estos defectos y prevenir fallas catastroficas. Al medir y analizar la
vibracion, los técnicos pueden determinar la causa raiz de los cambios y tomar medidas de
mantenimiento preventivo.

En la industria, es importante evaluar el estado de las méaquinas y, en caso de detectar problemas,
investigar su causa. La siguiente la Tabla 1 muestra el panorama de estudio.

Tabla 1: Claves analisis vibratorio y parametros asociados. (Fuente: [12].)

Clave diagnostico fallas Frecuencia de la vibracion
Clave evaluacion severidad Valor vibracion global
vibratoria

3.1.1 Técnicas de diagndstico de fallas

Para diagnosticar la causa o modo de falla de un activo, el andlisis de vibraciones utiliza
principalmente tres métodos de diagnostico:

e Analisis frecuencial o espectral.
e Analisis de diferencia de fase.

e Andlisis de forma de onda.
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El anélisis espectral corresponde a la técnica de punto de partida de estudio de maquinas rotatorias.
Se inicia midiendo vibraciones en descansos o en el eje de la maquina, luego obtenida la sefial en
dominio tiempo esta es descompuesta en sus componentes frecuenciales asociando luego estas con
las fuerzas dindmicas que actGan en la maquina. Posteriormente se evalla el estado en base a
comportamientos referenciales de buen funcionamiento.

Para lograr un analisis efectivo, es crucial interpretar correctamente los datos obtenidos, prestando
especial atencidn tanto a los peaks como a las frecuencias asociadas. En los espectros, las frecuencias
se identifican comUnmente como armdnicos que son multiplos de la frecuencia de giro del sistema,
como 1X, 2X, 3X, etc. En la Figura 4, se muestra como ejemplo un espectro tipico de méaquina con
sintomas de desbalanceamineto.

2
RPM=450
1X
w
=1
2X 33X
0 L
0 450 900 1350 4500
cpm

Figura 4: Espectro vibratorio caracteristico desbalanceamiento. (Fuente: [12].)

El anélisis de fase es una técnica que se utiliza para comparar el movimiento de dos 0 mas puntos en
una misma maquina. Su utilidad radica en la capacidad de distinguir modos de falla que pueden
presentar espectros similares, 1o que permite al analista discriminar el modo de falla correcto. En la
Figura 5 se muestra un ejemplo ilustrativo para el caso de desface entre mediciones verticales y
horizontales de 90°.
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1 ciclo = 360°

Figura 5: Ejemplo relacion entre fases vibracién vertical y horizontal. (Fuente: [12].)

Finalmente, también es de mucha utilidad el analisis de la forma de onda vibratoria. La forma de onda
proporciona informacién sobre la presencia de fallas periddicas o eventos impulsivos, como golpes.
También permite comparar factores como la amplitud, la fase y la frecuencia de la sefial medida con
respecto a una sefial de referencia, lo que ayuda a identificar cambios en el estado del equipo.

3.1.2 Andlisis de severidad vibratoria

En el marco de monitoreo continuo de condicion, el analisis de severidad se muestra como una técnica
esencial. La evaluacion de la severidad se realiza de acuerdo a estandares que establecen los
procedimientos a seguir para evaluar y establecer niveles de operacién aceptables. De amplio uso en
la industria son las normas 1SO, los estandares basicos corresponden a el par de series de normas ISO
10816 e ISO 7919. Ambos estandares establecen zonas de evaluacién indicativas progresivamente de
distintos niveles de peligro [13].

e 1SO 10816: Evaluacion de la vibracion de maquinas en base a medicion en partes no-rotativas
de ella.

e 1SO 7919: Vibracion mecanica de maquinas no reciprocas realizada en ejes rotatorios.

De especial atencién para el proyecto es el estandar 1SO 10816-3, el cudl serd la norma de uso mas
frecuente en maquinas industriales. Los criterios de vibracidn de este estandar se aplican a un conjunto
de méaquinas con potencia superior a 15 kW y velocidad entre 120 RPM y 15.000 RPM. La
clasificacion se realiza de acuerdo a: tipo de maquina, potencia nominal o altura de eje y flexibilidad
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de eje. En general, se utiliza el valor eficaz RMS de la velocidad vibratoria para determinar la
condicidon de un equipo, este valor se calcula segun la Ecuacién 1 siendo la raiz cuadrada del promedio
de valores instantaneos de vibracion al cuadrado a lo largo del tiempo de medicion.

Veus = \/(Vf + Vi+...+VE)/N 1)

Donde:

e V: Velocidad instantanea.

e N: Cantidad de muestras.

Segun lo indicado en la norma se establecen limites operacionales, definiendo rangos de operacion
admisibles. Se definen los valores de alarma y parada:

e Alarma: Proporciona una advertencia cuando se alcance un valor predefinido de vibracion o
se produzca un cambio significativo que pueda requerir una accién correctiva. En caso de que
se active una alarma, es posible que la operacion pueda continuar temporalmente mientras se
[levan a cabo las investigaciones para determinar la causa del cambio en la vibracion y definir
las medidas correctivas necesarias.

e Parada: Especifica el umbral de vibracion que puede causar dafio si se continGa operando. Si
se supera este limite, se deben tomar medidas inmediatas para reducir la vibracion o detener
la maquina.

3.2 Plataforma Pl System y PdM

La introduccion de las herramientas de andlisis predictivo y monitoreo continuo de activos ha
experimentado un gran impulso gracias a los avances en herramientas y software de analisis modernos.
En particular, el software Pl System ha sido destacado como una solucién eficiente para la
construccién de plataformas de monitoreo. En esta seccion, se analizard brevemente su
funcionamiento y las ventajas que ofrece.

El software P1 System es una herramienta robusta y versatil que permite recopilar, organizar y analizar
grandes volumenes de datos en tiempo real. Su funcionamiento se basa en la recopilacion de datos
provenientes de diferentes fuentes, como sensores, dispositivos y sistema para su posterior
almacenamiento en una base de datos centralizada. Esto facilita el acceso y la gestion de los datos, asi
como su analisis en tiempo real.
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Figura 6: P1 System analisis predictivo. (Fuente: [14])

v

La vinculacién con las distintas etapas de mantenimiento se puede apreciar en la Figura 6. Los datos
en tiempo real en el sistema PI facilitan la transicién de los enfoques reactivos hacia un enfoque
preventivo y basado en la condicion. La contextualizacion de los datos ofrece diversas ventajas, como
la visualizacion, la deteccion de eventos y notificaciones, asi como el analisis de flujo para activar
eventos y medir el rendimiento. Esta capacidad resulta especialmente Gtil, ya que permite la creacion
de conjuntos de datos temporales llamados tags, que pueden ser personalizados y provenir de otras
plataformas. Esto posibilita la incorporacion de toda la informacion relevante en una Unica pantalla,
que puede ser totalmente personalizada y con presencia multiplataforma lo que resulta en la entrega
oportuna de informacion a los ingenieros de planta.

Numerosas son las ventajas de la vinculacién de una plataforma de este tipo con el PdM, algunas se
listan brevemente a continuacion [15].

e Beneficios operativos: El software optimiza la recoleccion de datos operativos, reduciendo el
tiempo y esfuerzo requeridos. Esto garantiza la integridad y disponibilidad en tiempo real de
los datos criticos. Al proporcionar acceso Optimo a estos datos, el personal de operaciones
puede obtener una vision completa y actualizada, lo que facilita la toma de decisiones y la
planificacién eficiente del mantenimiento de la maquinaria.

e Analisis de negocio: Permite una conexion mas entre la planificacion empresarial y los
equipos de desarrollo de productos y servicios con los datos operativos. Esto ayuda a la
empresa a optimizar los procesos, productos y servicios existentes, asi como a adentrarse en
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modelos de negocio o mercados completamente nuevos basados en estrategias de productos
conectados.

Almacenamiento y gestion de datos: Una mejora clave de Pl System es su capacidad para
garantizar la integridad y disponibilidad de datos criticos en tiempo real a través del Pl Server.
El PI Server mantiene la fidelidad completa de los datos de series temporales, 1o que permite
la recuperacion y visualizacion inmediata de datos en tiempo real cuando se necesitan,
obteniéndolos desde la nube.

Optimizacion de recursos y costos: Permite optimizar el uso de los recursos y reducir los
costos de mantenimiento. Al tener acceso a datos operativos en tiempo real y analisis
avanzados, se pueden identificar patrones y tendencias que permiten una gestion mas eficiente
de los recursos de mantenimiento. Esto incluye la programacién adecuada de tareas de
mantenimiento preventivo, la optimizacion de inventarios de repuestos y la planificacion de
actividades de mantenimiento de manera mas precisa. Al optimizar los recursos y reducir los
costos de mantenimiento, la empresa podra mejorar su rentabilidad y competitividad.
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CAPITULO 4: Definicion de equipos criticos

La empresa tiene definido su propio estandar para el establecimiento de maquinaria critica dentro de
la planta, instituido con el nombre PG-72-72001. Este establece responsabilidades y procedimientos
para la evaluacién y definicidn de criticidad de activos. El proceso general de actuar del estandar se
muestra en la Figura 7.

Grupo )
multidisciplinario » Validacion de Arbol SAP
de Expertos

Listar Ubicacion técnica
para evaluacién

i

MES, Libro . L.
Reunir informacién
novedades, Eq. .
frecuencia de fallas
Expertos
Equipo de R Realizar evaluacién de
Expertos consecuencia

I

Evaluacion integral de
criticidad

Asignar criticidad en
SAP utilizando indicador
ABC

Fin

Figura 7: Flujo proceso evaluacion criticidad activos. (Fuente: Empresa Siderargica Huachipato.)

