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Resumen

En el presente proyecto, se propone disefiar un sistema de monitoreo, segun los modos de falla
inaceptables, con base en el analisis de criticidad del equipo de refrigeracion de agua para el

enfriamiento de los moldes de las maquinas inyectoras de la empresa ElectroPlast.

Actualmente, en la empresa se implementa un sistema de monitoreo de las condiciones en las que
debe estar el agua helada, tal como presion, temperatura y caudal; sin embargo, no hay un
monitoreo que se enfoque en el equipo del sistema de refrigeracion de agua. Se toma en cuenta
que ElectroPlast posee un equipo con menos de un afio de uso, lo que hace que este sea el momento
ideal para empezar a tomar datos relevantes de los comportamientos de los elementos criticos para
obtener historicos de las condiciones, un patron del estado del equipo y poder determinar en un
tiempo establecido qué tanta degradacion se muestra con el paso del tiempo, asi como contar con
un sistema que presente un monitoreo en tiempo real del funcionamiento de los equipos y genere

una alarma en caso de que algin pardmetro medido esté fuera de lo normal.

Se implementa un Analisis de Modos de Fallas, Efectos y Criticidad (AMFEC) como herramienta
para determinar los modos de falla mas relevantes en el sistema y, por medio de estos, se
relacionaron al elemento del equipo para identificar cuél es de suma importancia monitorear y quée

se debe monitorear, con base en la categoria denominada como “Inaceptable”.

Posteriormente, se crea un prototipo para ejemplificar como seria un método de monitoreo
aplicado capaz de tomar datos en tiempo real y que por medio de comunicacion inalambrica se
transmitan los datos del comportamiento de las variables tomadas del equipo, que en este caso fue
el de la corriente como propuesta para implementar a futuro un Analisis de la Firma de la Corriente

del Motor, o AFCM por sus siglas.

Con el software LabView, por medio de una medicion a través de simulacion de variables
importantes, segun el AMFEC realizado y siguiendo el indice de salud del equipo o elemento, se
crean rangos de parametros en los cuales el equipo debe estar trabajando y, en caso de algun fallo

o funcionamiento incorrecto, se notifica por medio de correo a las partes interesadas. Ademas, se



guarda un historico de los datos, con el fin de una futura implementacion de sistemas expertos en
la empresa.

Finalmente, se realiza el analisis econdmico por medio de los indicadores VAN y TIR para
determinar la viabilidad del proyecto, el cual dio como resultado la viabilidad del proyecto con

una ganancia de un 48 % en tan solo un afio, si se llegara a realizar su implementacion.

Palabras clave: monitoreo de condicion, modos de falla, sistema de refrigeracion de agua, sistema

de recirculacion, elemento.



Abstract

In the present project, it is proposed to design a monitoring system, according to the unacceptable
failure modes, extremely in the criticality analysis of the water cooling equipment for the cooling
of the molds of the ElectroPlast company's injection machines.

Currently, the company implements a monitoring system for the conditions in which the chilled
water must be, such as pressure, temperature and flow, however, there is no monitoring that
focuses on the equipment of the water cooling system. It is taken into account that ElectroPlast has
equipment with less than a year of use, which makes this the ideal time to start taking relevant data
on the behavior of critical elements to obtain historical conditions, a pattern of the state of the
equipment and to be able to determine in a set time how much degradation is shown over time, as
well as having a system that presents real-time monitoring of the operation of the equipment and

generates an alarm in the event that any parameter measured this is out of the ordinary.

An Analysis of Failure Modes, Effects and Criticality (FMECA) is implemented as a tool to
determine the most relevant failure modes in the system, and through these, they were related to
the element of the equipment to identify which one is of utmost importance. and monitor what

should be monitored, broadly in the category called “Unacceptable”.

Subsequently, a prototype is created to exemplify what an applied monitoring method would be
capable of taking data in real time and transmitting data on the behavior of the variables taken
from the equipment by means of wireless communication, which in this case was that of the
current. as a proposal to implement in the future a Motor Current Signature Analysis or AFCM for

its acronym.

With the LabView software, by means of a measurement by means of simulation of important
variables, according to the AMFEC carried out and following the health index of the equipment
or element, ranges of parameters are created in which the equipment must be working, and in case

of any failure or incorrect operation is notified by mail to the interested parties, in addition, a



history of the data is kept for the purpose of a future implementation of expert systems in the

company.

Finally, the economic analysis is carried out through the NPV and IRR indicators to determine the
viability of the project, which resulted in the viability of the project, leaving a profit of 48% in just

one year if its implementation were carried out.

Keywords: condition monitoring, failure modes, water cooling system, recirculation system,

element.



1. Capitulo I. Introduccion
1.1. Introduccion

ElectroPlast es una empresa de moldeo de inyeccidn de plasticos de ingenieria de clase mundial;
compite en la basqueda de la implementacion de nuevos equipos y sistemas que logren cumplir

con las demandas de calidad y eficiencia de una industria de primer mundo.

El control sobre el monitoreo de sus equipos es una de las areas de mayor interés a trabajar, puesto
que existe mayor eficiencia cuando se maximiza la produccién y se evitan posibles paros no
programados o pérdida parcial o total de algin equipo por falta de control en estos. Por ello, el
hecho de tener el control sobre el monitoreo de variables de trabajo de los equipos hace que el
departamento de mantenimiento proyecte a la implementacion de sistemas basado en el monitoreo
de la condicion en tiempo real, para visualizar el comportamiento de los equipos desde cualquier

otra area de la empresa ajena al cuarto de maquinas donde se encuentran los sistemas centralizados.

A pesar de que las fallas de un equipo son inevitables con un monitoreo continuo, una base de
datos robusta del comportamiento de las variables medidas en el equipo, ademas de sistemas
expertos capaces de aprender el comportamiento y predecir fallas, hacen que se puedan reducir al
minimo los fallos en los equipos (Quiroga, 2011). Por medio de un analisis profundo de modos de
falla del equipo encargado del enfriamiento de agua para extraer el calor de los moldes del sistema
de inyeccion, este proyecto pretende determinar cual debe ser el modo de falla de caracter
indispensable a monitorear, la cantidad y los tipos de sensores adecuados para el modo de falla del
elemento critico y crucial. Con esto se busca generar un sistema de monitoreo capaz de captar los
datos del comportamiento de las variables, monitorear y establecer los protocolos de
comunicacion, transmision de datos y por medio de un software dar un procesamiento de estos
para generar alarmas en caso de funcionamiento incorrecto. Ademas, la idea es generar una base
de datos de las variables a medir como oportunidad de mejora futura basados en la industria 4.0 y
crear un sistema experto que garantice la prediccion de una falla del sistema en un tiempo

determinado con el historico obtenido.



También se toma en cuenta un analisis financiero, en el cual se abarca el costo del equipo

requerido, mano de obra y su mantenimiento, ademas del sistema de base de datos.
1.2. Antecedentes

El control y la deteccion de fallas en un equipo es de vital importancia para evitar algun peligro
hacia los operarios, dafios en un proceso o pérdida de un equipo costoso para una compafiia, por
lo cual diversos estudios e implementaciones de sistemas que diagnostiquen fallas se vuelven mas
usuales. Una manera de deteccion y diagnostico de fallas se plantea en el articulo de Hurtado,
Villareal & Villareal (2017), quienes por medio de la recoleccion de diferentes trabajos de mayor
relevancia, realizados por otros actores que postulan técnicas de inteligencia artificial como las
redes neuronales, l6gica difusa y neurodifusa, agrupan sistemas inmunes para lograr un exitoso y

confiable desarrollo de deteccion y diagndstico de fallas.

Ahmed et al. (2021), en un amplio articulo, exponen sobre técnicas de inteligencia artificial para
lograr el modelado y la optimizacion de sistemas de refrigeracion; por medio de la inteligencia
computacional se discute sobre técnicas de modelado en aplicaciones de refrigeracién como las
redes neuronales artificiales, el método de superficie de respuesta y analisis de regresion para
optimizar el coeficiente de rendimiento o COP (por sus siglas en inglés) del sistema de
refrigeracion, donde segun la técnica aplicada se demuestra el costo en la optimizacion del COP,
costos totales, asi como la eficiencia energética y la capacidad de enfriamiento.

Una investigacion que da como ejemplo la implementacion de sistemas expertos e inteligentes que
puedan pronosticar una falla en el equipo es la de Coble & Hines (2011); en ella, los autores
proponen un modelo basado en el pronostico especifico denominado Modelo de Ruta General con
la actualizacion Bayesiana en el algoritmo, que lleva a cabo una serie de pasos que permiten la
recoleccion de datos pertinentes, tomar en cuenta comportamientos anémalos, y asi estimar la vida
atil remanente de un equipo, asi como la aplicacion del pronostico de fallas y gestion de la salud
(PHM).



En el area de sistemas HVAC, Satta et al. (2017) implementaron un sistema donde se tomo6 un
grupo de 17 sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado de un edificio hospitalario;
a estos se les tomaron datos de temperatura, presion y corriente consumida durante un afio con el
objetivo de generar un mantenimiento predictivo, donde se generara un sistema capaz de

pronosticar fallas y asi asegurar la disponibilidad de los equipos analizados.

En el monitoreo de torres de enfriamiento, Blackburn, Tuttle & Powell (2020) propusieron en su
articulo una novedosa aplicacion de optimizacién de tiempo real basado en self maintenance, y la
optimizacion de enjambre de particulas de una torre de enfriamiento que brinda servicio a una
central eléctrica de carbdn bajo una carga variable. Simularon 12 celdas de torres en paralelo por
medio de datos historicos de operacion agregados a una red neuronal artificial para que predijera
el consumo de energia general, lo cual llegd a producir un ahorro de energia del 6.7 % de lo que
se tenia anteriormente sin necesidad de agregar hardware extensos adicionales a la torre de

enfriamiento.

Un ejemplo de la implementacion de un sistema experto lo propusieron los autores Santoro,
Mendoza & Rincon (2021). En su articulo exponen un modelo de control predictivo o MPC (por
sus siglas en ingles) no lineal de bajo costo con un algoritmo de control de encendido y apagado
para un edificio. La idea principal fue optimizar en tiempo real el consumo energético de los
sistemas HVAC con metodologias sofisticadas y un enfoque de facilidad en el uso de una interfaz
para los administradores de los equipos. Esta representa una propuesta muy actual para

implementar este tipo de sistemas.

Uno de los elementos del sistema de refrigeracion al que se propone llevar un control y monitoreo
mas rigurosos es a la torre de enfriamiento, ya que como lo proponen Schulze, Thiede, Thiede,
Kurle & Blume (2019), en su articulo acerca de la gestién de torres de enfriamiento en empresas
de fabricacion con la implementacion de sistemas cibernéticos, este tipo de torres son altas
demandantes de agua y energia a nivel industrial. Enfatizan que la implementacion de este tipo de
equipos debe tener una gestion con objetivos estratégicos, tacticos y operativos, ya que es de suma



importancia en la relacion de la confiabilidad de operacion, eficiencia en recursos y energia, asi

como posibles impactos en la salud y medioambiente.

Mourtzis, Angelopoulos & Panopoulos (2021) plantean cémo los sitemas de refrigeracion y
almacenamiento de frio tienen la necesidad de una optimizacion del funcionamiento; sefialan que,
aplicando técnicas de la industria 4.0 con tecnologia como el internet de las cosas a los equipos
mencionados, se pueden monitorear de forma remota por medio de sensores inaldmbricos, una
adquision de datos y algoritmos inteligentes para un mantenimiento predictivo, ademas de

implementar interfases amigables para la observacion y monitoreo de datos.
1.3 Resefa de la empresa

ElectroPlast es una empresa 100 % familiar y costarricense fundada en 1985. En las Gltimas tres
décadas, se ha encargado de brindar el servicio de creacion de piezas por inyeccion a base de
diferentes tipos de plastico que son usadas en grandes industrias médicas, farmacéuticas y
electronicas. Empezo en un pequefio local ubicado en Santo Domingo de Heredia y con el pasar
del tiempo fue creciendo hasta llegar a ser lo que es hoy dia, una empresa ubicada en una zona
Franca con instalaciones nuevas y adecuadas para aumentar la produccion y clientes a nivel

mundial. Su actual ubicacion se encuentra en el parque Empresarial la Ceiba, Orotina.
1.3.1 Misién

La empresa ElectroPlast indica que su mision es: “Satisfacer las necesidades del mercado que
demande un alto grado de calidad y especialidad en el campo de la inyeccion de plasticos,
monitoreando a la vez el desempeiio de nuestras actividades, reduciendo la contaminacion y en
apoyo a la conservacion del ambiente” (ElectroPlast, comunicacion personal, 22 de marzo de
2022).