4.1 Evaluacion PG-72-72001

La evaluacién integral de criticidad de activos considera como base la correcta estructuracion
jerarquica de los sistemas y activos en la definicidn del arbol de ubicaciones y equipos en el sistema
de aplicaciones y productos (SAP). Por lo anterior, la metodologia considera que la primera tarea a
ejecutar consiste el revisar esta informacion y actualizar en SAP de ser necesario. La segunda tarea a
desarrollar consiste en listar las ubicaciones técnicas actualizadas en la planilla de evaluacion,
informacion de entrada necesaria para llevar a cabo calculos de criticidad posteriores.
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Un aspecto fundamental en el establecimiento de criticidad en base a confiabilidad es la frecuencia de
falla del activo, la cual es establecida como la cantidad de eventos que ocurre por unidad de tiempo.
En la Tabla 2 se indica la puntuacion que tendré para cada caso, dependiendo de la frecuencia de falla
que se obtenga del andlisis. La informacién utilizada aqui es obtenida desde MES, discusion del
equipo de expertos u otro sistema de informacion que permita determinar la puntuacion.

Tabla 2: Puntuacion de frecuencia de falla. (Fuente: Empresa Siderurgica Huachipato.)

Frecuencia Puntuacion

Mas de 52 por afio (Més de 1 vez por 6
semana)

Entre 27 y 52 por afio (Entre 0,5y 1 vez por 5
semana)

Entre 13y 26 por afio (Entre 1y 2 veces 4
por mes)

Entre 2 y 12 por afio 3

Menos de 2 por afio 2

Menos de 1 por afio 1

El siguiente paso del procedimiento segun la Figura 7, corresponde a la evaluacion de consecuencia,
esta considera seis dimensiones de andlisis cuyos niveles se encuentran establecidos en la Tabla 3.
Los niveles de seguridad desde P1 a P6 se describen brevemente a continuacion [16]:

e P1. Seguridad: Esta dimension considera la evaluacion de consecuencias de una falla para la
seguridad de las personas. Se definen cuatro niveles de puntuacion.

e P2. Medio Ambiente: Esta dimensién considera la evaluacion de consecuencias de una falla
para el medioambiente. Se definen tres niveles de puntuacion.

e P3. Calidad: Consecuencias de una falla para la calidad de produccidn. EvalUa en tres niveles
si la calidad del producto terminado es afectada o no.

e P4, Produccion: Pérdidas o paradas de produccion que pueden ocurrir Como consecuencias
de una falla. Para esta dimension se definen los rangos dependiendo de la naturaleza del
proceso, siendo el equipo de expertos el responsable de asignar estos intervalos.

e P5. Tiempo medio para reparar (MTTR): Para la evaluacion de esta dimension se considera
el tiempo promedio para recuperar la funcionalidad de un proceso que ha sido afectada por la
falla de un activo.



18

e P6. Costo de reparacion: Costos totales en los cuales se incurre para restituir la funcionalidad
del activo afectado por una falla. Considera costos promedio de HH, materiales y servicios.

Tabla 3: Puntuacidn de consecuencia de falla (Fuente: Empresa Siderurgica Huachipato.)

P1. P2. P3. P4, P5. P6.
Seguridad Medio Calidad Produccion MTTR Costo
Ambiente reparacion
40 40 20 12 10 10
Riesgo | Riesgo dafio Afecta Rango 1 Rango 1 > 100k
con severo al totalmente la | definido segun | definido segun usD
fatalidad medio produccién el proceso el proceso
8 8 8
Rango 2 Rango 2 Entre 50k y
definido segun | definido segin | 100k USD
el proceso el proceso
30 20 10 6 4 4
Riesgo de | Riesgo de Afecta Rango 3 Rango 3 Entre 25k y
accidente | dafio leve | parcialmente | definido segin | definido segin | 50k USD
medio la calidad el proceso el proceso
12 3 2 2
Riesgo de Rango 4 Rango 4 Entre 5k y
accidente definido segun | definido segun | 25k USD
bajo el proceso el proceso
0 0 0 1 1 1
Sinriesgo | Sin riesgo No afecta la Rango 5 Rango 5 <5k USD
para las ambiental calidad definido segun | definido segun
personas proceso proceso

El valor a utilizar de Consecuencia se calcula como la sumatoria desde P1 hasta P6, la puntuacion
segun el valor obtenido se presenta en la Tabla 4. Luego es posible realizar el calculo de evaluacion
de riesgo del activo segun la Ecuacion 2.



R(t)=F(t)-C

Donde:
e R(t): Riesgo o confiabilidad del componente.
e F(t): Frecuencia de falla.

e C: Consecuencia sobre el proceso.

Tabla 4: Puntuacion de consecuencia. (Fuente: Empresa Siderurgica Huachipato.)

Consecuencia Puntuacion
P1+P2+P3+P4+P5+P6
Consecuencia total > 40 6
40 > Consecuencia total > 30 5
30 > Consecuencia total > 20 4
20 > Consecuencia total > 10 3
10 > Consecuencia total > 4 2
Consecuencia total < 4 1
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)

Finalmente, el nivel de criticidad segun la evaluacion de riesgo Ecuacion 2 es asignada a los activos

segun la Tabla 5.

Tabla 5: Definicién nivel de criticidad. (Fuente: Empresa SiderUrgica Huachipato.)

Evaluacion riesgo Criticidad

Menor o igual a 8 Baja
Entre 8y 18 Media
Mayor a 18 Alta
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4.2 Activos criticos actuales

En base a el estdndar PG-72-72001 con fecha 21-01-2023, existe un total de sesenta activos de alta
criticidad operacional dentro las diferentes secciones de la planta. Cada activo se presenta en la forma
de conjunto de maquinaria el cual puede estar compuesta por una 0 mas maquinas. Un listado de los
activos criticos con informacion de utilidad se muestra en Tabla A. 1.

Un panorama general de los activos criticos dentro de la planta se muestra en la Figura 8, existiendo
seis tipos distintos de estos, debido a las necesidades se distinguen dos tipos de monitoreo de
vibraciones, el monitoreo global y continuo.

e Monitoreo global: Medicién periddica de vibraciones en un punto o varios puntos de la
estructura 0 maquinaria, en intervalos regulares de tiempo. Se miden valores globales de
vibracion, asociados al valor RMS.

e Monitoreo continuo: Medicidn continua de vibraciones en tiempo real mediante sensores de
vibracion. Los datos de vibracién se recopilan y analizan de forma continua. Utilizado en
maquinaria relevante definida por expertos.

PG-72-72001

Lista de activos criticos

! ! ! ! ' '
Bombas Estufas Ventiladores Guillotinas Reductores Pinch roll
14% 5.3% 40% 1.8% 33% 5.5%

Monitoreo global
40%

Monitoreo continuo
60%

Figura 8: Activos criticos dentro de la planta. (Fuente: Elaboracién propia.)
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CAPITULO 5: Metodologia de integracion

Para implementar una plataforma basada en Pl System, es necesario establecer lineamientos generales
que permitan la integracion de nuevos equipos. Es fundamental definir los pasos y procedimientos a
seguir con el objetivo de establecer las bases necesarias para el desarrollo posterior de la plataforma.

No
¢Es critico? Ein
Tags
monitoreados
Revisién informacién
— . .
disponible
Historial y modos ¢
de falla
Lineamientos generales
058 « 150 13373
monitoreo
éSuficiencia de No Solicitar nuevos tags,

informacion? informacion adicional

Definicidn baseline

7 I1SO 10816
Definir estados de Norma
severidad vibratoria asociada
! 150 7919
No ¢Activos s
similares ya
\W
PUNTAT . Revisid | i
Revision bibliografica evision GL.J equipos
anteriores
Definicidn de Incorporacién de
indicadores segun tags indicadores
Tabl o L
. 2 . a.resumein Conceptualizacion GUI Programaciény .
diagndstico/acciones . h > Fin
. asociada vinculacién
correctivas

Figura 9: Diagrama de flujo integracion de activos. (Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura 9 se muestra el procedimiento general planteado para llevar a cabo la integracion, el
primer paso es definir si es necesario el monitoreo continuo en el caso de ser activo critico. Luego en
base a la informacion disponible, especialmente teniendo en cuenta los tags actualmente
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monitoreados, se realiza un levantamiento de informacion con el objetivo de evaluar la existencia de
suficiente informacion para la definicion de una GUI propiamente tal, de utilidad es la revision de la
norma ISO 13373 [17]. De ser positivo el andlisis se debe continuar con la caracterizacion del proceso
como del funcionamiento del activo orientado al objetivo de definir baseline y a posteriores zonas
seguras de operacion.

Siguiendo con el flujo del proceso, corresponde a establecer niveles de referencia de estados de alerta
y alarma segun sea indicado en las normas 1SO 10816 o ISO 7919 en caso de aplicar y segun
corresponda, herramienta fundamental para evaluar la severidad vibratoria.

Luego, es necesario definir indicadores que sean Utiles para evaluar el estado del activo en base a los
tags disponibles, una primera fuente de informacion corresponde a la revision de activos similares ya
incorporados en cuyo caso la GUI podria ser de gran utilidad, pudiendo replicar cierta informacion ya
disponible. De otra manera, es necesario llevar a cabo una investigacion historica y bibliografica mas
exhaustiva sobre el activo en cuestion para poder identificar los indicadores relevantes que deben ser
incluidos. En esta seccidn, es recomendable crear una tabla resumen que contenga los principales
modos de falla, su manifestacion y las acciones correctivas correspondientes a llevar a cabo. Esta tabla
sera de gran utilidad a medida que se vayan incorporando activos similares, pues podra entregar
informacidn concisa util para la evaluacion y tratamiento de activos del mismo tipo (por ej: bombas
centrifugas, guillotinas comerciales, laminadores, etc.).