1.3.2 Vision

La vision de la empresa es: “1. Ser lideres en el nicho de mercado de clientes que demande alta

calidad, altas producciones y confiabilidad en las entregas de sus productos plasticos, sabiendo de



que estos han sido producidos reduciendo el impacto causado al ambiente. 2. Que clientes actuales
y potenciales nos identifiqguen como la mejor opcion disponible debido a nuestro Sistema de
Gestion Ambiental y nuestra imagen de empresa de ‘Clase Mundial’” (ElectroPlast, comunicacion
personal, 22 de marzo de 2022).

1.3.3 Valores de la empresa

e Calidad: en las entregas

e Compromiso: con nuestras politicas
e Conducta: ética y honestidad

(ElectroPlast, comunicacién personal, 22 de marzo de 2022)

1.3.4 Estadndares de servicio

e Amabilidad: en todo momento

e Rapidez: de respuesta

e Cumplimiento: en los compromisos

(ElectroPlast, comunicacién personal, 22 de marzo de 2022)

1.3.5 Enfoque de objetivos de la empresa
e Produccion

e Calidad



e Ambiente

(ElectroPlast, comunicacién personal, 22 de marzo de 2022)

1.3.6 Organigrama del Departamento de Mantenimiento

El departamento abarca dos areas; una de ellas se enfoca en el mantenimiento y gestion de los
equipos y la otra, en la infraestructura de la empresa. El area de mantenimiento industrial se divide
en grupos de trabajo; uno es el mantenimiento correctivo, conformado por cuatro técnicos, quienes
cuentan con mayor experiencia en las ramas técnicas como la eléctrica, la mecéanica y la
electrénica; el grupo de mantenimiento preventivo posee tres técnicos que se encargan Unica y
exclusivamente de realizar tareas preventivas a los equipos segun indicaciones de los manuales de
estos, ya sean diarias, semanales, trimestrales, anuales o segun se requiera. Por ultimo, esta el
grupo de infraestructura que consta de dos técnicos encargados de mantener en Optimas
condiciones las instalaciones de la empresa. En la figura 1 se muestra como esta divido el

departamento.
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Departamento de
Mantenimiento
(Christian Vega)

Mantenimiento Mantenimiento de
Industrial Infraestructura

Equipo de Equipo de

correctivo preventivo

4 Técnicos 3 Técnicos

Figura 1. Organigrama del Departamento de Mantenimiento de la empresa.

Fuente: ElectroPlast.
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2. Capitulo Il. Planteamiento del problema
2.1 Planteamiento del problema

Segun la informacidn brindada por el jefe de mantenimiento, Christian Vega Ramirez, actualmente
el sistema de enfriamiento de agua es un equipo cuyo disefio e instalacion estuvo a cargo de la
empresa Multifrio, la cual se encarga de los mantenimientos preventivos del sistema y de los
mantenimientos correctivos, esto ultimo solamente cuando alguno de los técnicos de
mantenimiento industrial de la empresa no logre resolver el problema. Se indica, ademas, que son
los técnicos del grupo de mantenimiento preventivo quienes se encargan del monitoreo e
inspeccion del sistema; en sitio, los equipos se revisan minimo una vez por turno, y al ser una
empresa que trabaja en turnos de 12 horas quiere decir que no se lleva un control riguroso del

monitoreo del equipo.

Existe un sistema de monitoreo que la empresa Multifrio instalé y programé para tomar datos cada
15 minutos con respecto a las temperaturas del agua de entrada y salida del equipo, flujo, presion
diferencial del agua en el Chiller y si las bombas estan encendidas o apagadas. En caso de que se
genere una alarma porque alguna de las variables tomadas esta fuera de los parametros
establecidos, solo se activa una indicacion de alerta en el sistema y la inica manera de darse cuenta
es al ingresar a la interfase creada en la pagina web, en las inspecciones en sitio o por el paro de
alguna de las maquinas inyectoras. Este sistema no genera notificaciones de alarmas directas, como
mensajes via correo electronico al personal a cargo del monitoreo del equipo, ni almacenamiento
de variables de funcionamiento, por lo cual solo dispone de un monitoreo muy general de las
condiciones de trabajo y no de los equipos en si, puesto que de momento no se valor6 tomar en
cuenta la vida util del equipo, sino solo su puesta en marcha. Cabe destacar que los técnicos con
los que cuenta la empresa se encargan de muchas tareas en la empresa, pero no son especialistas
del sistema de enfriamiento de agua, como lo es el Chiller o el sistema de recirculacion de flujo,
por lo que un elemento dafiado implica no detectar ni dejar registro de una falla en el momento en
que se da o, peor aun, un paro de tiempo no establecido por esperar al servicio de mantenimiento

correctivo de la empresa Multifrio.
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En este proyecto no se abarcara el monitoreo completo del equipo, pero se debe tomar en cuenta

que lograr que la mayor parte de sus sistemas cuenten con estandares de una industria 4.0 generaria

valor agregado, control de los procesos y posibles ahorros en consumo de mantenimientos

preventivos de los equipos. A esto se refieren Mon & Del Giorgo (2021), quienes plantean que la

industria 4.0 en cualquer &mbito de empresa, ya sea pyme o a nivel industrial, requiere de la

integracion de redes en las que las personas a cargo de los procesos tengan comunicacion constante

con los equipos para facilitar multiples aspectos productivos, donde se disminuyen costos y se

incrementa la complejidad de sus productos con la implentacion de tecnologias a los sistemas,.

Ademas, esto abre un mundo a las fabricas inteligentes donde se requieren software y hardware

indicados para implemetar con presicidn los modelos de estos sistemas de la indutria 4.0.

Tabla 1.

Planteamiento del problema de acuerdo con la situacién de la empresa

Debiera Llegar a un nivel 4 de la industria en el cual los equipos estén conectados a un
sistema de monitoreo de condicién, donde se recolecte informacién para que
en una oportunidad de mejora esta sea analizada por sistemas inteligentes de
prediccion de fallas.

Dato 95 % de las empresas que reportan implementacion de un sistema de

suministrado

monitoreo, sumado a un mantenimiento predictivo 4.0, tienen un incremento
de minimo 9 % del tiempo efectivo de operacion, reduccion del costo un
12 %, disminucion del riesgo en seguridad, salud y medioambiente 14 % y en
mejoras en calidad de producto y extencion de la vida Gtil de las maquinas
hasta un 20 %. Ademas, segun Duffuaa, Raouf y Campbell (2000), la
distribucion de trabajo de reparacion del mantenimiento debe ser 70 %
planeado y 30 % no planeado.

Referencias
bibliograficas

Trujillo (2019); Duffuaa, Raouf y Campbell (2000).

Desviacién

En ElectroPlast se reporta la implementacion de un sistema de monitoreo general,
no de los equipos en si, que ademas no emite notificaciones de alarmas de manera
directa al personal a cargo por algin medio, como correo electronico, ni se da el
almacenamiento de datos de las variables tomadas. Por lo tanto, solo se piensa en
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la operacion del dia a dia y no en el funcionamiento futuro de los equipos, lo cual
perjudica la competitividad y genera un posible aumento en las pérdidas por costos
de paros no programados por mantenimiento correctivo, falta de criterio para el
mantenimiento preventivo o inclusive por falta de datos historicos para un
mantenimiento predictivo del equipo en la empresa.

Realidad El equipo de enfriamiento de agua para los moldes cuenta con un sistema de
monitoreo de temperatura, presion y caudal del agua enfriada por el Chiller;
ademas, detecta si las bombas de recirculacion de agua estan detenidas. No se
guardan datos de operacidn para historicos y el sistema genera alarmas que solo
pueden visualizarse si se esta dentro de la interfase creada. De momento, se
toma en cuenta solo el mantenimiento correctivo, en su gran mayoria, y se
plantea el preventivo; aln no se realiza mantenimiento predictivo.

Dato El porcentaje de manteniemiento efectuado es del 80 % correctivo y 20 %
suministrado | preventivo, aproximadamente. No se efectdan mantenimientos predictivos.
Referencia Departamento de Mantenimiento, ElectroPlast.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

2.2 Objetivos del proyecto
2.2.1 Objetivo general

Disefar un sistema de monitoreo de condicion de modos de falla del equipo encargado del

enfriamiento de los moldes por inyeccion de plasticos de la compafia ElectroPlast.
2.2.2 Objetivos especificos

e Realizar unanalisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) para un monitoreo
basado en la condicion de acuerdo con la norma ISO 17359:2018 para la determinacion
de los aspectos criticos y sus modos de falla en el equipo encargado del enfriamiento

de los moldes por inyeccion de plasticos instalado en la compafiia.

Indicador de logro: AMFEC del equipo de refrigeracion de agua.
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e Plantear un sistema de adquisicion de datos 6ptimo para el monitoreo de las variables
de los modos de falla del equipo de enfriamiento por medio de sensores y herramientas

de comunicacion inalambricas para la transmision de datos.

Indicador de logro: Determinacion de sensores y medios de comunicacion de datos

para el sistema.

e Determinar mediante un analisis financiero el costo y la viabilidad de Ila
implementacion del sistema de monitoreo de condicién utilizando los indicadores
financieros VAN y TIR.

Indicador de logro: VAN y TIR

Nota aclaratoria: Se plante6 el objetivo de “Disefiar un programa por medio de una herramienta
computacional que se ajuste a las condiciones necesarias para el procesamiento y analisis de datos
para la aplicacion del sistema de monitoreo experto. Indicador de logro: Programa del sistema
experto.” Sin embargo, por motivos de tiempo y desarrollo del proyecto, no se logra alcanzar y
queda como una futura oportunidad de mejora, pues lo alcanzado en este trabajo son las bases

fuertes e indispensables para dar inicio al modelo del sistema experto.
2.3 Justificacion

Segun el estudio “Balance de las Zonas Francas: Beneficio Neto del régimen para Costa Rica
2014-2018”, se tiene que para el 2018 el numero de empresas activas en las zonas francas fue de
375, donde el 13 % corresponde a empresas de precision y médica, obteniendo el tercer lugar con
un 15 % del beneficio pais neto (BPN). Ademas, por el tema de interés, se tiene que dentro de
estas estd la industria del plastico y sus manufacturas, que representan un 5 % del total de las
empresas. También, de acuerdo con el estudio anterior, se determin0 que, dentro del sector
productivo de industrias de precision y médica, se empled de manera directa a trabajadores de las
zonas francas en alrededor de un 19 % y de manera indirecta a un 30 %; la industria del plastico y
sus manufacturas empled un 2 % de manera directa y un 3 % de manera indirecta a trabajadores

en las zonas francas (Medaglia y Mora, 2019). ElectroPlast, al ser una compafiia dedicada a la
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creacion de implementos médicos, farmacéuticos y electronicos por medio de moldeo por
inyeccion de plasticos y estar ubicada dentro de un régimen de zona franca (RZF), se encuentra
dentro de la categoria que representa un alto valor de beneficio pais neto; lo anterior realza la
importancia de cumplir con estandares como lo hace actualmente, al apegarse a las normas I1SO
9001, ISO 14001 e ISO 13485.

Segun Alcantara (2019), en su informe sobre la conferencia TECMA 2019, en el espacio del
presidente de Copiman, Gerardo Trujillo, el conferencista destacd la idea de “huir” del
mantenimiento preventivo e ir hacia una vision de industria 4.0, donde idealmente se deberia tener
en una empresa la tendencia de un 55 % de las tareas basadas en mantenimiento de la condicion,
un 25 % basadas en mantenimiento preventivo y solo un 20 % en mantenimiento correctivo, para

con esto migrar poco a poco hacia la tendencia mundial de una industria inteligente.

Un ejemplo de la optimizacién por medio de un modelo basado en el monitoreo de la condicién
para la minimizacién del costo total de una planta de agua helada, en donde se analizaron cuatro
enfriadores con cuatro torres de enfriamiento y dos tanques de agua enfriada, fue el estudio
realizado por Wei, Xu & Kusiak (2014), el cual justifica de manera practica que se logra reducir

costos de operacion con un monitoreo correcto.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta es la norma ISO 55000:2014, donde se proyecta la
nueva vision de Gestion de Activos de una organizacion, la cual plantea la funcion de
mantenimiento para optimizar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos y asi aportar un

valor agregado a las industrias.

Segun Hernandez (2021), CEO de EVTECH Soluciones Integrales, empresa especialista en la
aplicacion de CBM en las industrias por medio de normas como la ISO 17359, menciona que este
tipo de mantenimiento implica el uso de sensores para medir el comportamiento y estado del
activo, y con esto utilizar los datos recopilados a largo plazo, con el fin de establecer tendencias,
predecir fallas y calcular la vida util remanente de los equipos. Ademas, menciona que con la
aplicacion del CBM se reduce la necesidad de inspeciones manuales, lo que permite ahorrar

tiempo, dinero y recursos, a pesar de que la inversion inicial de la implementacién puede ser alto,

16



puesto que se toma en cuenta que el periodo de retorno de inversion es satisfactorio a corto plazo

con base en la experiencia en aplicaciones hechas para proyectos implementados.

2.4 Metodologia

Tabla 2.

Metodologia usada para la ejecucion del proyecto

Objetivo especifico o 7 Fuente de Ané||s_| > d.e CEtE AESUIETITE

Actividad por realizar | . ) con criterios esperados
planteado informacion o

estadisticos (Entregables)

Realizar un andlisis de | Identificacion de los | Manuales técnicos | Uso de herramientas | Tabulacion de
modos de falla, efectos y | equipos que conforman | de los equipos. como tablas de | datos y
criticidad (AMFEC) para | el sistema de | Manual de usuario. | funcionalidad de los | gréficos
un monitoreo basado en | refrigeracion. Consulta al | elementos, modos de | respectivos.
la condicion de acuerdo | Recopilacion de | Departamento  de | fallay criticidad. AMFEC del
con la norma 1SO | informacion del | Mantenimiento equipo
17359:2018 para la | funcionamiento. sobre operacion. analizado.
determinacion de los | Recopilar variables | Asesor de ventas o Matriz de
aspectos criticos y sus | importantes de disefio y | fabricante. criticidad.

modos de falla en el
equipo encargado del
enfriamiento de los

funcioén.

Aplicaciones como

Danfoss
Troubleshooting.

moldes por inyeccion de Norma ISO
plasticos instalado en la 17359:2018.
compafiia. Norma IEC

60812:2018.
Plantear un sistema de | Identificar sensores a | Fuentes Uso de datos de placa | Determinacio
adquisicion de datos | implementar. bibliograficas. de los equipos y, si | ndesensoresy
optimo para el monitoreo | Seleccionar los sensores | Fichas técnicas de | fuera posible, uso de | medios de

de las wvariables del
equipo de enfriamiento
por medio de sensores y

herramientas de
comunicacion
inalambricas para la

transmision de datos.

y equipo para la toma y
transmision de datos via
wifi.

Armar el prototipo del
dispositivo.

Implementar una
simulacién por medio de
un  software  como
demostracion  de la
captacion y
procesamiento de datos.

los instrumentos.
Proveedores
respectivos.

los datos histéricos de
los equipos segun el
funcionamiento, para
la comparacion de los
datos catados con los
debidos y asi
determinar el indice
de salud del equipo.

comunicacion
de datos para
el sistema.
Parametros
dados por los
sensores a
través de la
base de datos
para andlisis
de un correcto
funcionamient
0

Determinar mediante un
analisis  financiero el
costo y viabilidad de la
implementacion del

Determinar los costos del
sistema a implementar.

Por medio del uso de
herramientas como

Proveedor
respectivo.
Fuentes
bibliograficas.

Andlisis a partir de
los resultados
numeéricos obtenidos.

Anédlisis de la
obtencion del
VAN Yy TIR.
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sistema de monitoreo de | Excel,  realizar  los | Departamento
condicién utilizando los | analisis financieros | Financiero.
indicadores financieros | respectivos.

VAN Yy TIR.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
2.5 Alcance

En este proyecto, el alcance se desarrolla tal como lo exponen Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014). Para una investigacion cuantitativa a partir de la revision de multiples lecturas y estudios
realizados, se tendran dos enfoques: el primero de caracter explorativo y el segundo de caracter
descriptivo. Explorativo puesto que parte de investigar un problema que trae como solucion una
industria del monitoreo de variables, poco implementada hoy dia en muchas empresas industriales
y, por tanto, poco estudiada; el fin es incrementar y actualizar las mejoras en el area de
mantenimiento del equipo de enfriamiento de los moldes de la empresa y con esto abrir un espacio
para implementar a futuro sistemas de monitoreo experto en otras areas de la organizacion. Por
otro lado, el alcance de caracter descriptivo surge debido a que se busca especificar las
caracteristicas y propiedades de los equipos para medir y recolectar informacion de manera
individual o grupal, ademas de parametros de interés para describir la tendencia de operacion que

puede tener el equipo de enfriamiento de agua de la empresa.
2.6 Limitaciones

La industria 4.0 y lo que esta conlleva hace que sea un area casi sin explorar a nivel pais e inclusive
en la carrera de Ingenieria en Manteniendo Industrial, puesto que no se abarcan de forma extensiva
los conceptos basicos aplicados a lo que requiere. Una limitacion se ejemplifica en el hecho de que
muchos temas, como los sistemas de monitoreo de condicidn que llevan a un camino hacia sistemas
inteligentes o implementacion de algoritmos computacionales que faciliten el manejo del tema, no
son de conocimiento general para los estudiantes, por lo que se requiere dedicacion y preparacion
externa para lograr desarrollar un sistema de monitoreo adecuado, ya que segin Automatica e

Instrumentacion (2019), dentro de la norma UNE, uno de los requisitos para ser una industria 4.0
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se basa en utilizar tecnologias y técnicas para la transformacion digital, lo que requiere recursos

técnicos para lograr implementar sistemas necesarios para esta nueva revolucion industrial.

En el &rea de recursos financieros, el uso de softwares puede generar una limitacion, puesto que se
pretende desarrollar el proyecto con la implementacion de estos para reducir los costos iniciales y
el acceso no siempre es libre si no se cuenta con una licencia para su utilizacion; estas suelen tener
un alto valor, por lo que puede ser una limitante de importancia, dado que el software de acceso
libre normalmente esta reducido en capacidades para desarrollar programas y no es tan intuitivo

como los que ofrecen la venta de una licencia (Ledn y Mufiiz, 2020).

Segun Palomares (2021), en el area de Recursos Humanos, uno de los retos es el hecho de que la
gestién del talento que se debe afrontar es tener conocimiento sobre Big Data y analitica de datos;
al respecto, se tiene mucha informacion disponible con sensores captando datos empleados en
diversas areas, por lo que se requiere de competencias para interpretar los datos obtenidos, ademas
de conocimiento sobre el internet de las cosas (IOT) y Machine Learning, con el fin de poder
implementar un sistema que ayude a tener tecnologias conectadas que se basan en el
comportamiento usual de los datos para obtener su propio procesamiento de toma de decisiones y

optimizacion de los resultados.

Una variable de suma importancia es la situacion mundial actual, pues la pandemia genera
distanciamiento y limitacion al desplazarse de manera segura. Esto puede comprometer la salud
de las personas, lo que afecta la cantidad de visitas que se pueden hacer; por ello, la interaccién
con los equipos analizados o reuniones presenciales programadas para el tema especifico a tratar

deben suspenderse y optar por la virtualidad en muchos casos.

19



3. Capitulo I1l. Marco tedrico
3.1 Marco teérico
3.1.1 Mantenimiento industrial

Segun Pérez (2021), hay muchas maneras de definir el concepto de mantenimiento. Una de ellas
indica que este corresponden a una serie de acciones que se deben realizar por parte de personas
encargadas de un departamento con finalidad de asegurarse que equipos, componentes,
maquinarias e instalaciones de un proceso industrial se encuentren en las condiciones adecuadas
de funcionamiento de disefio y operacién. Ademas, indica que existen varios tipos de
mantenimiento; los mas comunes y utlizados a nivel mundial son el correctivo, el preventivo y el

predictivo. A continuacion, se ofrece la descripcion que Pérez (2021) hace de ellos.
3.1.2 Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento se aplica cuando un equipo 0 maquinaria deja de operar dado que se
presentd una averia o falla. El objetivo principal de este es poner en marcha el funcionamiento del
equipo que presento el fallo o averia, tratando de afectar lo menos posible la productividad, pues

se trata de hacerlo lo mas rapido posible.

Se puede clasificar en dos tipos: el no programado, donde la averia se presenta de inmediato y se
tiene que hacer la reparacion; y el programado, en el cual se realiza el mantenimiento al equipo

cuando se detecta que una falla esta pronta a ocurrir, pero no esta dentro de un plan especifico.
3.1.3 Mantenimiento preventivo

Este conlleva una serie de labores o actividades en un periodo de tiempo definido; esta disefiado
para garantizar que los activos de las empresas trabajen bajo la mayor eficiencia posible con miras
a prevenir y adelantarse a corregir posibles fallas en un tiempo planificado y establecido. Este se

basa en aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

20



Para implementar un buen mantenimiento preventivo se puede tomar en cuenta lo que sugiere
Pérez (2021), como se muestra en la figura 2, cuando divide este tipo de manteniemiento en dos
clases: sistema de inspecciones, que se basa en inspecciones periddicas, ciclicas o programas; y
servicio de trabajo de manteniemiento, que se basa de forma prevista y detectetada por las
inspecciones realizas; ambos buscan detectar, prevenir o corregir las condiciones o estados
inadecuados de los equipos. Cabe destacar que este tipo de manteniemiento se basa también en las

indicaciones de los manuales segun el fabricante de los activos.

. Periodica
‘:;1?5:5:;:"195 Ciclica Detectan
p Programadas \
Mantenimiento Estados o condiciones
preventivo inadecuadas
.. . Prevista .
2. Servicio de trabajo Detectada por las Previenen
de mantenimiento . dap Corrigen
inspecciones

—

Figura 2. Pasos para la implementacion del mantenimiento preventivo
Fuente: Pérez (2021).

3.1.4 Mantenimiento predictivo

Esta técnica se basa en el analisis de datos recolectados en donde se consigue o0 Se procure
identificar anomalias por medio de tendencias o patrones de funcionamiento asociados al desgaste
del equipo en un periodo de tiempo. Se toma en cuenta medicidn, seguimiento, monitoreo de

parametros y circunstancias de operacion.

Segun Diaz (2004), la mayoria de los fallos de las maquinas aparece de forma incipiente, al grado
de que es posible detectar una falla antes de que esta se convierta en un hecho de falla con

repercusiones irreversibles tanto en la produccion como en los costes de mantenimiento. Por esto,
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el monitoreo de los parametros puede avisar del comienzo de un deterioro. En la figura 3 se

presenta una grafica de una curva P-F que demuestra como un fallo comienza y continla hasta

llegar a un fallo funcional.

CONDICION

C: El fallo Comienza

P: El fallo se puede detectar (Fallo Potencial)

. F: El equipo ha fallado (Fallo Funcional)

o5
>

CURVA PF

TIEMPO

Figura 3. Curva P-F del comportamiento de una falla funcional

Fuente: Diaz (2004).

3.1.5 Implementacién de la norma ISO 17359:2018

Esta norma dicta los pasos primordiales que se deben seguir para emplear un programa de

monitoreo de condicién y diagndstico de maquinas o activos, para alinearlo con los objetivos de

interés de la gerencia y de la organizacion de una empresa.
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Figura 4. Diagrama de flujo de monitoreo de condicion
Fuente: 1SO 17359:2018.



Una manera de visualizar a modo de resumen los pasos de la norma se encuentra en la figura 4,
donde se especifican por medio de un diagrama de flujo visiones generales de los procedimientos,
como analisis de costo beneficio, auditorias de los equipos, confiabilidad y criticidad; ademas, se
deben seleccionar de manera apropiada las estrategias de mantenimiento y métodos de monitoreo
para después realizar una adquisicion y analisis de datos, con el fin de determinar acciones de
mantenimiento. En cada una de las etapas descritas anteriormente se muestra el detalle de como

debe realizarse y comentarios para ampliar los detalles.
3.1.6 Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC)

Segun la Asociacion Espafiola de Calidad (2019), este analisis es una metodologia cuantitativa o
cualitativa que consiste en analizar los modos de falla y sus efectos, considerando su probabilidad

de ocurrencia y la gravedad de estos.

Este se emplea en blsqueda de escenarios que puedan representar un impacto negativo en un
proceso de produccion dentro de una industria, identificando diferentes aspectos que puedan

provocar mayor riesgo y con esto emitir acciones para minimizarlos (Tapia, 2011).

Segun la norma IEC 60812:2018, el AMFEC es un método sistematico de evaluacion de un
elemento o proceso usado para identificar las formas en que podria fallar potencialmente, y los
efectos del modo de falla sobre el rendimiento del elemento o proceso del entorno y personal que
lo rodea. Tiene como propdsito tomar decisiones de mantenimiento que puedan evitar o reducir la

probabilidad de las fallas y sus efectos.

Para planear el AMFEC, la norma IEC 60812:2018 indica que se debe identificar el equipo que se
quiere medir y dividirlo en elementos que lo componen; se debe seguir una serie de pasos, entre
ellos definir los objetivos y alcance del analisis, asi como identificar los limites y posibles
escenarios; ademas, se deben establecer decisiones y criterios para el tratamiento de modos de
falla, como los recursos para el analisis. Una vez definidos los pasos anteriores para cada elemento
que compone el equipo, se identifican sus funciones y estandares de desempefio, sus modos de
falla, métodos de deteccion y controles existentes; también es necesario determinar los efectos

24



locales y finales de los modos de falla e identificar sus causas; asi, una vez contemplado lo anterior,

se procede a hacer el analisis de criticidad para determinar la severidad del efecto final de la falla,

estimar la probabilidad del modo de fallay, si es posible, identificar otros parametros de criticidad.

En la figura 5 se muestra un resumen de cémo la norma indica en un diagrama de flujo los pasos

para la implementacion del AMFEC, el cual se identifica como FMECA por su version en inglés.