Después de completar la evaluacion por pasos del activo, la siguiente etapa es desarrollar la GUI y
establecer las conexiones entre el Pl System y las variables de monitoreo. Se sugiere aqui llevar a
cabo una fase de prueba de rendimiento para verificar el funcionamiento adecuado.

5.1 Disefio plataforma

En cuanto a las consideraciones de disefio de la plataforma de monitoreo, se define una jerarquia
simple para acceder a la informacion de los distintos activos criticos. El acceso se muestra intuitivo
para el personal de la planta, con informacion general bien conocida para ellos. La estructura sencilla
se muestra en la Figura 10. Primeramente, al acceder al portal se filtrara por unidad de planta, se
desplegaran los activos asociados, luego al seleccionar un activo se mostrard la informacion
seleccionada como una GUI referente a los indicadores definidos.
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Portal de inicio

!

Seleccion un:\—v

¢ Aceria Conox.
* Planta de Cal. Seleccidn activo
¢ Altos Hornos.

¢ Bomba Booster.
* Correa M2.

' *  Ventilador estufas. Despliegue
* Planta de Coque. . pantalla

¢ Ventilador diluidor.

Figura 10: Jerarquia plataforma de monitoreo. (Fuente: Elaboracién propia.)

5.2 Activos criticos de estudio

Las proyecciones del proyecto dentro de la empresa pretenden integrar cada activo critico a la
plataforma de monitoreo. Dentro del marco del desarrollo de memoria de titulo, con el objetivo iniciar
el proceso y propiciar la facil incorporacion de la mayoria de nuevos equipos, se decide analizar un
activo critico correspondientes al grupo de activos criticos con mayor nimero Figura 8. En base a
conversaciones con personal del departamento de Gestion de Activos Fisicos, se decidi6 llevar a cabo
el estudio para el Ventilador KKK, activo critico de la zona Aceria Conox.



24

CAPITULO 6: Ventilador KKK

El activo critico operacional que se estudiara es el Ventilador KKK, el cual opera en la zona de Aceria
Conox. Esta seccion de la planta cuenta con dos convertidores de cien toneladas y su funcién es
procesar el arrabio proveniente de los altos hornos. El arrabio y chatarra de acero se cargan juntos en
el convertidor, donde la inyeccién de oxigeno provoca la oxidacion del carbon, silicio y fésforo
presentes. Estas reacciones exotérmicas generan suficiente calor para fundir la carga metélica sin
necesidad de afiadir combustible. Luego, al agregar cal, se forma la escoria que atrapa las impurezas
oxidadas. Finalmente, el acero resultante se envia a la estacion de ajuste y, posteriormente, a la colada
continua para moldearlo segun las necesidades del mercado.

El Ventilador KKK desempefia un papel fundamental en el proceso descrito, este se encarga de
ventilar el extractor, eliminar el material particulado y los gases de soplado del area. Su
funcionamiento es esencial ya que sin €l la conversion del arrabio en acero no puede llevarse a cabo.
En este capitulo se realizara el analisis correspondiente para la generacion de la GUI, los codigos de
analisis se encuentran disponibles para su consulta en Anexo A5: Cddigos de programacion.

Figura 11: Conjunto Ventilador KKK. (Fuente: Empresa Siderurgica Huachipato.)

6.1 Informacion de operacion

El ventilador KKK corresponde a un ventilador tipo V fabricado por la compafiia alemana Kihnle
Kopp & Kausch la informacién béasica del modelo se adjunta en la Tabla 6. Estos son ventiladores
centrifugos de una etapa y una entrada que consisten en una carcasa soldada de dos partes con tapa,
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compuertas de persiana de entrada, rotor con cojinetes y junta del eje. La carcasa de la voluta esta
formada por paredes paralelas soldadas en las superficies de la voluta. El rotor esté alojado en cojinetes
antifriccion y consta de un disco impulsor y un disco de cubierta reforzados por un anillo forjado. El
eje es hueco, siendo su velocidad critica muy superior a la velocidad de operacion, este esta unido al
impulsor mediante una brida protegida por placas de desgaste. Ademas, tiene instalado resortes para
amortiguar las vibraciones y un rodamiento axial de rodillos autoalineables en la entrada para absorber
el empuje axial.

Tabla 6: Informacion béasica Ventilador KKK. (Fuente: [18].)

V 24/18

Tipo

Tamafio impulsor 2360 mm diametro

N° de alabes 18

N° Ventilador 1.124.004

La informacion especifica de operacion del Ventilador KKK se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Informacidon de operacion Ventilador KKK. (Fuente [18])

Potencia nominal 1680 kW
Velocidad nominal operacion 1485 RPM
Capacidad 346000 m3/h
Voltaje nominal motor 4000 Volt
Presion entrada 0,9 atm. abs.
Cambio de presion entrada-salida 1230 mm WG
Sentido giro (mirando desde lado succion) Anti horario

El proceso de operacion del Ventilador consiste en un funcionamiento alterno de encendido y apagado
en los que ejecuta la accion de ventilacion de extractor y reduccion de material particulado. Con el
objetivo de tener una idea referencial del proceso de funcionamiento, se muestra la potencia entregada
por el motor en la Figura 12. Aqui se visualizan siete operaciones asociadas cada una a una horneada,
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existen periodos transitorios inicial y final en cada operacion en el cual primeramente el ventilador
alcanza su velocidad su operacion y luego regresa al descanso. Se caracterizara mas adecuadamente
este funcionamiento en la seccién de andlisis.
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Figura 12: Forma operacion Ventilador KKK, cinco horas totales. (Fuente: Elaboracién propia.)

6.2 Antecedentes y modos de falla

En el pasado, el activo ha presentado dificultades para la empresa, requiriendo diversas intervenciones
a lo largo del tiempo. Tras el ultimo cambio de rotor en el afio 2018, se han llevado a cabo varias
intervenciones en el conjunto, como se muestra en la Figura 13, utilizando informacion obtenida de
informes técnicos histdricos.

NOVIEMEBRE
AUMENTO
ABRUPTO 1x

DICIEMBRE
APARECE

COMPONENTE

2x

DICIEMBRE ABRIL NOVIEMBRE ENERO MARZO ENERO
CAMBIO DE ROTOR CAMBIO DE MOTOR 1ER BALANCEO 2DO BALANCEO CAMBIO PAQUETES DE TRES ALINEAMIENTOS,
ALINEAMIENTO ' MANTENIMIENTO SE PASA BARRERA RESORTES Y REAPRIETE DE DESCANSOS, 4TO
PROGRAMADO DELOS 2 AROS NOV. / DIC. AMORTIGUADORES BALANCEO
:.1}?3:;';‘1’,‘;;“‘,‘:‘,‘7&;‘;‘; LIMPIEZA DE FUNDACION Y Nivelacion sin lainas
EMPRESA KKK BASTIDOR FEBRERO
DICIEMBRE 5TO BALANCEO, ALINEAMIENTO,
3ER BALANCEO

CAMBIO DE RODAMIENTO lado
motor, CAMBIO DE MOTOR, 6TO
BALANCEO

Figura 13:Intervenciones histdricas Ventilador KKK. (Fuente: Elaboracién propia.)
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Las fallas mas frecuentes que ha experimentado el ventilador estan asociadas a desbalances y
desalineamientos. En menor medida, se han presentado fallas asociadas a la existencia de solturas y
aparicion de grietas. Un resumen de la informacidn, asi como el parametro de diagndstico se muestra
en Tabla 8.

Tabla 8: Resumen historico fallas y sintomas. (Fuente: Elaboracién propia.)

Variable Severidad | Desbalance | Desalineamiento Solturas Grietas
Pardmetro | Velocidad 1x 2X Multiplos 1x-2x
RMS armonicos
Evaluacion | Norma ISO Mudiltiplo de baseline equipo.

A continuacion, se presenta de manera concisa los principales modos de falla con una descripcion de
su diagnostico comun [19].

e Desbalance: Modo de falla mas comun, se presenta un peak en la componente 1X del gréafico
espectral.

e Desalineamiento: Puede ser angular o paralelo, son caracteristicos los peaks en los primeros
tres arménicos 1X, 2X y 3X, siendo posiblemente méas notorio el multiplo 2X axial en el caso
angular, y 2X radial en el caso paralelo.

e Solturas: Este modo de falla se evidencia principalmente en el grafico espectral radial a
través de multiples armonicos. A medida que la soltura aumenta, aparecen lineas espectrales
subarmonicas, siendo las mas comunes 1/2X, 1/3X y 1/4X.

e Grietas: Existen dos sintomas principales de grietas en el eje. El primero se manifiesta como
un cambio en la amplitud y fase de la frecuencia 1X. El segundo sintoma es la aparicion de la
frecuencia 2X.

6.3 Monitoreo del activo

Al ser un activo de gran impacto en el proceso productivo de la planta, este esta sujeto a un tipo de
monitoreo continuo. El diagrama representativo del conjunto ventilador-motor se muestra en la Figura
14, la numeracion es indicativa de los puntos de medicion de vibracion en descansos.
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Figura 14: Diagrama del conjunto. (Fuente: Empresa Siderdrgica Huachipato.)

Para realizar el andlisis de vibraciones se utiliza la informacién de los sensores con disposicion de
lectura en linea y con informacion historica del activo, estos se incorporaran luego a la GUI.
Adicionalmente, se monitorean otras variables importantes que seria interesante afiadir a la plataforma
asociadas al proceso, tales como: temperatura en los descansos, estados de consumo, entre otras.

6.4 Analisis variables generales

De acuerdo al diagrama planteado en Figura 9 corresponde definir el baseline del equipo. Se obtuvo
acceso a datos historicos del funcionamiento del Ventilador KKK desde el afio de ultimo cambio de
rotor hasta el presente, de acuerdo a esta informacion se caracterizara el proceso, la primera
informacién relevante asociada a los soplados se muestra en la Tabla 9. En este sentido se aprecia que
en promedio el proceso dura 40 minutos, un 68% de los casos oscilando en el rango 24 a 57 minutos
de funcionamiento.

Tabla 9: Descripcion soplados. (Fuente: Elaboracion propia.)

N° Operaciones 31579
Tiempo promedio operacion 40.56 minutos
Desviacion estandar 14 minutos

Periodo analisis 2019-2023
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Figura 15: (a) Distribucion tiempos soplado, (b) Acumulacién tiempos soplado. (Fuente: Elaboracion propia.)

Se caracteriza visualmente los tiempos de soplado en Figura 15 (a) y Figura 15 (b). La primera figura
(@) muestra la distribucion normal observada en los tiempos histdricos de soplado, el rango normal
asociado se muestra en tono azul oscuro y sera el tiempo esperable en tiempos de operacién normal.
Por otra parte, la segunda figura (b) muestra la acumulacion porcentual de los tiempos de soplado,
también es observable el cambio de acumulacion en el rango medio descrito, expresando también la
baja probabilidad de los tiempos extremos de los rangos de tiempo definidos.

Los tiempos de soplado resultan utiles de medir, pues entregan informacion sobre:

e Detencion por control: Si alguna de las variables de proceso integradas en el ventilador
sobrepasa niveles de alarma este podria detenerse, algunos ejemplos son: superacion
temperatura gas entrada, flujo de agua deficiente, presion del lubricante deficiente.

¢ Rendimiento: Las cargas del proceso estdn dentro de un rango, por lo tanto, aumentos
generalizados de los tiempos de soplado puede entregar informacion asociada a disminucién
del rendimiento de ventilador.

e Problemas de proceso: El ventilador cumple un rol en una etapa especifica del proceso, y es
importante tener en cuenta que cualquier problema en otros componentes del sistema puede
afectar directamente el proceso de soplado y su duracion.

e Problemas suministro: Debido por ejemplo al blogue en campanas de extraccion, en la
entrada del ventilador, o por desgaste de componentes.



30

Otra variable de interés en el monitoreo corresponde a las mediciones de temperaturas en los
descansos, una mirada al comportamiento sano de estas se muestra en Figura 16, se tiene una
temperatura media en lado Cerro de 43°C y en lado Mar de 24°C.

Se definen también limites admisibles para los valores de temperaturas medidos, tomando en
consideracion los niveles establecidos por el fabricante. Para evitar la disminucion de la viscosidad
del lubricante la medicién no deberia superar los 80°C ademas el valor maximo permisible es de
120°C [18]. Los cambios abruptos y/o excesivos de las mediciones de temperaturas en los descansos
estan asociados a [20]:

e Nivel de aceite: En el caso de detectar niveles muy altos, se recomienda drenar hasta el
indicador medio del equipo.

e Estado rodamientos: Niveles altos de temperaturas en las mediciones en rodamientos suele
estar asociado a dafios en los mismos, es necesario revisar el nivel de dafio y evaluar el posible
cambio de estos.

e Sistema de lubricacion: Cambios en los niveles de temperaturas también pueden ser
indicativos de problemas en el sistema de lubricacion evidenciando roce excesivo, evaluar
estado del sistema.

e Condiciones operativas: anormales, asociadas a cualquier condicion operativa anormal,
como cambios repentinos en la velocidad de rotacion, vibraciones inusuales o fluctuaciones
en el caudal de aire.
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Figura 16: Temperaturas en descansos. (Fuente: Elaboracién propia.)
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Otra variable de alto interés en el anélisis general y que es medida actualmente, corresponde al flujo
de O2 con el que esta operando el ventilador, la informacidn historica respecto a esta variable se
muestra en la Figura 17 (a) y Figura 17 (b), se muestra informacion del flujo y desviacion estandar
del mismo durante la operacién. Se observa que el ventilador opera ampliamente bajo su capacidad
maxima, con un flujo medio de 190079 m3/h oscilando en el rango de 176062 m3/ha
204095 m3/h. El proceso en si presenta variaciones considerables de flujo asociadas, en promedio
de una magnitud de 9210 m3/h.
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Figura 17: (a) Flujo de O2, (b) Variacion flujo O2. (Fuente: Elaboracién propia.)

Dentro del marco del monitoreo continuo y evaluacion de la condicion del ventilador, la medicién de
los valores de flujo de O2 son provechosas pueden aportar en [20]:

e Evaluacion de la eficiencia: El flujo de O2 puede utilizarse como una métrica para evaluar la
eficiencia del ventilador. Cualquier disminucion en el flujo de O2 puede indicar un deterioro
en el rendimiento del ventilador o una obstruccién en el sistema de escape de gases.

e Control calidad proceso: Variaciones inesperadas en el flujo de O2 pueden indicar problemas
en el proceso, como cambios en la composicion del arrabio o desviaciones en la temperatura.

e Deteccion de fugas: Si hay una disminucion repentina y significativa en el flujo de O2, podria
indicar la presencia de una fuga que requiere reparacion.

e Anomalias generales: Cambios inesperados en el flujo de O2 pueden indicar posibles
problemas en el sistema.
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6.5 Analisis de severidad vibratoria

En cuanto a la primera aproximacion al estudio de las vibraciones del activo, es necesario evaluar los
estados de severidad. EI primer analisis corresponde al de las vibraciones en 4-H histéricas dados sus
valores de velocidad RMS, se tomé cada periodo de operacion del ventilador extrayendo el valor de
velocidad RMS asociado al soplado en el rango de frecuencias 10 Hz a 1000 Hz. El valor medio se
tomd como baseline, con el propdsito de establecer el estado de severidad se utiliza la norma 1SO
10816-3, se definen limites operacionales para el activo. Para aquello primeramente se define el tipo
de soportes de la maquina Ecuacion 3, segun el cual de manera préctica la maquina seré de soportes
rigidos si la velocidad en la que opera no supera el 75% del valor de la velocidad critica.

Velocidad rotacion maquina < 75% Velocidad critica 3)

Asi para este caso, utilizando la primera velocidad critica del ventilador:

1485 RPM < 0.75 - 2227 RPM

= Maquina de soportes rigidos

Se deben definir los valores de alarma y parada, estos se calculan en base a la Tabla 10 asociada a la
norma, luego aplicando la Ecuacion 4 se obtiene el valor de alarma para el ventilador.
Alarma = Valor maquina buenas condiciones + 25% Mayor valor zona B 4)
Alarma =3.09+0.25-4.5 = 4,22 mm/s
El valor de parada se debe establecer entre las zonas C y D de la Tabla 10 segun indica la norma, en

este caso aplicando criterio segun las mediciones histéricas se decide que un valor de 8.0 RMS
corresponde a un valor excesivo claro como cota de parada.
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Tabla 10: Maquinas tipo | norma I1SO 10816-3. (Fuente: [21].)

Velocidad RMS Tipo de soporte
mm/s Rigido Flexible
Bajo 2.3 A
A
2.3-35
B
3.5-45
B
4.5-7.1 C
7.1-11.0 D C
Sobre 11.0 D D

Una mirada histérica de las velocidades RMS medidas, ademas de los niveles de alarma y parada o
detencidn, se muestran en la Figura 18, gréafico asociado a velocidades RMS por operacion utilizando
una media movil de tres muestras.
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Figura 18: (a) Extracto tendencia RMS medicién 4-H. (Fuente: Elaboracién propia.)



De manera similar se establecen niveles de alarma y parada para el resto de los sensores Tabla 11.

Tabla 11: Valores de alarma y parada. (Fuente: Elaboracién propia.)
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1-H 2-V 3-A 3-V 4-H
Baseline 2.9 3.5 2.4 2.4 3.0
Alarma 4.0 4.5 3.6 3.5 4.2
Parada 7.5 8.0 7.5 7.5 8.0

En conjunto con los valores de alarma y parada se decide incluir de forma un tanto mas experimental
valores de alarma para los valores de las componentes espectrales de los diferentes sensores del
conjunto. Se determinan los valores promedio de funcionamiento en base a la informacion historica

ya recopilada, afiadiendo dos valores de alarma en base al anélisis estadistico del comportamiento.

En el contexto de los valores de alarmay parada, se puede considerar la inclusion de valores de alarma
para las componentes espectrales de los diferentes sensores como un enfoque experimental. Para ello,
se utiliza la informacion histérica ya recopilada para determinar los valores promedio de
funcionamiento. Se agregan dos valores de alarma en base al analisis estadistico del comportamiento.

e Alarma 1: Este valor se establece como el valor promedio méas una desviacion estandar, busca

notificar de un cambio en el valor de la tendencia de una componente espectral especifica.

e Alarma 2: Corresponde a un nivel de alerta superior, se establece como un cambio en el 70%
sobre el valor base, cambio sustancial en el valor de la componente espectral.
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6.6 Analisis espectral

En este apartado se estudiara el espectro del activo, caracterizando el estado sano y el comportamiento
asociado a las principales fallas. Uno de los fines especificos también es caracterizar comportamientos
normales de ciertos armoénicos espectrales para los diferentes sensores, para que dentro de la
plataforma sea posible evaluar la tendencia de estas componentes y su cambio en el tiempo. Los
espectros de referencia sanos correspondientes al ventilador y motor se muestran en la Figura 19 y
Figura 20.