Plan the
FMEA

Perform the
analysis

[ Define the objectives and scope of analysis - 22)|
I Identify boundaries and scenarios 5.2 3)]
| Define decision criteria for treatment of failure modes ]
[5.24)
S | Determine documentation and reporting requirements .2 5)]
| Define resources for analysis ]
: (5.2.6)
Y
| F— 1 Sub-divide item or process into elements |
(5.3.2)
S S e e — e ——
<_l__{ Identify functions and performance standards for each eler'v'h?mEa s )l
§.3.
|
(,,{, ,,,,, 1 Identify failure modes [5.3.4)1
| (1
.(.I ..... .I Identify detection methods and existing controls (535 )l
| v
.(.l ..... .I ldentify local and final effects of failure modes [5_3_6)[
2 v
‘_g\ .(.I ..... .I Identify failure causes (5.57) |
@
4l
= I /*\
g FMEA
£ | < FMEA FMECA?
‘? \ (5.3.8)
| FMECA
| Determine severity of
B By failure final effect
| (5.3.8.2)
| Estimate likelihood of
| failure mode
I {5.3.8.3)
|
| Estimate other criticality
parameters
| (5.3.8.4)
1 | Identify actions (5.2.9) I‘_

Figura 5. Diagrama de flujo para realizacion de un AMFEC
Fuente: UNE-EN IEC 60812:2018.

Document the |
analysis
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La norma UNE-EN IEC 60812:2018 muestra diferentes maneras de hacer el analisis de criticidad;
la de mayor interés es la matriz de criticidad de forma cualitativa, donde se combina la probabilidad
de la falla tomando como parametros asignar en: Alta, Media, Baja, muy Baja y Remota, seguido
por la severidad, para lo cual se dispone de las categorias: Catastrofica, Mayor, Marginal y Menor.
Dentro de la matriz, las categorias se identifican por colores: Rojo para la Categoria X, que
corresponde a: Inaceptable; Naranja para la Categoria 1, que corresponde a: Indeseable; Amarillo
para la Categoria 2, que corresponde a: Aceptable; y, por Gltimo, Verde para la Categoria 3, que

corresponde a: Menor, tal como se muestra en la figura 6.

Severity
Catastrophic Marginal Minor
1 2
'8 Medium 1 2
2
= L
= ow 1 2
=
— | VeryLow 1 2
2 2 3

IEC

Figura 6. Ejemplo de Matriz de Criticidad cualitativa
Fuente: UNE-EN IEC 60812:2018.

Segun Otero, Torres y Magafia (2010), los conceptos basicos de un AMFEC se definen como:

e Definicidn de la intencidn del disefio: consiste en conocer y entender la operacion del
equipo con el fin de poder identificar las condiciones bajo las cuales opera, asi sea por
su disefio como por las necesidades del usuario.

e Analisis funcional: es donde el equipo desempefia la funcion de operacién segun sus
caracteristicas de disefio y con base en lo que el usuario quiere o desea que su activo
opere.

e Modos de falla: forma en la que el activo pierde su capacidad de desempefiar su

funcidn potencialmente.
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e Efectos y consecuencias del fallo: los efectos son considerados como la forma en que
la falla se muestra, de como se ve perjudicado el equipo, ya sea de manera local o final
en el proceso, y las consecuencias son los impactos derivados de la falla en los

receptores de areas de interés.
3.1.7 Vida atil remanente (Remaining Useful Life, RUL)

De acuerdo con Siguenza (2017), el periodo de tiempo medido desde un pronostico hecho hasta el
tiempo pronosticado de la ocurrencia de una falla funcional en un equipo es lo que se denomina
como vida atil remanente, y se toma como dato clave para la determinacién de la toma de acciones
para prevenir la ocurrencia de una falla que puede traer repecusiones negativas a una empresa o
negocio. Por esto, se utiliza como herramienta para el prondéstico de equipos y asi generar patrones

para tomar decisiones de mantenimiento con mayor criterio.

El periodo de vida util remanente es utilizado por el mantenimiento basado en el pronoéstico de
fallas y gestion de la salud o PHM (por sus siglas en inglés), para la toma de deciones en cuanto
al mantenimiento respectivo de un equipo. Para el calculo de la vida util remanente (0 RUL por
sus siglas en inglés) es indispensable tener un sistema de monitoreo del equipo del cual se desea
determinar las caracteristicas particulares, con el fin de fijar un patron de comportamiento con la
adquision de datos necesarios filtrados por herramientas computacionales que facilitan el
procesamiento de los datos. En la figura 7 se muestra un ejemplo de cdmo se estima el RUL con
base en el indice de salud de un equipo monitoreado y cuando se debe intervenir para lograr

prevenir una falla.
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Figura 7. Ejemplo de la estimacion de la vida atil remanente de equipos industriales
Fuente: MOCTECH (2018).

3.1.8 Sistema de inyeccion de plasticos

Este es un proceso de los mas usados por las industrias donde la produccion en masa de piezas a
base de polimeros hace que se aumente la eficiencia en la produccién en diversas areas, como la
automotriz, implementos médicos, procesos electrénicos, entre otros, debido a que los polimeros
son versatiles, resistentes, ligeros y, a su vez, econdémicos (Jurado, Reveles, Plascencia y Aguilera,
2020).
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Pieza objetivo

Plastico fundido

Plastico en bruto

Figura 8. Unidades de una maquina de inyeccién
Fuente: Jurado, Reveles, Plascencia y Aguilera (2020).

Las partes principales de una maquina inyectora se basan en las unidades de accién, las cuales
constan de cuatro etapas principales: sujecion, inyeccion, enfriamiento y eyeccion, como se
muestra en la figura 8. La unidad de sujecion es la que posee el molde con la forma de la pieza
deseada, la cual se cierra a la espera de la etapa de inyeccién del plastico; en la tolva se encuentra
el plastico bruto que entra al cafion que posee las termocuplas calentando y fundiendo el plastico
para mover el husillo por medio de la unidad de inyeccion; con esto desplaza el material fundido
a lo largo del cafion y lo inyecta en las cavidades del molde. Una vez llenas todas las cavidades,
se entra en la etapa de enfriamiento, donde el plastico fundido se solidifica por medio de la
transferencia de agua helada a través de los ductos internos del molde; de esta forma, se extrae el

calor, lo que enfria las piezas y las solidifica. Finalmente, se llega a la Gltima etapa, la cual consiste
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en eyectar las piezas del molde; el proceso anterior se repite ciclicamente y, de esta manera, se

logra la produccion en masa (Jurado, Reveles, Plascencia y Aguilera, 2020).

De acuerdo con Meltran y Marcilla (2011), la figuara 9 explica las multiples estapas de un ciclo
de inyeccidn; en ella se muestra la diferencia de tiempos en cada etapa realizada por una maquina
de inyeccion convencional. En cada tiempo sucede una actividad especifica completamente

automatizada por el mismo sistema de control de la maquina inyectora.

Tiempo de cierre
Tiempo de extraccion del molde

de la pieza

Tiempo de avance
de la unidad de inyeccion
Tiempo de

Tiempo de
inyeccion

Tiempo de
compactacion

Tiempo de
enfriamiento Tiempo de
retroceso de la unidad
de inyeccion

Figura 9 .Duracion aproximada de las diferentes etapas del ciclo de inyeccion en una maquina
inyectora convencional
Fuente: Meltran y Marcilla (2011).

3.1.9 Sistemas de enfriamiento de agua para procesos industriales
Chiller

Para enfriar los moldes de las méaquinas inyectoras se necesita un flujo de agua a una temperatura
mas baja que la temperatura ambiente, donde intervienen también variables como el flujo de agua

y el tipo de polimetro a enfriar. El agua se enfria por medio de un equipo de acondicionamiento de
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liquidos conocido como Chiller. Segun Oberndorfer (2016), existen dos tipos de Chiller, como se

describe a continuacion:

e Enfriado por aire: estos poseen una unidad condensadora enfriada por aire y son usualmente

seleccionados para aplicaciones donde se trabaja con un sistema centralizado de suministro

de agua fria. Deben ubicarse en zonas con buena ventilacién, dado que la falta de

ventilacion, asi como la limpieza de los intercambiadores de calor reducen su eficiencia.

e Enfriados por agua: el calor del evaporador es extraido por medio de agua; son mas

eficientes por remover el calor en el condensador por medio de agua con agua. En ellos se

puede cambiar la temperatura del agua suministrada sin tener que cambiar el flujo del agua,

lo cual hace que se hayan sofisticado mas con el pasar del tiempo.

El Chiller trabaja con los principios basicos de funcionamiento; cuenta con los elementos

indispensables de un sistema de refrigeracion, que consisten en el compresor, el evaporador, el

condensador y la valvula de expansion, como se muestra en la figura 10.

CONDENSADOR

VALVULA DE
EXPANSION COMPRESOR

I EVAPORADOR

Figura 10. Esquema de un sistema basico de refrigeracion
Fuente: Froztec (2022).
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El ciclo de operacién del sistema de refrigeracion se basa en cuatro etapas. Para iniciar, el
refrigerante en estado de vapor entra al compresor, el cual comprime el refrigerante en estado
gaseoso a baja presion y baja temperatura a uno en alta presion y alta temperatura; asi se entra a la
segunda etapa, que va hacia el condensador, en el cual se convierte en vapor al recorrer los
serpentines del condensador. En la tercera etapa, el refrigerante pasa a estado liquido a alta presion
a través de la valvula de expansion; esta le disminuye la presion y lo transforma en estado liquido
para concluir con la cuarta etapa, donde el refrigerante entra al evaporador y continua a baja
presion, pero se convierte en estado gaseoso. Asi vuelve a la etapa 1 y completa el ciclo de

refrigeracion (Froztec, 2022).

Una representacion mas detallada de las partes o elementos que implica un sistema de enfriamiento
de agua se muestra en la figura 11. En ella se observan los elementos con los cuales realmente
trabaja un Chiller para abarcar las funciones industriales de alta demanda para las cuales han sido

disefiados.

¥ 5 |

1. Compresor 12. Indicador en baja presion
2.Condensador 13. Limite de presion baja

3. Limite de alta presion 14. Bomba de refrigerante

4. Manometro de presion alta 15. Limite de Freezestat

5. Receptor de liquido 16. Sonda del sensor

6. Filtro Secador 17. Manémetro de refrigerante

7. Solenoide de linea de liquido 18. Solenoide,

8. Vista de refrigerante 19. Interruptor flotador nivel depdsito
9. Vélvula de expansion 20. La Sonda del sensor de proceso
10. Vélvula de derivacién de gas caliente 21. Interruptor de flujo del evaporador
1. Evaporador 22. Deposito.

Figura 11. Detalle de los elementos que forman el sistema de un Chiller
Fuente: Airson Ingenieros (2022).
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3.1.10 Sistema de monitoreo

Un sistema de monitoreo o sistema de adquisicion de datos, segun Di Polo (2013), se basa en la
toma de variables de interés de un equipo 0 maquina por medio de dispositivos que logren captar
las sefiales. Ademas, este sistema tiene como elementos basicos para la toma de datos los siguientes

componentes:

e Sensores y transductores

e Acondicionador de sefal

e Hardware del sistema de adquisicion
e Software del sistema de adquisicién

e Computador con sistema operativo
3.1.10.1 Sensores y transductores

Estos se utilizan dado que logran convertir un fendmeno fisico en una sefial eléctrica que luego se
convertira en digital. Los sensores producen una sefial de tension o de corriente respecto a los
fendmenos fisicos que estan midiendo, de los cuales existen dos tipos: los activos, que requieren
de una fuente de alimentacion externa para funcionar; y los pasivos, que no requieren de una fuente

de alimentacion externa (Di Polo, 2013).

Los transductores tienen la capacidad de convertir una variable fisica en otra que tiene un dominio
diferente; lo que hace es basicamente cambiar el dominio de la variable (Corona, Abarca y Mares,
2014).

3.1.10.2 Acondicionador de sefal

Segun Corona, Abarca y Mares (2014), estos son los que se encargan de adecuar la sefial en un

dato util para un sistema de medicion. Los tipos comunes de acondicionamiento de la sefial son:
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Amplificacion

Este se encarga de aumentar el nivel de tension que entrega la salida del transductor, con el fin de
mejorar la adaptacion al rango que tiene el convertidor l6gico digital. Se deben colocar cerca de la

fuente de la sefial antes de que se vea afectada por el ruido externo.