Espectro
VENTILADOR K.K.K.\ 10 Vent. 4H, 20-12-2021 15:06:44, Canal X, Global tendencia: 2,493 mm/s
Amp. fund.: 1,75, Frec: 1491, Orden: 1

85 REM S

o

[
[
[ RS - : _— - . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Frecuencia - CPM
Espectro
VENTILADOR K.K.K.\ Vent. 3V, 20-12-2021 15:05:26, Canal X, Global tendencia: 1,421 mm/s
Amp. fund.: 0,8534, Frec: 1485, Orden: 1

@ 09,2 |
= £ |
' E |
0 04| % I
€ 02 I
E g ! ———— — .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Frecuencia - CPM
Espectro

VENTILADOR K.K.K.\ Vent. 3A, 20-12-2021 15:05:44, Canal X, Global tendencia: 2,21 mm/s
Amp. fund.: 1,73, Frec: 1485, Orden: 1
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Figura 19: Espectro sano ventilador. (Fuente: Elaboracién propia.)

Espectro
Motor K.K.K. \ 1 Motor 1H VEL, 11-06-2021 15:08:54, Canal X, Global tendencia: 2,354 mm/s
Amp. fund.: 1,649, Frec: 1485, Orden: 1
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Espectro
Motor K.K.K. \ Motor 2V VEL, 11-06-2021 15:12:09, Canal X, Global tendencia: 1,683 mm/s
i/Amp. fund.: 0,6066, Frec: 1485, Orden: 1
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Figura 20: Espectro sano motor. (Fuente: Elaboracién propia.)
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6.6.1 Desbalanceamiento

Se compararon los graficos espectrales basandose en los resultados obtenidos, analizando tanto el
sistema en condiciones sanos como cada sistema afectado en sus componentes. EI comportamiento
espectral vinculado con el estado de desbalanceamiento se muestra en Figura 21, a priori es posible

ver el aumento de la componente 1X en las mediciones radiales como también un gran aumento en el
valor RMS de la medicion.

Espectro
VENTILADOR K.K.K. \ 10 Vent. 4H, 21-12-2022 16:39:47, Canal X, Global tendencia: 13,46 mm/s

Amp. fund.: 11,57, Frec: 1500, Orden: 1,01
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Espectro

p
VENTILADOR K.K.K.\ Vent. 3V, 21-12-2022 16:38:40, Canal X, Global tendencia: 12,95 mm/s
{Amp. fund.: 10,96, Frec: 1500, Orden: 0,9404
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Figura 21: Espectro desbalanceamiento. (Fuente: Elaboracién propia.)

El cambio de la componente principal de anélisis 1X para los distintos puntos de medicion se presenta
en Tabla 12.

Tabla 12: Cambio componente 1X desbalanceamiento. (Fuente: Elaboracién propia.)

1X
4-H 78%
3-V 47%
3-A 6%
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6.6.2 Desalineamiento

El segundo modo de falla a comparar con el espectro sano corresponde al de desalineamiento Figura
22. En este caso destaca el aumento de la componente 2X en las mediciones.

Espectro
VENTILADOR KK.K.\ 10 Vent. 4H, 17-04-2023 0:31:13, Canal X, Global tendencia: 2,535 mm/s
Amp. fund.: 0,5974, Frec: 1485, Orden: 1
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VENTILADOR K.K.K. \ Vent. 3V, 17-04-2023 0:26:47, Canal X, Global tendencia: 3,852 mm/s
Amp. fund.: 0,4047, Frec: 1485, Orden: 1
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VENTILADOR K.K.K.\Vent. 3A, 17-04-2023 0:27:00, Canal X, Global tendencia: 2,596 mm/s
Amp. fund.: 0,4086, Frec: 1485, Orden: 1
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Figura 22: Espectro desalineamiento. (Fuente: Elaboracién propia.)

El cambio porcentual de las primeras componentes se muestra en la Tabla 13, se observa
preponderantemente el aumento de la componente 2X del sensor 4-H.

Tabla 13: Cambio componentes desalineamiento. (Fuente: Elaboracion propia.)

1X 2X 3X
4-H -38% 250% 189%
3-V -57% 106% 6%
3-A -20% 20% -15%
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Con relacién al ultimo modo de falla estudiado, se analiza la presencia de solturas Figura 23. En estas
mediciones, se observa la aparicion de maltiples componentes espectrales, como era de esperar,
alcanzando incluso valores de hasta 10X, también acompafiado de un incremento significativo en las

mediciones RMS.

Espectro

VENTILADOR K.KK.' 10 Vent. 4H, 13-01-2023 15:45:13, Canal X, Global tendencia: 7,394 mm/s
lAmp. fund.: 5,735, Frec: 1485, Orden: 1

@
S

Figura 23: Espectro solturas. (Fuente: Elaboracion propia.)
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VENTILADOR K.K.K.\ Vent. 3V, 13-01-2023 15:37:36, Canal X, Global tendencia: 6,652 mm/s
lAmp. fund.: 4,348, Frec: 1485, Orden: 1
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VENTILADOR K.K.K.\Vent. 3A, 13-01-2023 15:39:12, Canal X, Global tendencia: 4,345 mm/s
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La evaluacién de la variacion de las componentes se muestra en la Tabla 14, el cambio notable se

presenta en las componentes 2X y 3X del espectro, no asi en la 1X.

Tabla 14: Cambio componentes solturas. (Fuente: Elaboracién propia.)

1X 2X 3X
4-H -20% 372% 430%
3-V 22% 116% 156%
3-A 46% 90% 276%
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6.7 Apartado diagnostico de falla

Se propone agregar un algoritmo ML de diagnostico de fallas basado en arboles de decision como una
funcionalidad adicional en la GUI, que pretenda dar un primer diagndstico en caso de deteccion de
fallas cumpliendo una funcién de apoyo para el analista. Sin embargo, es importante destacar que el
andlisis y la verificacion definitiva del modo de falla debe ser realizados por un experto, pues existen
modos de falla fuera del rango del modelo, ademas de chances de errar en la predicion de un evento.

La aplicacion de arboles de desicion en la evaluacion de diagnosticos de fallas en maquinaria rotatoria
mediante el analisis de vibraciones se ha evaluado en estudios como [22] y [23] obteniendo resultados
muy satisfactorios en tareas de clasificacion.

Los arboles de decision son un modelo de ML bastamente utilizado que se basa en una estructura en
forma de arbol para realizar predicciones. Estos arboles se construyen a partir de un conjunto de datos
de entrenamiento y utilizan una serie de reglas de decision para la division en subgrupos. Cada division
se realiza en funcién de un atributo especifico, siendo el objetivo reducir la impureza en cada division.

En cada nodo del arbol, se evalta un atributo y se toma una decision para seguir por una rama
especifica. Esta estructura jerarquica se extiende hasta las hojas del arbol, donde se asigna una
etiqueta. El proceso descrito de construccion del arbol de decision se basa en encontrar divisiones que
reduzcan mayormente las impurezas en cada paso, esto esta asociado a la ganancia de informacion
entre nodos la cual es medida con la Ecuacion 5. Se necesita una medida del nivel de impurezas, para
el modelo final se utilizo el criterio de entropia dado por la Ecuacion 6 [24].

IG(Y,X) = E(Y) — E(Y|X) (5)
ES) =~ ) pilog,(p) ©)
i=1

Donde:

e IG(Y,X): Ganancia de informacion de X sobre Y.
e E(S): Entropia asociada a un evento S.

e p;: Probabilidad de seleccionar al azar un dato de la clase i.

Para disefar el arbol de decision se recopilan datos con informacion referente a los tres sensores del
ventilador (4-H, 3-V y 3-A) utilizando los valores de los cinco primeros armonicos espectrales para
cada uno, conteo total de quince atributos. Adicionalmente se incorpora informacion del estado del
ventilador para llevar a cabo la tarea de clasificacion, teniendo estados: normal, desbalanceado,
desalineado y con solturas. El cddigo puede ser consultado en Anexo A5: Cbdigos de programacion.
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El disefio y optimizacion del algoritmo se llevo a cabo principalmente utilizando la libreria Sklearn
[25] en lenguaje de programacion Python. Para esto se cre6 una division de datos de prueba de un
20%, realizando una busqueda de malla con validacion cruzada con cinco divisiones, para la
optimizacion de hiperaparametros del modelo. Se prob6 por lo tanto un total de 250 modelos
disntintos, una recopilacion general de la informacién de esta primera parte con los hiperparametros
de analisis se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15: Informacion entrenamiento modelo. (Fuente: Elaboracion propia.)

Division entrenamiento-prueba 20%-80%
Particiones validacion cruzada 5
Criterio divisién Gini, entropia
Profundidad méxima 1,2,3,4,5
Minimo de muestras por hoja 1,2,3,4,5
Minimo de muestras para dividir 1,2,3,4,5

Los hiperparametros del mejor modelo se presentan en la en la Tabla 16, para el cual se evaluaron
diferentes métricas comunes. Se calcula el valor de la exactitud alcanzada segun la Ecuacion 7, para
la cual se obtuvo un valor de 100% de exactitud tanto para los datos de entrenamiento como prueba.

Numero de predicciones correctas

E J = 7
xactitud Total de predicciones .

Tabla 16: Hiperparédmetros arbol de decision. (Fuente: Elaboracion propia.)