Lineacion

Convierte una sefial cuyo comportamiento es no lineal en una lineal o linealizada.
Filtrado

Es el proceso en el cual se desprecian componentes no deseados de una sefial. Tiene diferentes
configuraciones de filtrado de acuerdo con los componentes que se desean en una sefial, por lo

cual puede eliminar o conservar esos componentes.
Conversion

Es aquel proceso en el cual la sefial continua o analdgica se requiere de forma discreta o digital
para un posterior procesamiento de un dispositivo, como un microprocesador. Esto se expresa

cuando se convierte una sefial sinusoidal en una cuadrada, por ejemplo.
Aislamiento eléctrico

Es cuando se interrumpe la sefial en la entrada y la salida, sin un cable fisico. Esto genera que la

entrada de datos no deseada lleguen hasta la salida mediante una sefial dptica 0 magnética.
Excitacion

Muchas veces se requiere en sensores que consumen alguna forma de excitacion para su correcto
funcionamiento; se trata de sensores con principio de transduccién de reluctancia variable que

requieren una sefial en corriente alterna.
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3.1.10.3 Hardware del sistema de adquisicion

Segun Di Polo (2013), el hardware del sistema de adquisicion de datos ejecuta las funciones de
entrada para el procesamiento y conversion a formato digital por medio de ADC; seguidamente,

los datos son transferidos a la computadora para su visualizacion, analisis y procesamiento.
3.1.10.4 Software del sistema de adquisicion

Un software de adquisicion de datos es el componente principal que necesita el hardware para
interactuar con un computador con sistema operativo, donde se pueden desarrollar multiples
programas con distintos lenguajes de programacion, lo que hace que sea muy amplio en su
aplicacion (Di Polo, 2013).

3.1.11 LabView

Este es un software creado por National Instruments, el cual es una herramienta en torno a la
programacion grafica, usada en areas como la ingenieria para realizar pruebas de caracter

automatico, investigativo, de validacion y de produccion (National Instruments, 2022).

Este software ademas es utilizado para realizar pruebas y medidas donde se encuentran miles de
funciones de andlisis disponibles, elementos de facil interaccion y configuracion, y controladores
para la automatizacion de cada uno de los instrumentos. Algo muy importante es la compatibilidad
y conectividad con otros lenguajes y protocolos estandares de la industria actual, lo que brinda la

posibilidad de crear una interfaz amigable con el usuario sin este ser experto en el uso del software.

El programa cuenta con una serie de mddulos como Real-Time, usado para la creacion e
implementacion de aplicaciones de sistemas de pruebas en tiempo real, monitoreo y control. Es de

caracter fiable y preciso ante un sistema independiente.
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Figura 12. Representacion de LabView para las pruebas de automatizacion
Fuente: National Instruments (2022).
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4. Capitulo IV. Analisis del sistema de enfriamiento de agua

Para un modelo basado en la condicion, tal como se presento en la seccion 3.1.5, se toma como
base el enfoque indicado en la norma ISO 17359:2018, especificamente en la seccidn que sefiala
analizar los equipos por medio de la herramienta AMFEC. Se utiliza la norma IEC 60812:2018
como guia, la cual especifica los pasos adecuados para realizar un AMFEC, como se mostré en la
seccion 3.1.6, donde muchos de sus elementos se dirigieron a la guia propuesta para la correcta

implementacion de la herramienta y asi considerar todos los aspectos posibles dentro de este.

En ElectroPlast, multiples sistemas trabajan en conjunto para realizar el proceso de inyeccion que
se lleva a cabo; uno de los procesos de interés fue el sistema encargado del enfriamiento del agua.
Por medio de la transferencia de calor, se logra extraer este de los moldes generados por la resina
previamente calentada para poder ser inyectada y moldeada con la mayor precision posible; sin
embargo, el molde debe enfriarse antes de la expulsion de las piezas moldeadas para abrir paso al
préoximo ciclo de inyeccion y evitar que se sobrecaliente el molde y las piezas vayan a quedar

defectuosas.

El estudio se realiza con el objetivo principal de explorar el equipo encargado del proceso de
acondicionamiento de agua usada para el enfriamiento de los moldes de inyeccion y, ademas, para
definir la criticidad del equipo y componentes del sistema, con el fin de que haya un control méas
riguroso de este proceso, identificar el elemento o equipo que deba tener una mayor atencién o
monitoreo y reconocer qué tipo de factor debe ser monitoreado en este. Cabe destacar que en dicho
analisis se tiene como limite la aplicacion para el Chiller de enfriamiento de agua, lo cual deja

como futura implementacion el estudio de la torre de enfriamiento.

Se definieron los posibles modos de falla que se desarrollan para tomar la decisién y criterios en
cuanto al tratamiento que se le tenga que dar a los modos de falla, que en este caso es monitorear
en tiempo real las variables mas importantes que determine el analisis aplicado. Para lo anterior,
segun la norma IEC 60812:2018, se deben conocer los recursos disponibles para realizar el
analisis, por lo que se consulta a manuales de fabricantes, aplicaciones como la de Danfoss

Troubleshooting y consultas al personal que se relacione y conozca mas las funciones y parametros
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en los que se debe encontrar el equipo en cada inspeccion para saber si se encuentra trabajando

bajo las condiciones esperadas.
4.1 Funciones y estandares de desempefio de cada elemento

En el sistema de enfriamiento implementado en ElectroPlast, se identifica el equipo, sus partes y
se subdivide en elementos. A cada elemento del sistema se le identifican funciones y estandares

de desempefio para los cuales son sus funciones de disefio. El equipo se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Chiller industrial marca Xiecheng de doble compresor Modelo XC-L120WS-2-R7
Fuente: Xiecheng (2021).

Para determinar los componentes se usa como referencia la imagen en el manual de usuario del
equipo, la cual se muestra en la figura 14, donde se encuentran las partes indicadas por el fabricante
que componen el Chiller. En este caso, es notorio que el modelo es distinto; sin embargo, en cuanto

a funcionamiento y elementos para el fin del analisis, se trabaja como si fueran el mismo.
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Direction of refrigerant

N.° | Descripcion N.° | Descripcion
1 | Compresor 9 | Sensor de temperatura
2 | Condensador 10 | Tanque de agua
3 | Filtro secador 11 | Medidor de presién de la bomba
4 | Valvula de expansion 12 | Bomba
5 | Evaporador 13 | Valvula de derivacion
6 | Vélvula de bola 14 | Interruptor de baja presion
7 | Interruptor anticongelante | 15 | Interruptor de alta presion
8 | Sensor de nivel 16 | Valvula de liberacién de presién

Figura 14. Diagrama y descripcion de los elementos del Chiller segun el manual Xiecheng
Fuente: Xiecheng (2021).

Una vez identificados los elementos importantes del sistema, se toma en cuenta la funcién de cada
elemento y cual es el estdndar de desempefio en caso de poseerlo, con el fin de identificar rangos
y condiciones saludables en que los elementos de los equipos deberian estar trabajando, como se

muestra en la tabla 3.
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Tabla 3.

Funciones y estandares de desempefio de los componentes del equipo

Elemento

Funcion y estandar de desempefio

1. Compresor

Incrementar la presion del refrigerante para generar el ciclo en el sistema a una
presion en alta de 1.5 MPa y una presion en baja de 0.45 MPa,
aproximadamente. Con una tension de 220 V.

2. Condensador

Disipar el calor absorbido por el agente refrigerante en el evaporador y el calor
convertido por el compresor al consumir la energia del refrigerante; la
temperatura extraida debe estar dentro del rango de 22 °Cy los 27.5 °C.

3. Evaporador

Extraer el calor del flujo de agua proveniente de los moldes a refrigerar por
medio del refrigerante que absorbe el calor en los serpentines de este.
Temperatura de salida del evaporador de 15 °C, aproximadamente.

Controlar el caudal de refrigerante en estado liquido que ingresa al evaporador

4. Vaélvula de ., o ) i
- y generar el efecto de aceleracion y alivio de presion a aproximadamente 0.8
expansion
MPa.
5 Bomba Mover el agua a refrigerar por todo el sistema a una presion de 50 psi con un

caudal de 100 gal/min, aproximadamente.

6. Filtro secador

Filtrar impurezas del agente refrigerante y aceite, como humedad, acidos y
particulas solidas que fluyen por el circuito del sistema.

7. Vélvula de
bola

Abre el paso al liquido circulante en el sistema, en este caso el agua.

8.  Interruptor
anticongelante

Evita el sobreenfriamiento o glaseado de las bobinas de enfriamiento y tuberias
de manipulacion de liquidos.

9. Sensor de
temperatura

Indica cudl es la temperatura de entrada y salida del Chiller a la que se
encuentra el agua, la cual debe ser no menor a 10.00 °C y no mayor a 17.50 °C.

10. Medidor de
presion de las
bombas

Indica las presiones a la entrada igual a 20 psi y de salida igual a 50 psi de la
bomba. Contiene escala en bar.

11. Interruptor
de presion baja

Se activa y detiene el sistema para proteger al equipo cuando la presion esté
mas baja de lo establecido en la presion de succion del refrigerante que va hacia
el compresor, la cual no debe ser menor a 0.3 MPa.

12. Interruptor | Se activa y detiene el sistema para proteger al equipo cuando este supera la
de presién alta | presién de salida de refrigerante del compresor, la cual es de 1.7 MPa.

13. Valvula de|Libera presion del sistema en caso de que el fluido sobrepase un limite
desahogo establecido.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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4.2 ldentificacion de los modos de falla

La parte principal del AMFEC es identificar los principales modos de falla que podrian tener los

componentes o elementos en operacion. Por esto, con base en las fuentes consultadas, se realiza la

tabla 4 donde se exponen los principales modos de falla a considerar.

Tabla 4.

Modos de falla de cada elemento del equipo

Elemento

Modo de falla

1. Compresor

1.1. El interruptor de sobrecarga del compresor se acciona cada cierto tiempo
de trabajo.

1.2. ElI compresor se sobrecalienta cuando esta en operacion.

1.3. El compresor no logra arrancar o se detiene después de arrancar.

1.4. Los ciclos del compresor son demasiado extensos o muy cortos cuando
esta operando.

1.5. El compresor funciona constantemente durante un periodo mayor de 1
hora.

1.6. Se percibe un sonido de golpeteo en el interior del compresor.

2. Condensador

2.1. Se tiene una presion de condensacion demasiado alta en el sistema.

2.2. Se tiene una presion de condensacion demasiado baja en el sistema.

2.3. La presion de condensacion no se mantiene estable entre 1.5y 0.4 MPa.

3. Evaporador

3.1. La temperatura de salida del agua del evaporador esta fuera del limite
establecido.

3.2. Se percibe congelamiento en la estructura del evaporador.

3.3. La capacidad del evaporador es insuficiente en el sistema.

4. Vélvula de

4.1. Se percibe congelamiento en la tuberia o sobrecalentamiento demasiado

expansion alto.
5.1. La bomba no alcanza la presion establecida de 50 psi a la que debe estar
trabajando.

5. Bomba 5.2. Hay un notorio aumento de ruido y temperatura en la bomba.

5.3. El interruptor de sobrecarga de la bomba se dispara.

5.4. La bomba se detiene y no enciende.

6. Filtro secador

6.1. El filtro se censa por debajo de los 0 °C, con posible rocio y escarcha en
la superficie de este.

6.2. La salida del refrigerante por la tuberia luego de pasar el filtro se siente
mas fria que la entrada de este, con una diferencia mayor a los 6 °C.
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7. Valvula de
bola

7.1. Lavalvula no gira.

8. Interruptor
anticongelante

8.1. Se percibe congelamiento o glaseado en la tuberia de manipulacién de
liguidos.

9. Sensor de
temperatura

9.1. Los sensores marcan temperaturas muy por encima o muy por debajo de
una temperatura razonable, o inclusive no marcan la temperatura.

10. Medidor de
presion de las
bombas

10.1. No se cuenta con la lectura de la presion a la que esta trabajando el
sistema.

11. Interruptor
de presion baja

11.1. El interruptor no se acciona a la presencia de una presion por encima de
lo establecido.

12.  Interruptor
de presion alta

12.1. El interruptor no se acciona ante la presencia de una presion por debajo
de lo establecido.

13. Vaélvula de
desahogo

13.1. La véalvula se acciona para liberar presion, pero no sella.

13.2. La valvula no se acciona en una sobrepresion en el sistema.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

4.3 ldentificacion de métodos de deteccion y controles existentes

Parte de lo que la norma IEC 60812:2018 especifica es que se deben considerar los métodos con

gue cuenta un sistema o0 equipo para avisar o dar alarma de que algo no estd funcionando de la

mejor manera y proteger el equipo segun los modos de falla existentes. Por esto, en la tabla 5 se

considera cuales métodos de deteccion y controles tiene el equipo para este tipo de situacion.
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Tabla 5.