Criterio de clasificacion Entropia
Profundidad méaxima 4
Minimo de muestras por hoja 1

Minimo de muestras para dividir 3
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El &rbol de decision a utilizar se muestra en la Figura 24, consta de nueve nodos. A medida que se
desciende por el arbol, la entropia disminuye, lo cual indica que el modelo esta capturando patrones
y tomando decisiones mé&s certeras a medida que se aproxima hacia las ramas inferiores. Las hojas
puras alcanzadas al final del arbol representan regiones del espacio de caracteristicas donde el modelo
ha identificado la clase dominante.

node #0
4H 2X<=1.23
entropy = 1.93
samples = 100.0%
value =[0.38, 0.19, 0.19, 0.24]
class = Normal

Tru;}/ \:alse

node #1 node #4
4H 1X<=4.29 3V_5X<=0.11
entropy = 0.85 entropy = 1.36
samples = 52.4% samples = 47.6%
value =[0.73, 0.27, 0.0, 0.0] value =[0.0, 0.1, 0.4, 0.5]
class = Normal class = Desalineamiento
/ \ \ 4 \
node #2 node #3 node #5 4H n;)?if? 78
entropy = 0.0 entropy = 0.0 entropy = 0.0 ent_ropy _ 0'72
samples = 38.1% samples = 14.3% samples = 23.8% samples = 23' 8%
value =[1.0, 0.0, 0.0, 0.0] value =[0.0, 1.0, 0.0, 0.0] value =[0.0, 0.0, 0.0, 1.0] _ )
class = Normal class = Desbalanceamiento class = Desalineamiento value = [O'O_’ 0.2,08,0.0]
class = Soltura
node #7 node #8
entropy = 0.0 entropy = 0.0
samples = 19.0% samples = 4.8%
value =[0.0, 0.0, 1.0, 0.0] value =[0.0, 1.0, 0.0, 0.0]
class = Soltura class = Desbalanceamiento

Figura 24: Algoritmo arbol de decisién. (Fuente: Elaboracion propia).

La interpretacion de este arbol de decision permite entender el funcionamiento interno del modelo y
es util para verificar la l6gica de las decisiones tomadas, comprobando la coherencia del modelo en
especial teniendo en cuenta la informacion conocida del comportamiento espectral, vista en la seccién
Seccion 6.6 para los modos de falla seleccionados.

Basado en la Figura 24, se observa que el arbol de decision realiza la primera division de informacién
en el nodo #0 utilizando la componente 2X del sensor 4H. Esta division genera dos grandes grupos
gue proporcionan la mayor ganancia de informacion. Al seguir por la rama afirmativa en el nodo #1,
se aprecia que con solo una division se obtienen dos clases Unicas. En este caso, el arbol utiliza la
componente 1X del sensor 4H para realizar la siguiente division, esta eleccion tiene sentido desde un
punto de vista mecanico, ya que especificamente la componente 1X es la que marca la diferencia en
el caso de desbalanceo y sano, creando una clara distincidn con respecto al caso normal en los nodos
#2 y #3 generando consecuentemente hojas puras.
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Por otra parte, la ramificacion que se inicia en el nodo #4 utiliza un armonico de orden superior para
llevar a cabo la clasificacion, lo cual tiene sentido debido a la necesidad de diferenciar principalmente
las clases de desalineamiento y solturas, la segunda mostrando claramente mayor magnitud en
armonicos superiores al 3X. En este sentido, el algoritmo plantea una pregunta relacionada con la
magnitud 5X del sensor 3V. Si dicha magnitud no supera el umbral establecido, el algoritmo
clasificara la instancia en la clase desalineada. La ultima division de informacion ocurre en el nodo
#6, donde se encuentra informacion referente a las clases de soltura y desbalanceamiento. En este
caso, el criterio de division resulta muy racional pues utiliza la componente 5X del sensor 4H, ya que
reconoce la gran diferencia en el valor de este arménico entre ambas clases. Esta Gltima division
contribuye a lograr la méxima pureza en las hojas finales del &rbol alcanzando una maxima pureza en
sus terminaciones a nivel global.
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CAPITULO 7: Disefio GUI

En este capitulo, se presentara en detalle la GUI propuesta para el monitoreo del Ventilador KKK. Se
describira la configuracion de la pantalla, asi como los diferentes apartados que la componen.
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Figura 25: Disefio GUI Ventilador KKK. (Fuente: Elaboracién propia).
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La GUI Figura 25 ha sido disefiada de manera intuitiva y eficiente, con el objetivo de proporcionar a
los usuarios una interfaz facil de usar. A través de esta interfaz, los usuarios podran acceder a
informacion relevante sobre el funcionamiento del Ventilador KKK y realizar un monitoreo preciso
de sus variables clave. Las decisiones de incorporacion de apartados se basaron en la experiencia,
dialogo con equipo, ademas de considerar las recomendaciones de normativa 1SO 17359 [26], ISO
13373 [17].

La pantalla principal de la GUI se divide en varios apartados, cada uno de los cuales se centra en
aspectos especificos del monitoreo, estos se veran y explicaran a continuacion a lo largo del capitulo.

7.1 Informacion general

Este apartado se presenta como un recuadro conciso pero informativo que contiene datos basicos sobre
el conjunto, tanto en términos mecanicos como eléctricos. Su objetivo principal es ser el punto de
entrada inicial en la pantalla de analisis, brindando a los usuarios una vision general rapida y
significativa del conjunto .

Informacidn general
Info. Mecanica :

U Potencia nominal 1680 kW.
. Velocidad nominal 1485 RPM.
o N° Alabes 18.

Info. Eléctrica :

*  Voltaje nominal 4000 Volt.
. Corriente nominal 286 Amp.

Figura 26: Recuadro de informacién general. (Fuente: Elaboracion propia).

-

Figura 27: Diagrama conjunto GUI. (Fuente: Elaboracion propia).
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En relaciéon a la informacion general adicional relevante del conjunto, es importante destacar el
diagrama de la Figura 27. Este diagrama proporciona una vision clara de la disposicion de las partes
del conjunto, asi como de los puntos de medicion enumerados desde los cuales se realizan las lecturas
necesarias. El diagrama es una herramienta visual fundamental que facilita la comprension de la
estructura y el funcionamiento del conjunto, al mismo tiempo que destaca los puntos criticos donde
se toman las mediciones en tiempo real.

7.2 Mediciones de tendencias

Aqui se encuentran las cinco ventanas de medicion referentes al ventilador y motor, a través de las
cuales se podra monitorear el estado de severidad vibratoria a través del valor RMS, y también el
cambio de las magnitudes de componentes espectrales en el tiempo. Las mediciones de tendencias
tendran incorporado un “semaforo” indicativo del nivel de alerta asociado, pasando por los niveles:
verde, amarillo, rojo, ascendentemente segun en el nivel de peligro.

Monitoreo 4-H O—’@

104 —— Velocidad RMS
—-—-- Media RMS l
Alarma

——-- Detencién 1d l

OOb

Vams [mmy/s]

0 T T T T T T T T
10550 10600 10650 10700 10750 10800 10850 10900 10950 11000
N° Operacién

Figura 28: Recuadro tendencias. (Fuente: Elaboracion propia).

e P1. Tipo tendencia: Permite seleccionar el valor a medir, pudiendo ser la velocidad RMS o
de componentes espectrales, como por ejemplo 4X.

e P2. Ventana temporal: Seleccion de distancia temporal de medicion, pudiendo entrar fechas
en formato dd-mm-aa.
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e P3. Suavizado: Herramienta de suavizado por medio de medias mdviles, de utilidad para el
analista al querer reducir variaciones identificando mejor el patrén de comportamiento. En
este ejemplo se tiene un suavizado de 3 puntos como muestra.

e P4. Semaforo: Indicativo del estado de alarma segun los niveles establecidos para el sensor
especifico.

7.3 Tiempo de soplado

En este apartado se muestra con un semaforo si el ventilador esta operando o no lo est4, en caso de
estar en funcionamiento se muestra el tiempo actual transcurrido de soplado Figura 29.
Adicionalmente se muestra la caracterizacion de estos tiempos, con los rangos normales y promedio
de soplado.

Tiempo soplado actual:
32 min Q

Tiempo promedio 41 min

Rango: 24 — 58 min

Figura 29: Tiempos de soplado. (Fuente: Elaboracion propia).

Lectura de utilidad general del proceso, a partir de esta se podria deducir algin problema en la colada
actual debido a una duracién corta o excesiva respecto al tiempo normal de proceso, la causa
subyacente del problema podria variar, se podrian iniciar acciones frente a la deteccion de un patron.

7.4 Mantencion

En este apartado se resume la informacion asociada a los tiempos de mantencion del conjunto. Se
establece dentro de tres periodos de tiempo Figura 30, fundamentado por fabricante [18].

25 dias Checkeo profundo: 3000 horas

: Préxima mantencién: Prox. Cambio aceite: 2 meses 4@

Figura 30: Tiempos de mantenimiento. (Fuente: Elaboracién propia).
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e P1. Proxima mantencion: En primer lugar, se tiene la fecha de la proxima visita de
mantenimiento programado asociado a la ruta, establecido por el equipo de mantenimiento.

e P2. Proximo cambio de aceite: Se recomienda realizar un cambio de aceite cada tres meses.
Este tag proporcionara la informacion de la siguiente fecha en la que se debe realizar el cambio.

e P3. Checkeo profundo: Cada 10 000 horas de servicio, el fabricante recomienda fuertemente
realizar una revision profunda general ejecutada por un especialista, lo que incluye revision
de: rodete, rodamientos y eje, sellos del eje, acoplamiento y alineamiento.

7.5 Variables generales de proceso

Dentro de este apartado se encuentra informacion relevante sobre variables de proceso, como la
potencia entregada por el motor, el estado del flujo , ambos con sus seméaforos respectivos asociados
a sus estados de alerta. Se incorpora adicionalmente la ultima fecha de cambio de rotor.

Flujo: 192000 m*/h @

Potencia m.: 1560 kW @)

Ultimo cambio rotor: 2018

Figura 31: Variables generales proceso. (Fuente: Elaboracion propia).

Dentro de esta categoria también se encuentra el monitoreo de temperaturas, se incluyen seméaforos
indicativos de estados de alerta, ademas de una caja de seleccion ventana de tiempo.

Lado Cerro . Lado Mar ‘

—— Temperatura lado Mar
60 4 Temperatura lado Cerro 1d l
—==- Temperatura media

50 1

IS
o

Temperatura °C
w
S

N
(S)

104

T T T T v v v
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Tiempo [s]

Figura 32: Mediciones de temperaturas GUI. (Fuente: Elaboracion propia).
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7.6 Ventana de espectro

Corresponde a una ventana fundamental dentro del monitoreo continuo para el andlisis de los modos
de falla y deteccion temprana de problemas. En la Figura 33 se muestra una forma de espectro
ilustrativa, con las cajas de seleccion de sensor como de ventana de tiempo, sera importante mostrar
los armonicos de la frecuencia fundamental marcados como lineas rojas verticales en este ejemplo.

4| Paso alabes [

1001

4-H (¥

804

1d
3p ¥

60

Amplitud

40

~=--------Pasoalabes —~ -~~~ ————~—

201

S

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia [Hz]

04 1

Figura 33: Ventana de espectro ilustrativa. (Fuente: Elaboracion propia).

Se desea establecer una conexidn entre la ventana de espectro y los puntos de tendencia asociados a
cada punto de medicion. De esta manera, al hacer clic en un punto de tendencia especifico, se mostrara
el espectro correspondiente en la ventana de espectro, ayudando a realizar un analisis mas rapido e
interactivo de la informacion.

Ademas, la integracion con el software de SKF Observer ofrece varias ventajas y posibilidades de
facil implementacion. Esto permite agregar componentes mecanicos de catalogo y proporcionar
variables béasicas de funcionamiento. A partir de esta informacion, se pueden identificar frecuencias
relevantes para el analisis, como el paso de alabes, BPFI, BPFO, BSF y FTF. Esta funcionalidad
adicional resultara util tanto en este equipo como en otros, ya que proporciona informacion especifica
adicional. Sin embargo, para realizar una evaluacion mas exhaustiva, serd necesario acceder al
software y consultar informacion adicional, como analisis de aceleracion, envolvente, etc.
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7.7 Apartado diagnostico

En esta Gltima seccidn de la GUI, se proporciona acceso tanto a la hoja de fallas como al algoritmo
asistente de diagndstico desarrollado en la Seccion 6.7.

Diagnastico:

. Desbalanceamiento
. Desalineamiento '(:)

. Soltura

. Estado anormal

Figura 34: Apartado diagnostico GUI. (Fuente: Elaboracién propia).

oL I [

e P1. Hoja de fallas: La primera parte entrega acceso a la hoja resumen de fallas, de utilidad
como referencia de los principales modos de falla, las variables principales de diagnostico y
las acciones correctivas asociadas Tabla A. 3.

e P2. Informacién diagndstico: Aqui se presenta la seccion de diagnostico basada en el
algoritmo de arbol de decision. Se muestran los diferentes modos de falla analizados junto con
su correspondiente semaforo indicativo de deteccidén. Ademas, se incluye un estado "anormal
que esta relacionado con valores RMS elevados o altos valores de armonicos espectrales que
pueden no cumplir necesariamente con las directrices establecidas por el arbol de decision.

e P3. Exportar datos: Funcion integrada que permite exportar datos en formato .csv con el
objetivo de realizar analisis de datos en alguna plataforma externa.
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CAPITULO 8: Conclusiones y trabajos futuros

Durante la realizacion de este trabajo, se evidencié claramente la importancia fundamental de las
perspectivas de monitoreo continuo y mantenimiento predictivo moderno en el enfogque del monitoreo
por condicion. Sin embargo, se identifico un amplio margen de mejora relacionado con la falta de
transversalidad en la informacion, la baja adopcion de tecnologias y las barreras burocréticas
existentes. No obstante, las iniciativas de cambio recientemente ejecutadas como la inversion en
nuevos equipos de monitoreo, actualizacion de softwares e integracion de nuevos expertos intenta
resolver probleméticas como la expuesta en el presente trabajo. En este sentido la creacion de una
plataforma de monitoreo de la mano de P1 System resulta fundamental en la evaluacion de variables
clave automatizando en cierta medida la recopilacidn, organizacién y analisis de grandes volimenes
de datos.

En relacion a la creacion de la plataforma, es de vital importancia comenzar con la incorporacion de
un plan de trabajo claro que incluya procedimientos a seguir Figura 9. Esto resulta fundamental para
brindar a los ingenieros de planta un camino confiable a seguir en el futuro, a medida que contindan
mejorando los planes de monitoreo y mantenimiento. Este plan de trabajo se convierte en la piedra
angular para lograr el escalado exitoso de este enfoque en el mantenimiento.

En relacion al estudio e incorporacion del ventilador KKK, se identifico que existe una cantidad
considerable de informacién disponible, aunque ain no ha sido aprovechada de manera efectiva. Esta
informacion es crucial para los ingenieros de planta y debe estar disponible de manera inmediata, ya
que facilita su trabajo en el terreno y la comunicacion con el equipo, especialmente considerando las
dimensiones de la planta. Es fundamental utilizar esta informacion de manera fructifera.

Por lo mismo, el acceso a la informacién béasica Tabla 6 y Tabla 7 debiese estar condensada y
disponible para su répido uso. De la misma manera, la caracterizacion del proceso en este caso el de
soplado Figura 15, resulta de gran utilidad para conocer el proceso y comportamiento de operacion
normal, facilitando la deteccién de comportamientos alejados de la tendencia historica.

La implementacion de la norma ISO 1SO 10816-3 y el analisis espectral para los modos de falla,
funcionan como grandes aliados en la evaluacion del estado del activo. Esto permiti6 establecer limites
de lectura y mensajes claros en la GUI. Del analisis espectral resulté también clara la diferenciacion
de los tres modos de falla considerados, en linea con la literatura. Sin duda, la utilidad de ambos puntos
descritos recae en el diagndstico prematuro y toma de acciones cuestiones que son abordadas por los
ingenieros de mantenimiento que tendran una hoja de guia en la plataforma a través de la consulta de
las hojas de resumen establecida Tabla A. 3.

Importante resultd también la integracion del algoritmo de ML como ayudante en la deteccion de
fallas, si bien este algoritmo respondid positivamente ante la evaluacion de precision y recuperacion
con un 100%, necesitara un periodo de marcha blanca para un ensayo apropiado teniendo en cuenta
las limitantes de este tipo de algoritmos, como por ejemplo su tendencia a sobre ajuste.
Adicionalmente no todas las variables del problema estan incorporadas al entrenamiento del mismo
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por lo que sera labor del ingeniero encargado determinar las posibles causas de problemas subyacentes
segun el resto de informacion y herramientas dentro de la GUI.

Gracias a la implementacion de nuevas herramientas y la ingenieria de datos, se espera una reduccion
significativa en los tiempos de mantenimiento imprevistos y las paradas no programadas. Esto se
lograra mediante el acceso del personal a informacion relevante del activo y la integracion de nuevas
perspectivas a través de tags actualizados. En el futuro, sera posible medir de manera tangible el
impacto de estas mejoras una vez que la nueva plataforma esté completamente establecida. Esto se
puede hacer mediante métricas de confiabilidad, como la disminucion del tiempo medio entre fallas
(MTBF), o a través del valor de Riesgo entregado por el PG-72-72001.

Dado que la plataforma se encuentra en proceso de construccion, aun hay varias cuestiones que deben
abordarse para mejorar aun mas los procedimientos asociados. Desde esta perspectiva, a continuacion,
se enumeran algunos trabajos futuros tanto dentro de la empresa como en investigacion que se deben
tener en cuenta:

e Incorporacion de nuevos activos: Afadir nuevos activos criticos segun el procedimiento
detallado en el presente trabajo.

e Establecer documentacion bésica: Para cada activo critico seria relevante tener un
documento corto con informacion importante como: zona de operacién, funcién, documentos
clave disponibles, informes REAM, entre otros. Con el objetivo de estructurar la informaciéon
disponible y agilizar el trabajo asociado al activo.

e Estudio integrado fechas mantenimiento: Seria muy Util integrar una herramienta que,
utilizando la informacion de los tags disponibles y el estado actual, pueda indicar de manera
directa si es necesario adelantar o posponer la fecha de mantenimiento, asi como la cantidad
de tiempo que se deberia ajustar.

e Mejora algoritmo ML deteccion fallas: Existen varias oportunidades de mejora en este
contexto. La inicial corresponde a la expansion del set de datos utilizado, incluyendo nuevos
modos de falla y aumentando la cantidad de muestras generales disponibles. Ademas, se puede
explorar la posibilidad de probar comparativamente otros algoritmos, como las redes
neuronales convolucionales, evaluando la influencia de pardmetros en detalle sobre la misma.
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Anexo Al: Carta Gantt del proyecto

Carta Gantt con la programacion de actividades para alcanzar los objetivos fijados al comienzo del
proyecto.