Meétodos de deteccidn y controles existentes para los modos de falla del equipo segun el elemento

Modo de falla Métodos de deteccion y controles existentes

1.1 Interruptor de sobrecarga.

19 Alarma audible_y visi_ble en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.

13 Alarma audible_y visi_ble en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.

14 Alarma audible y visible en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.

15 Alarma audible y visible en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.

1.6 Sin método de deteccion automatico. Inspecciones diarias al equipo.

21 Alarma audible y visible en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.

29 Alarma audible y visible en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.

53 Alarma audible y visible en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.

31 Alarma audible y visible en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.

3.2 Alarma en el BMS de la empresa por bajo caudal.

3.3 Alarma en el BMS por temperatura irregular en la salida del evaporador.

41 Sin método automatico de deteccion. Solo personal a cargo de las inspecciones
' diarias del equipo.

51 En el BMS se indica la pérdida de caudal.

5 Sin método automatico de deteccion. Solo personal a cargo de las inspecciones
' diarias del equipo.

5.3 Alarma en el BMS por bomba detenida.

54 Alarma en el BMS por bomba detenida.

6.1 Sin método automatico de deteccion. Solo personal a cargo de las inspecciones
' diarias del equipo.

6.2 Sin método automatico de deteccidn. Solo personal a cargo de las inspecciones
' diarias del equipo.

71 Sin método automatico de deteccidn. Solo personal a cargo de las inspecciones
' diarias del equipo.

8.1 Alarma audible y visible en pantalla de control del Chiller que indica

incorrecto funcionamiento.
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0.1 Alarma audible y visible en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.
101 S_in _método aut_omético de deteccidn. Solo personal a cargo de las inspecciones
' diarias del equipo.
111 Alarma audible_y visi_ble en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.
121 Alarma audible_y visi_ble en pantalla de control del Chiller que indica
' incorrecto funcionamiento.
13.1 El sistema indica alarma por reducciéon en el caudal.
13.2 El sistema se alarma por sobrepresion en el sistema.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

4.4. Efectos locales y finales

En esta seccidn se determinaron los efectos que pueden provocar dafios o perjuicios al equipo y, a
su vez, el efecto que trae el hecho de que llegase a fallar el elemento del sistema. Por ello, segun
cada modo de falla, se muestra cual seria la reaccion negativa tanto en pérdida de elementos, si
fuera el caso, como en la produccion en cuanto a posibles paros a la que esta ligado el proceso en

la empresa, tal como se detalla en la tabla 6.
Tabla 6.

Efectos locales y finales asociados a los modos de falla

T EE Efectos locales y finales
falla
11 Efecto local: Interrupcion en el trabajo estandar del compresor.

Efecto final: Paro en la produccion por falta de estandar adecuado de trabajo.
Efecto local: Baja la eficiencia de funcionamiento del compresor.

1.2 Efecto final: Posible paro a corto o mediano plazo en la produccién para
inspeccion del compresor.

Efecto local: Funcionamiento interrumpido del compresor.

13 Efecto final: Se dura mas tiempo en alcanzar el esté_ndar de enfriamiento del agua,
' por lo que se puede presentar un paro en la produccion hasta alcanzar las
condiciones adecuadas.
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Efecto local: En periodos demasiado extensos, la temperatura de enfriamiento sera
baja, se puede sobrecalentar el compresor. En periodos muy cortos, el
enfriamiento del agua puede ser mas lento.

14 Efecto final: Si la temperatura es mas baja que el estandar, se puede seguir con la
produccion, pero se tiene un mayor consumo de energia eléctrica; si es demasiado
alta, se baja la calidad de produccion, por lo que se debe detener la produccion.
Efecto local: Sobrecalentamiento del compresor. Posibles dafios permanentes.

1.5 Efecto final: Sobreenfriamiento del agua de proceso. Aumento en el consumo de
energia.

16 Efecto local: Posibles dafios en el compresor en un tiempo no establecido.

' Efecto final: Baja la eficiencia de enfriamiento del agua del proceso.
Efecto local: Reduccion en la eficiencia de condensacion del agua del proceso.

2.1 Efecto final: Aumento en la temperatura del agua del proceso por incorrecto
intercambio de calor.

Efecto local: Reduccion en la eficiencia de condensacion del agua del proceso.

2.2 Efecto final: Disminucion en la temperatura del agua del proceso por excesivo
intercambio de calor.

53 Efecto local: Error de disefio.

' Efecto final: Variacién en el enfriamiento del agua del proceso.
Efecto local: Reduccion en la eficiencia de extraccion de calor del agua de

31 proceso.

' Efecto final: Mayor tiempo en llegar a la temperatura adecuada. Posibles
imperfecciones en el producto final.

39 Efecto local: Posible dafio en la estructura.

' Efecto final: La temperatura del agua es mas baja de lo establecido.
Efecto local: Posible dafio a la estructura.

3.3 Efecto final: No se logra alcanzar la temperatura establecida en un tiempo
reducido.

Efecto local: Posible dafio en la estructura.

4.1 Efecto final: Desajuste variable en la temperatura requerida, el producto se puede
ver afectado.

Efecto local: Dafio en un tiempo reducido o prolongado de la bomba por

51 operacion no adecuada.

' Efecto final: No se logra mover el caudal establecido, por lo que no se cumple con
la demanda de enfriamiento que requieren los moldes.
Efecto local: La bomba se sobrecalienta, aumenta el consumo de energia y baja la

5.9 eficiencia. Dafio en los alabes del impulsor.

' Efecto final: No se logra mover el caudal establecido, por lo que no se cumple con
la demanda de enfriamiento que requieren los moldes.
Efecto local: La bomba se sobrecalienta, aumenta el consumo de energia y baja la

5.3 eficiencia. Dafio en los devanados del motor. Dafio en el interruptor de

sobrecarga.
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Efecto final: Paro en la produccion por falta del equipo que mueve el agua del
proceso.

Efecto local: No se puede hacer uso de la bomba para mover el caudal.

5.4 Efecto final: Paro total en la planta por falta de equipo que mueva el caudal
requerido.
Efecto local: Dafio en el elemento filtrante.
6.1 Efecto final: Posible dafio a largo plazo en el compresor o sistema por agentes
contaminantes.
Efecto local: Elemento filtrante dafiado.
6.2 Efecto final: Disminucion de la extraccion de calor del proceso. Posible paro
programado para limpieza o cambio de filtro.
Efecto local: Dafio en el elemento.
7.1 Efecto final: No se logra regular el caudal adecuado por lo que provoca baja
eficiencia en el sistema.
Efecto local: Dafio en el interruptor.
8.1 Efecto final: Posible paro programado en la produccion para la inspeccion del
elemento.
Efecto local: No se tiene control de la temperatura real a la que se encuentra el
0.1 sistema.
' Efecto final: Posibles dafios en la calidad del producto por falta de control de
temperatura.
Efecto local: No se tiene control de la presion real a la que se encuentra el sistema.
10.1 Efecto final: Posible reduccion o aumento del caudal que pueda afectar la calidad
del producto.
Efecto local: No se da alerta ni se protege al equipo por una presion baja, por lo
111 que puede provocar posibles dafios en el equipo por falta de presion.
' Efecto final: Falta de caudal en el sistema. No se cumple con la demanda de
caudal requerida.
Efecto local: No se da alerta ni se protege el equipo por una presion alta, por lo
121 que pue(_je provocar posibles daﬁos_en el equipo por falta de presion.
Efecto final: Falta de caudal en el sistema. No se cumple con la demanda de
caudal requerida.
Efecto local: Fugas de agua en la valvula que puedan dafar otros equipos por falta
131 de caudal suficiente.
' Efecto final: Falta de caudal en el sistema. No se cumple con la demanda de
caudal requerida.
Efecto local: Posibles dafios en equipo o estructura, o posibles fugas en otros
13.2 elementos por presion demasiado alta en el sistema.

Efecto final: Peligro de fugas explosivas, reventadoras que afecten el caudal y
enfriamiento del sistema. Posibles paros en la produccion.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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4.5 ldentificacion de las causas de falla

En la tabla 7 se muestra como a cada modo de falla se le asocia una o mas posibles causas que lo

generan; estas se ligan de manera directa o indirecta con cada elemento, por lo que es de vital

importancia identificarlas para dar con un analisis riguroso que permita identificar cbmo se puede

desencadenar o generar el fallo de un elemento del equipo.

Tabla 7.

Causas de los modos de falla en los componentes del equipo

AL € Causas de la falla
falla

Sobrecorriente.

1.1 Falla del compresor.
Fallo del controlador de sobrecarga del compresor.
El grado de calor del refrigerante en el tubo de retorno de aire es demasiado alto.

1.2 La presion alta estd demasiado elevada.
La presion baja estd demasiado baja.
El cable de la alimentacion esta roto o la tension esté fuera de lo normal.
La temperatura de los instrumentos de control no esta configurada correctamente.
El protector de sobrecarga no ha sido reiniciado.

1.3 El flujo ultrabajo de agua refrigerada provoca una temperatura ultrabaja del agua.
El control de temperatura estd configurado demasiado bajo o tiene algunas fallas.
El interruptor de proteccién contra congelamiento no esta configurado
correctamente o tiene algunas fallas.
Presion de condensacion demasiado alta.
Control de presion alta defectuoso.
Ajuste de corte de control de alta presion demasiado bajo.

14 Capacidad de compresor demasiado alta en relacién con la carga en un momento
dado.
Presion de apertura del regulador de presion de evaporacién ajustada demasiado
alta.
Fuga de la aspiracion del compresor o las valvulas de descarga.
El termostato no funciona de la manera adecuada.

1.5 Capacidad de compresor demasiado baja en relacion con la carga en un momento
dado.
Incorrecto funcionamiento del termostato.

1.6 Golpe de ariete en el cilindro debido a flujo de liquido al compresor.
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Aceite hirviendo debido a la acumulacion de liquido en el Carter.

Temperatura del agua de refrigeracion demasiado alta.

Cantidad de agua muy pequefa.

Depésitos dentro de la tuberia de agua.

Bombas de agua defectuosas o0 no conectadas.

2.1 Mal ajuste de la valvula de agua por lo que la cantidad de agua es reducida.
Filtro delante de la valvula de agua blogueado.
Tubo capilar entre la valvula de agua y el condensador bloqueado o defectuoso.
Fuga en el muelle de la valvula de agua.
Vélvula de agua se cierra debido a un defecto del diafragma superior.
Caudal de agua demasiado bajo.
29 Temperatura del agua de refrigeracion demasiado baja.
' Valvula de agua se cierra debido a un defecto del diafragma inferior.
La valvula de agua no puede cerrarse debido a suciedad en el asiento.
2.3 Vélvula de agua demasiado grande.
Evaporador sucio, lo que no permite el intercambio de calor.
3.1 Baja carga de refrigerante en el ciclo de refrigeracion.
Falla de los sensores de temperatura del agua.
3.2 Bajo caudal de agua a enfriar.
Caida de presion a traves del filtro demasiado alta.
3.3 . :
Filtro seco obstruido.
4.1 Ajuste inadecuado en el vastago de la valvula de expansion.
51 Daiio en el impulsor de la bomba.
' Entrada de aire en la tuberia de succion o fuga excesiva en el area de impulsion.
Seleccion inadecuada de los materiales del sello 0 empaquetadura.
5.2 Desbalanceo generado por el impulsor.
Falta de lubricacion en los rodamientos del motor.
Sobrecorriente.
5.3 Falla de la bomba.
' Fallo del controlador de sobrecarga de la bomba.
Bajo aislamiento en las bobinas del motor.
5.4 Falla en los devanados del motor.
6.1 Obstruccion parcial del filtro.
' Filtro completa o parcialmente saturado con agua o &cido.
6.2 Filtro obstruido.
7.1 Obstruccion en el asiento de la valvula.
8.1 El interruptor no se acciona, fallo en el interruptor.
o1 Falla del sensor.
' Fallo en la comunicacion con el sensor.
10.1 Desajuste por vibraciones.
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Corrosion.

11.1 Interruptor dafiado.

12.1 Interruptor dafiado.

131 Co_rrosién.

Asiento de la valvula dafiado.
13.2 | Asiento de la valvula dafado.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

4.6 Analisis de criticidad

Para hacer este analisis, se toma como factores los modos de falla y se determina qué
consecuencias genera cada uno de los identificados, con énfasis en los objetivos de interés de la
empresa, los cuales se basan en produccién, calidad del producto y ambiente. Algunos efectos de
peso son factores como pérdida en la produccién por bajo estandar en la calidad y paros en la
produccion para cambiar condiciones de trabajo que no estan cumpliendo con las especificaciones
del producto o del cliente. La tabla 8 muestra esas consecuencias que afectarian a la empresa, de

una u otra forma, y podrian generarle pérdidas.
Tabla 8.

Consecuencias que podrian generar los modos de falla descritos

Modo de

Consecuencias
falla

Al no cumplirse con un tiempo requerido para lograr extraer el calor al agua
1.1 proveniente de los moldes, y si los ciclos del compresor son demasiado cortos, se
puede ver afectada la calidad de la produccion. Posible paro no programado.

Se puede llegar a dafiar el compresor en un tiempo no establecido, lo que hace que

1.2 se tenga que parar la produccion total de la planta.

13 No se puede completar con el ciclo de enfriamiento de agua, por lo que el sistema
' no funciona como se debe. Posible paro no programado.