CARTA GANTT - Disefio plataforma de vigilancia en linea de equipos rotatorios en base a Pl System
SEMANAS

2 3456 7 8 91011121314151617 1819
T

RESULTADO OBJETIVOS ACTIVIDADES

Avance N°1 e - . 1.- Discusion con personal planta
Objetivo 1.- Definir y planificar

proyecto 2.- Establecimiento alcances

3.- Definir horarios de reunién

1.- Estudio manejo actual de la informacién asociada a

vibraciones
Objetivo 2.- Recopilar

antecedentes 2.- Estudio sistema Pl System
3.- Revisién estado del arte

Objetivo 3.- Redactar primer  1.- Definicién etapas de desarrollo
informe
2.- Organizacion informacion obtenida

Avance N°2 1.- Recopilacidn informacion relacionada gestion de activos
Objetivo 4.- Determinar quipos
criticos 2.- Anélisis y descripcion metodologia utilizada

3.- Compilar informacion relevante equipos criticos
1.- Establecer secciones flujo de trabajo
Objetivo 5.- Definir metodologia
de integracion de equipos 2 - Determinar departamentos involucrados en flujo de
trabajo

1.- Revision e investigacion modos de falla mas frecuentes

Objetivo 6.- Determinar equipos 2.- Definicién indicadores de vibracion

GUI
3.- Obtencién informacidn histérica

4.- Establecer umbrales o zonas seguras de operacion

Informe Final 1.- Definicion baseline equipo

2.- Conceptualizacién GUI

Objetivo 7.- Disefio GUI
) 3.- Solicitar programacion y enlace GUI

4.- Simulacién indicadores con datos histoéricos

5.- Andlisis comparativo con plataforma

1.- Describir funcionalidad y uso apartados
Objetivo 8.- Revision final
2.- Analisis resultados obtenidos y conclusiones

3.- Establecer trabajos futuros

Figura A. 1: Carta Gantt proyecto. (Fuente: Elaboracion propia.)
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Anexo A2: Listado de activos criticos

Segun los criterios de evaluacion de confiabilidad establecidos por nuestra compaiiia, de acuerdo al
PG-72-72001, se han identificado los activos criticos necesarios para mantener una operacion
continua. A continuacion, se proporciona informacion relevante en las columnas correspondientes a
cada conjunto.

Tabla A. 1:Listado de activos criticos operacién continua CSH. (Fuente: Elaboracién propia.)

A Puntos Tipo
Indice | Ruta Conjunto medicién monitoreo Activo
1|LBR Laminacién |G.C.C 9 | Continuo Guillotina
2 | LBR Laminacion | Reductor Laminador N°1 9 | Continuo Reductor
3| LBR Laminacién | Reductor Laminador N°2 16 | Continuo Reductor
4| LBR Laminacion | Reductor Laminador N°3 9 | Continuo Reductor
5|LBR Laminacion | Reductor Laminador N°4 9 | Continuo Reductor
6 | LBR Laminacién | Reductor Laminador N°5 9 | Continuo Reductor
7 | LBR Laminacion | Reductor Laminador N°6 9 | Continuo Reductor
8 | LBR Laminacién | Reductor Laminador N°7 6 | Continuo Reductor
9 |LBR Laminacion | Reductor Laminador N°8 6 | Continuo Reductor
10 | LBR Laminacién | Reductor Laminador N°9 6 | Continuo Reductor
11 | LBR Laminacion | Reductor Laminador N°10 6 | Continuo Reductor
12 | LBR Laminacion | Reductor Laminador N°11 6 | Continuo Reductor
13 | LBR Laminacion | Reductor Laminador N°12 6 | Continuo Reductor
14 | LBR Laminacion | Reductor Laminador N°13 6 | Continuo Reductor
15| LBR Laminacion | Reductor Laminador N°14 6 | Continuo Reductor
16 | LBR Laminacion | Reductor Laminador N°15 6 | Continuo Reductor
17 | LBR Laminacion | Reductor Laminador N°16 6 | Continuo Reductor
18 | LBR Laminacion | Reductor Laminador N°17 6 | Continuo Reductor
19 [ LBR Laminacién | Reductor Laminador N°18 3| Continuo Reductor
20| LBR Laminacion | Caja Pifion 3| Continuo Reductor
21| LBR Laminacion |Pinch Roll N°2 6 | Continuo Pinch roll
22 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°1 1| Global Ventilador
23 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°2 1| Global Ventilador
24 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°3 1| Global Ventilador
25| LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°4 1| Global Ventilador
26 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°5 1| Global Ventilador
27 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°6 1| Global Ventilador
28 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°7 1| Global Ventilador
29 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°8 1| Global Ventilador
30| LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°9 1| Global Ventilador
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31 |LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°10 1| Global Ventilador
32 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°11 1| Global Ventilador
33 | LBR Laminaciéon | Vent. Refrigeraciob N°12 1| Global Ventilador
34| LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°13 1| Global Ventilador
35| LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°14 1| Global Ventilador
36 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciob N°15 1| Global Ventilador
37 | LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciéb N°16 1| Global Ventilador
38 | LBR Laminaciéon | Vent. Refrigeraciob N°17 1| Global Ventilador
39| LBR Laminacion | Vent. Refrigeraciéb N°18 1| Global Ventilador
40| LBT Laminacion |B.G.V 7 | Continuo Bomba

41 | LBT Laminacién |C.F.E 7 | Continuo Guillotina
42 | LBT Laminacion |Laminador 15 1| Global Pinch roll
43| LBT Laminacion | Laminador 16 1| Global Pinch roll
44 | Aceria Ventilador K.K.K 14 | Continuo Ventilador
45 | Aceria Vent. Desulfuracion Norte 2 | Global Ventilador
46 | Aceria Vent. Desulfuracion Sur 2 | Global Ventilador
47 | Altos Hornos N°2 | Motriz Carro Skip 4 | Continuo Motor

48 | Altos Hornos N°2 | Estufas N°22 9 | Continuo Estufa

49 | Altos Hornos N°2 | Estufas N°23 9 | Continuo Estufa

50 | Altos Hornos N°2 | Estufas N°24 9 | Continuo Estufa

51 | Altos Hornos N°2 | Booster Cerro 3| Continuo Bomba
52 | Altos Hornos N°2 | Booster Centro 3| Continuo Bomba
53 | Altos Hornos N°2 | Soplador Norte 5 | Continuo Ventilador
54 | Altos Hornos N°2 | Soplador Sur 4 | Continuo Ventilador
55 | Altos Hornos N°2 | Recirculacion Norte 6 | Continuo Bomba

56 | Altos Hornos N°2 | Recirculacion Sur 6 | Continuo Bomba

57 | Altos Hornos N°2 | Bomba de Escoria 6 | Continuo Bomba

58 | Altos Hornos N°2 | Bomba de Reuso 6 | Continuo Bomba

59 | Planta de Coque | Aspiradora "A" 2 | Global Bomba
60 | Planta de Coque | Aspiradora "B" 2 | Global Bomba




Anexo A3: Limites espectrales

S7

Con la intencién de establecer limites y alarmas visibles para el personal, se proporcionan alarmas

para las componentes de los sensores de estudio.

Tabla A. 2: Niveles de alarma componentes espectrales. (Fuente: Elaboracion propia.)

Sensor Variable | 1X 2X 3X 4X 5X
Promedio | 3,14 0,53 0,08 0,26 0,12
4-H Alarmal | 3,83 0,73 0,11 0,31 0,15
Alarma 2 | 5,34 0,90 0,13 0,45 0,21
Promedio | 2,95 1,36 0,39 0,18 0,12
3-V Alarmal | 3,45 1,56 0,59 0,22 0,15
Alarma 2 | 5,02 2,30 0,66 0,31 0,20
Promedio | 1,55 0,68 0,30 0,19 0,08
3-A Alarmal | 2,15 0,93 0,44 0,29 0,11
Alarma 2 | 2,63 1,15 0,51 0,32 0,13
Promedio | 3,02 1,07 0,21 0,14 0,14
1-H Alarmal | 3,42 1,34 0,24 0,17 0,15
Alarma 2 | 5,14 1,81 0,36 0,24 0,24
Promedio | 3,08 2,28 0,45 0,14 0,12
2-V Alarmal | 3,88 2,68 0,51 0,16 0,15
Alarma 2 | 5,24 3,88 0,77 0,23 0,20
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Tabla resumen ventiladores centrifugos

Anexo A4

ostico de falla y acciones correctivas para ventiladores centrifugos.

iagn

tos generales de d

Ineamien

L

Tabla A. 3: Tabla resumen diagnoéstico ventiladores centrifugos. (Fuente: Elaboracion propia.)

Modo de falla Sub 1X 1X 2X 23X 90°V-H  180° En acoplamiento Observaciones Accidn correctiva

Desbalanceamiento [ ] @) Diferencia de fase V-H mismo Verificar causa, realizar limpieza
descanso, cercana a 90° o 270°. rodete/4labes.Realizar balanceamineto

de ser requerido.

Desalineamiento o O O o Desface 180° en ambos lados Realizar alineamiento.
acomplamiento. Desface radial
caso paralelo, desface axial caso
angular.

Solturas O o o o Vibracién radial predominante, Buscar causa de solturay corregir. Por ej:
genera gran cantidad de realizar apriete pernos base.
componentes. Forma de onda
variable en cada giro del eje.

Distoricidn carcasa (] O o Primeros multiplos 1X,2X y 3X. La Aliviar distorcién segun causa. Por ej:
vibracidn axial es mas Fuerzas externas, dilatacion de
significativa. elementos.

Holgura excesiva rodamientos [ J O @) Predominante 1X con arménicos Cambio de rodamientos.
de baja amplitud. Suele estér
asociada al desgaste.

Roce ( J [ ] ( ] Cambio forma onda temporal Identificar causa raiz y corregir.

presencia de impactos.

Esta tabla contiene los modos de falla mas comunes en ventiladores centrifugos, expresa lineamientos generales.

@ indica sintomas que seguramente se obseravaran.

QO Indica sintomas que podrian o no estar presentes.
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Anexo A5: Cddigos de programacion

Se comparten los cddigos utilizados durante la realizacion del proyecto a través del siguiente enlace,
el cual dirige al repositorio en GitHub donde se encuentran alojados. Dentro de la pagina esta cada
archivo utilizado con una descripcion general de la funcion y utilidad en el contexto del desarrollo del
proyecto.


https://github.com/Matiasnic7/MT