14 Aumenta el consumo de energia, la eficiencia del equipo disminuye y el

enfriamiento del sistema puede llegar a ser muy bajo.
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Se aumenta el consumo de energia, baja la eficiencia y el sistema no enfria segun el

15 estandar adecuado. Posible paro no programado.
16 En periodos muy extensos de trabajo bajo esas condiciones, el equipo se puede llegar
' a dafiar, por lo que se tendria un paro total de la planta.
21 Se llega a tener alzas en la temperatura del sistema, por lo que no se trabaja a las
' condiciones requeridas.
99 El proceso de enfriamiento del agua es excesivo, pero el equipo se puede ver
' comprometido por falta de presion.
2.3 El proceso de enfriamiento del agua es, por lo tanto, muy irregular.
3.1 Afectacion en la calidad por posibles imperfecciones en el producto final.
3.2 Se reduce la eficiencia del equipo.
33 Se pueden producir fugas en el sistema por dafios en la estructura, lo que reduce la
' vida (til de esta y posible paro programado para su reparacion.
4.1 Reduccidn de la eficiencia de enfriamiento del agua del proceso.
51 No se logra suplir la demanda de caudal requerida por las inyectoras para el eficiente
' enfriamiento.
5.9 Dafio permanente en la bomba o alabes en un tiempo indefinido, por lo que se veria
' afectada la produccion por un paro total de la planta.
5.3 Dafio en los devanados del motor por aumento de arranques. Paro total de la planta.
54 Dario total la bomba. Paro total de la planta
Se baja la eficiencia del sistema. El efecto puede corregirse, pero depende de un paro
6.1 programado para inspeccion o limpieza del filtro; por lo tanto, un paro de la
produccion.
Se baja la eficiencia del sistema. El efecto puede corregirse, pero depende de un paro
6.2 programado para inspeccion o limpieza del filtro; por lo tanto, un paro de la
produccion.
71 En caso de fugas en las que se deba para el equipo, se pierde la purga parcial total
' del sistema y aumenta el derrame de agua.
8.1 Posible paro programado en la produccién para la inspeccion del elemento.
9.1 No se tiene nocion de cuales son las condiciones en las que estan trabajando los
' equipos. Puede haber un dafio en la produccion o sistema.
101 No se tiene nocion de cuales son las condiciones en las que estan trabajando los
' equipos. Puede haber un dafio en la produccion o sistema.
111 El equipo esta desprotegido ante una falla por aumento en la presion. Se llega a ver

afectado el sistema por trabajar bajo condiciones no deseadas.
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121 El equipo est_é desprotegido ante una faIIa_p(_)r reduccion en la presion. Se llega a ver
) afectado el sistema por trabajar bajo condiciones no deseadas.
13.1 De~rrame de agua de gn,fr_iamiento que provoca la reduccidn en el caudal y posibles
dafos en equipos periféricos a este.
13.2 Daﬁo§ en el sistema de enfriamiento estructurales o de los equipos por presion
excesiva.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Cuando se identifican las consecuencias, se procede a realizar el analisis de criticidad para

identificar cuél es el elemento de mayor importancia a inspeccionar. Para ello se crea la tabla 9, en

la cual, con base en los tres pilares de interés de la empresa, que son Produccion, Calidad y

Ambiente, se demuestra qué tan critico seria cada modo de falla por la consecuencia generada en

caso de que llegase a ocurrir. Para aproximar el analisis lo mejor posible, se toman en cuenta las

opiniones del jefe del Departamento de Produccion, del jefe del Departamento de Calidad y del

jefe del Departamento de Mantenimiento. Se definid la Severidad segln la categoria indicada con

un namero del 1 al 4, donde 1 corresponde a Menor, 2 a Marginal, 3 a Mayor y 4 a Catastrofica; y

finalmente se asigno la Probabilidad usando las categorias: Alta, Media, Baja, Muy baja y Remota,

segun lo indica la norma IEC 60812:2018 en la que se esta basando el AMFEC.

Tabla 9.

Numeracion segun el nivel de severidad de los modos de falla

Severidad

Catastrofica

Mayor

Marginal

Menor

4

3

2

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Tabla 10.

Tabla de criticidad segin los modos de falla

Modos de falla

Consecuencias
Probabilidad

1.1. El interruptor de sobrecarga del
compresor se acciona cada cierto tiempo 3 2 1 Remota
de trabajo.
1.2. El compresor se spprecallenta 2 9 1 Muy baja
cuando esta en operacion.
1.3: El compresor no logra arrancar o se 3 2 1 Muy baja
detiene despues de arrancar.
1.4. Los ciclos del compresor son
demasiado extensos 0 muy cortos 3 3 2 Muy baja
cuando esta operando.
1.5. EI compresor funciona 2 3 9 Muy Baja
constantemente.
16 Se_perC|be un sonido de golpeteo en 5 5 1 Remota
el interior del compresor.
2.1. Se tiene una presion de
condensacion demasiado alta en el 2 3 1 Muy baja
sistema.
2.2. Se tiene una presion de
condensacién demasiado baja en el 2 3 1 Muy baja
sistema.
_3.1 La presion de condensacion es muy 9 3 1 Muy baja
irregular.
3.2. La temperatura de salida del agua
del evaporador esta fuera del limite 3 3 1 Muy baja
establecido.
3.3. Se percibe congelamiento en la 1 1 3 Remota
estructura del evaporador.
3.4. L_a_ capacidad Qel evaporador es 3 5 1 Remota
insuficiente en el sistema.
4.1. S,e percibe congelamlento en la 5 5 1 Remota
tuberia o sobrecalentamiento.

3 3 1 Baja
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5.1. La bomba no alcanza la presién
establecida de 50 psi a la que debe estar
trabajando.

5.2. Hay un notorio aumento de ruido y

temperatura en la bomba. Media
5.3. El interruptor de sobrecarga de la i
bomba se dispara. Muy baja
5.4. La bomba se detiene y no enciende. Media
6.1. El filtro se censa frio, con posible .
. ! Muy baja
rocio y escarcha en su superficie.
6.2. La salida del refrigerante por la
tuberia luego de pasar el filtro se siente Muy baja
mas fria que la entrada de este.
7.1. La vélvula no gira. Remota
8.1. Se percibe congelamiento o
glaseado en la tuberia de manipulacion Remota
de liquidos.
9.1. Los sensores marcan temperaturas
muy por encima o muy por debajo de
. . Remota
una temperatura razonable, o inclusive
no marcan la temperatura.
10.1. No se cuenta con la lectura de la
presion a la que esta trabajando el Remota
sistema.
11.1. El interruptor no se acciona a la
presencia de una presion por encima de Remota
lo establecido.
12.1. El interruptor no se acciona a la
presencia de una presion por debajo de Remota
lo establecido.
13.1. La véalvula se acciona para liberar
L Remota
presion, pero no sella.
13.2. La véalvula no se acciona en una i
Muy baja

sobrepresion en el sistema.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Con la tabla 10 generada se puede realizar la asignacion de una matriz de criticidad sugerida por
la norma IEC 60812:2018. Por medio de todo el analisis respectivo, se tiene un resumen mas
representativo de forma visual que genera una matriz de criticidad, con la cual se asigna una
categoria (Inaceptable, Indeseable, Aceptable y Menor) a cada uno de los objetivos de enfoque de
la empresa. Para el caso de Produccidn se tiene la matriz representada en la tabla 10; en esta se
puede determinar que el modo de falla 5.4 es el que debe presentar un mayor monitoreo, dado que
la criticidad que presenta es de alta importancia por la categoria de inaceptable en la que qued6
asignada; a este le sigue el modo de falla 5.1, el cual se ubica de segundo en la categoria de
inaceptable. Estos modos de falla estan asignados a las bombas del sistema de recirculacion de
agua helada.

Tabla 11.

Matriz de criticidad reflejada en los modos de falla respecto a Produccion

Severidad
Catastrofica Marginal Menor
Alta
Media #5.2
% Baja
% #1.3 #1.4 #3.2 | #1.2#2.1#2.2
© | Muybaja #5.3#132 | #2.3#6.1#15
#1.6 #4.1 #8.1
Remota #1'1##;3641#9'1 #11.1 #12.1
' #13.1

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Para el siguiente objetivo de la empresa, el cual es la Calidad, se procede a hacer la misma matriz
que el caso anterior, pero acoplada a las condiciones y requerimientos exigidos. Los resultados de
esta matriz se representan en la tabla 11; en ella se puede observar que los modos de falla criticos
son los mismos que en el caso de la matriz de Produccién; incluso, quedaron igual en categoria de
inaceptable, por lo que suma como indicador que el sistema critico en este analisis es el sistema

de recirculacion de agua helada.

Tabla 12.

Matriz de criticidad reflejada en los modos de falla respecto a Calidad

Severidad
Catastrofica Marginal Menor
- #5.2
(18
©
E #1.4 #1.5
3 #2.1 #2.2 #1.2 #1.3 #6.2
2 #3.1 #3.2 #6.1 #13.2
- #5.3
#1.1#1.6
#3.4#4.1
2 Gl #8.1#11.1
#12.1 #13.1

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Por ultimo, el objetivo prioritario para la empresa es el medioambiente, por lo que de igual forma
se aplica la herramienta de la matriz de criticidad para determinar si alguno de los modos de falla

estd dentro de la categoria inaceptable, que en este caso es la de interés para el monitoreo. El
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resultado de esta matriz se presenta en la tabla 12, y se puede determinar que para el objetivo de
Ambiente los modos de falla, segun la categoria encajada, no representan un alto grado de
criticidad. Por esta razon, en este caso no se selecciona ninguno de los elementos asignados a los

modos de falla presentes.

Tabla 13.

Matriz de criticidad reflejada en los modos de falla respecto a Calidad

Severidad
Catastrofica Marginal Menor
#5.2 #5.4 #6.1
= #5.1
(15
=
S #1.2 #1.3#2.1#2.2
_‘g’ #1.A#15 | #3.1#3.2#5.3#6.2
5 #13.2
#7.1#8.1
Remota #?3;31 #9.1
' #10.1

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Como resumen, se llega a la conclusion de que el elemento de mayor criticidad demostrado a través
de la herramienta AMFEC es el sistema de recirculacion de bombeo de agua helada. Por ello, con
base en los modos de falla, se cuenta con una idea de qué se debe monitorear en el sistema
analizado, puesto que la criticidad del equipo asi lo solicita. Se debe tomar en cuenta que para este
proyecto solo seran de peso los modos de falla en la categoria Inaceptable, con el fin de generar
un enfoque mayor en este tipo de modo de falla; se dejan de lado aquellos que se encuentran en
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otras categorias, como la de indeseable, para una futura implementacion para un monitoreo mas

riguroso.
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5. Capitulo V. Sistemas de monitoreo

Se decide disefar un sistema que se acople lo mejor posible al modo de falla critico, por lo que se
toma en cuenta la implementacion de un prototipo capaz de captar sefiales para obtener datos reales
del funcionamiento de este. Posteriormente, se decide en conjunto el uso del software LabView
para tener un mayor control de los datos tomados, ademas de ser una herramienta compatible con
diferentes programas y médulos de comunicacion, capaz de procesar las sefiales de entrada de
maltiples maneras para su respectivo analisis de interés, asi como tener una interfaz amigable con

el usuario sin necesidad de contar con una persona con amplio conocimiento en el manejo de este.

Notificaciones
de alarmas

A mp L] ﬁ«i)) - - ;] %

Sensores Microcontrolador . . R ded Monitoreo de
Moédulo WiFi eceptor de datos condicién Base de datos

Analisis de datos

Figura 15. Arquitectura del sistema de monitoreo
Fuente: Elaboracion propia (2022).

En un sistema de monitoreo existen elementos indispensables para que sea funcional. Como se
muestra en la figura 15, lo primero es captar lo deseado de manera idonea con la instalacion de
sensores que detecten las sefiales fisicas y las traduzcan a sefiales digitales; a esto le sigue un
microprocesador, el cual funciona como medio traductor de las sefiales enviadas por los sensores

y, a su vez, como transmisor a un ordenador para su respectivo procesamiento. Para que el
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microcontrolador logre transmitir las sefiales, se debe emplear un sistema de comunicacion; en
este caso, la via wifi es la optima por las largas distancias entre el cuarto de maquinas y la oficina
del Departamento de Mantenimiento de la empresa; por ello se utiliza un moédulo wifi, ya que se
trata de un medio inalambrico y confiable. Se puede realizar la comunicacion directa del modulo
a una plataforma en la nube que guarde los datos, y de esta misma se pueden enviar los datos al
software LabView para controlar y verificar en tiempo real el funcionamiento y la operacion del

equipo o elementos en monitoreo.

Una vez que los datos estan en LabView, se inician las funciones del sistema creado, en el cual,
por parametros previamente establecidos, las personas encargadas del monitoreo del equipo
podran ver su funcionamiento en tiempo real, asi como ser alertadas via correo electronico de
manera inmediata si algo no esta trabajando de la forma en que deberia. Ademas, se genera una
bases de datos con los indicadores de interés que se guardan en un archivo de facil manipulacion,
como lo es un archivo Excel; este, a su vez, puede estar guardado en una carpeta con acceso directo

a la base de datos de la empresa donde se pueden consultar los datos cuando se desee.

Uno de los objetivos clave de un sistema capaz de captar y guardar datos de manera optima sobre
la operacion de un equipo es crear una base de datos lo suficientemente solida para establecer
parametros mas precisos de funcionamiento y con esto que sea mas notorio una posible falla o un
funcionamiento incorrecto. Ademas, se trata de tener la suficiente data para un modelo predictivo
que logre indicar con antelacion una falla futura del equipo monitoreado, y con un limite de tiempo
establecido para poder tomar decisiones importantes de mantenimiento, aumentando asi la

confiabilidad y el control del activo.
5.1 Sistema recirculacion de agua helada

Segun lo indicado en el AMFEC, para el sistema de enfriamiento de agua se obtuvo que el equipo
de prioridad de monitoreo son las bombas que hacen circular el agua helada por todo el circuito
del sistema. Estas bombas deben enviar el agua helada a los moldes de las inyectoras, controladas
cada una por medio de un variador de frecuencia marca Danfoss, a una frecuencia de 40 Hz y a

una presion de 50 psi, para mover un flujo aproximado de 110 gal/min segun las indicaciones de
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disefio de la empresa encargada de la instalacion del sistema de enfriamiento de agua. El sistema
de bombeo cuenta con tres bombas, las cuales funcionan por medio de motores eléctricos
trifisicos, como se muestra en la figura 16; dos bombas estan en actual funcionamiento y una en

back-up, por si alguna de las otras dos llegase a fallar.

Figura 16. Unidad de bombeo de agua helada
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Cabe destacar que se tomaran en cuenta los modos de falla catastroficos; segun el AMFEC, uno
de los modos de falla catastrofico es el #5.1, donde la bomba no logra alcanzar la presion

establecida de 50 psi, por lo que es de suma importancia tomar en cuenta la presion de trabajo de
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las bombas, asi como implementar un sistema para el modo de falla #5.4, en el que la bomba se

detiene y no vuelve a arrancar, detalle que entro en la caracteristica de catastréfico.

Una manera para monitorear y controlar el funcionamiento de los motores eléctricos es por medio
del analisis de la firma de corriente del motor conocido como AFCM. Chingal (2018) determina
multiples trabajos realizados en los ultimos 40 afios acerca de dafios detectados y diagnosticados
por medio del andlisis de la corriente en un motor de induccidn, usando los datos histéricos de la
corriente consumida. Indica que los motores tienen un registro eléctrico y este cambia con el
tiempo, lo que se vuelve semejante a un analisis de vibraciones, por lo que un histérico de datos
de la corriente en los motores funcionaria como base para determinar dafios en rodamientos,
ruptura de barras, pérdida de excentricidad del entrehierro e inclusive problemas en engranes. Esto
abre la oportunidad de desarrollar e introducir el tema, por medio del andlisis de la corriente, para
estudiar la condicion del motor conforme el tiempo; ademas, Chingal (2018) indica una serie de
normas para realizar adecuadamente este andlisis, entre las cuales estan las normas 1SO
20958:2013, IEC 61000-4-30, IEC 17025:2005, IEC 61010-031:2002, entre otras, y la IEEE
Standard 519:1992.

Por lo anterior, se decide implementar un sistema que se acople lo mejor posible al modo de falla
critico y catastrofico del equipo. En el caso del modo de falla #5.4 del motor, se toma como opcion
el monitoreo energético para considerar una futura implementacion de un analisis de corriente del
motor. Segun la marca Fluke, lo ideal en este tipo de sistema de monitoreo es tomar la medicion
de tensidn y corriente en las tres lineas de alimentacion para lograr un mayor control del consumo
por parte del motor a las condiciones de trabajo sometido, ademéas de obtener pardmetros
importantes, como elevaciones en el consumo de energia a lo largo del tiempo bajo las mismas
condiciones de trabajo, asi como variaciones de consumo en las lineas de alimentacién, lo que
provoca desgastes prematuros y aumento de la probabilidad de falla de los elementos eléctricos y
mecanicos del motor, con el fin de crear una base de datos para generar un indice de salud de las
bombas.
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5.1.1 Sensores y equipo

La propuesta para el dispositivo de monitoreo se basa en laimplementacion para una de las bombas
del sistema de recirculacion de agua helada, pues al contar con tres iguales, el modelo se puede

amplificar en las mismas condiciones para el resto de los motores.

Los sensores y el equipo propuestos para la implementacion del sistema de monitoreo se basan en
tres sensores para la toma de corriente marca YHDC modelo SCT-013, el cual posee la capacidad
de medir rangos de corriente alterna de OA hasta 100A. Para el caso de los sensores de medicion
de tensidn se propone tres de la marca UNIT Electronics, el modelo ZMPC101B con capacidad de
medicion desde los 0V hasta los 1000V. Para el caso del sensor para la toma de presion se propone
la marca EARU EL DC5V G1/4., con la capacidad de medir hasta 1.2 MPa de fluidos como aire,

agua, aceite, gas, lo cual lo hace muy versatil.

Para la implementacion del microcontrolador se propone el uso de un Arduino Mega 2560 R3,
dado que posee multiples entradas para captar datos de los sensores al mismo tiempo, lo cual hace
viable la implementacidn de este microcontrolador. Ademas, puede trabajar en conjunto con el uso

de un modulo de wifi ESP8266 para la transmision de datos de manera inalambrica.

Como complementos, se agregan datos de elementos como capacitores de 10 uF, resistencias de
100 Ohm a 0.25 W de potencia, cableado para conexiones y la placa o PCB para hacer mas

aproximado el coste del sistema que se propone implementar.
5.1.2 Base de datos y software para procesamiento y creacion de la interfaz

Para el presente proyecto se debe utilizar una base de datos a nivel profesional que pueda
almacenar los datos en formato MySQL, el cual permite ver en columnas y filas la informacion
registrada. Una propuesta de base de datos robusta que varia segun la cantidad de espacio de

almacenamiento que se deseé es Hostinger.com.

Para el uso de un software se propone el detallado en la seccion 3.1.11, donde se describe a

LabView como una herramienta Util en este tipo de aplicaciones, ya que ademas crea un protocolo
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de comunicacion y almacena los datos tomados para ser extraidos por el software LabView via

TCP/IP de conexion abierta desde la base de datos.
5.2 Prototipo para la toma de datos en tiempo real

Para efectos de este proyecto se toma la opcidn del monitoreo de la corriente con un prototipo,
dejando como futura oportunidad de mejora la toma de tensidn real, sustituyéndola de igual manera

en una simulacién por medio de LabView.

Figura 17. Diagrama del circuito implementado
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Se crea un prototipo basado en una amplia investigacién de modelos propuestos para la medicion
de corriente usando dispositivos de bajo costo y facil adquisicion. En la figura 17 se muestra una
representacion del disefio que se llevo a cabo para el ensamble de los diferentes elementos del
dispositivo y en la figura 18 se muestra como el prototipo queda terminado en fisico con la
numeracion de los componentes que se especifican en la tabla 14.
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Figura 18. Prototipo para la adquisicién de datos de corriente del motor
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Tabla 14.

Identificacion de los elementos utilizados en el prototipo

NUmero

Dispositivo

1

Microcontrolador con médulo wifi incluido marca Adafruit

Acople para espiga del sensor de corriente SCT-013

Resistencias de 100 Ohm, 0,25 W

Capacitor de 10 uF

Potencidémetro

Display LCD 16x2

Breadboard

Jumpers o cables de conexion

O 0N WN

Sensor de corriente SCT-013

[E=N
o

Cable de fuente de alimentacion a 5V

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El dispositivo es capaz de captar las sefiales de corriente por medio de un sensor SCT-013 en una

de las lineas de alimentacion, el cual toma los datos de manera no invasiva en el motor. De esta
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forma se facilita el proceso de captacion en tiempo real del consumo de corriente sin afectar la
operacion del motor o modificarlo para su instalacion. Una vez lo anterior, este envia los datos de
forma aldmbrica a un microcontrolador; para este caso se utiliza un microcontrolador de la marca
Adafruit Feather Huzzah, que cuenta con el médulo ESP8266 incorporado para la transmision de
datos via wifi, el cual se puede programar desde la aplicacién de Arduino descargando las librerias
de Adafruit respectivas para su uso, como se puede ver en el codigo en la seccion de apéndice, lo
que hace que cumpla con las funciones basicas necesarias para transmitir los datos. En el codigo
de la programacion, es indispensable introducir el nombre y la clave de la red a la que se conectara
el Arduino para transmitir los datos via wifi, asi como el usuario y una clave proporcionada de la
pagina web a donde se dirigiran los datos, que en este caso se hace por medio de la pagina web
Adafruit.com, donde se adquiere una cuenta de manera gratuita. A pesar de que tiene capacidad
reducida de funciones, esta pagina sirve como mediador entre el microcontrolador y los diferentes
programas, como el LabView. No obstante, también cuenta con la disponibilidad de recibir,
almacenar y graficar el comportamiento de la sefial tomada para monitorear los datos enviados por
el dispositivo en tiempo real. Por ultimo, se le debe dar un tratamiento a la sefial enviada por el

sensor al codigo fuente para lograr calibrar los datos captados.
5.2.1 Implementacion del dispositivo

Para poder implementar el dispositivo de manera 6ptima, se instala en el panel eléctrico donde se
encuentra la conexién del interruptor manual, que corta el paso de corriente del variador de
frecuencia implementado para el control de velocidad del motor en una de las lineas de
alimentacién. Una vez colocado el sensor, en la misma linea se utiliza el multimetro marca Fluke
modelo 323 de tenazas para comparar la toma de datos de un dispositivo de alta calidad con el
dispositivo propuesto, lo cual se comparo, a la hora de tomar los datos, para inspeccionar la

aproximacion de la toma de corriente, como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Comparacion en la toma de datos del dispositivo respecto al Fluke 323
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Se tomaron datos de corriente cada cinco segundos durante dos horas, aproximadamente, para
tener una idea del comportamiento de la corriente, asi como de las lecturas tomadas por el sensor.
Sin embargo, a la hora de implementar este sistema, se puede sustituir este tiempo de toma de
datos a uno mas prolongado, ya que no se encuentra una regla o ley que indique cuél debe ser el
tiempo entre lectura y lectura, y de paso se puede evitar el almacenamiento de datos innecesarios.
En cuanto al monitoreo, puede ser una toma constante de datos para llevar un control en tiempo
real del comportamiento del consumo de corriente y como esta trabajando el sistema, pero en el
almacenamiento de estos se puede tomar en cuenta una lectura cada hora de trabajo, lo cual dejaria
una base de datos robusta del comportamiento de las variables y, a su vez, a la hora de analizar

estos datos, la tendencia del comportamiento no estaria tan sesgada.
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En cuanto al codigo fuente, se realiza la calibracion adecuada para obtener un valor de corriente
optimo y este factor de la corriente se multiplica por otro, el cual es de 305 voltios; este es el valor
RMS tomado de la tension suministrada por el variador. Por medio de esta multiplicacion, se logra
hacer una aproximacion del calculo de la potencia consumida por la bomba en la linea donde se
tomaron los datos, por lo que la potencia no es trifasica. Estos datos fueron enviados a la plataforma
Adafruit, en la cual, por medio de las funciones de la pagina, se crea una gréafica e indicadores
numéricos con rangos extraidos del dato de placa del motor, todo para obtener en tiempo real el
comportamiento de la sefial censada, tal como se puede apreciar en la figura 20.

Corriente (A) Corriente del equipo

23

12.4

Corriente

o T T

Potencia (W)

3720.84

Potencia

¥ ¢y ey ey YTy Qe ey
Y A% % o o o AY o PR
$ & 2 ) .

Figura 20. Indicadores numéricos y grafica de valores de corriente tomados por el dispositivo
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Como se puede observar en la grafica de la figura 20, estos datos enviados por el dispositivo
tuvieron una serie de variaciones, las cuales se pueden interpretar como ruido en la red o falta de
una mejor calibracion del sensor o dispositivo, lo que implica que se necesite una mayor cantidad
de datos historicos para lograr interpretar por medio de herramientas de analisis de datos, como
por ejemplo Rapidminer, con la cual se sabe si el comportamiento de los datos obtenidos es el

indicado, o si hay una variacién en la que se puede interpretar que la precisién del sensor puede
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afectar la toma de datos. Seguidamente, después de tomar la informacién, Adafruit la almacena
segun la fecha en que se adquirié y da la posibilidad de descargarla en formato Excel con extensién
CSV en rangos de tiempo. Del procedimiento de toma de datos se obtuvo la tabla en Excel
presentada en la figura 21; para efectos demostrativos se realiz6 un célculo del promedio de la
corriente obtenida, a saber 12.61 A, y como se demostré en la figura 18 la corriente RMS tomada
con el instrumento de medicion Fluke era de 12.3 A; asi se obtiene un porcentaje de error de

2.4 % de los datos tomados respecto al multimetro.

Archivo  Inicio Insertar Dibujar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos Revisar  Vista Complementos

D[ﬁ i Calibri 11 A A= EEI e 25, Ajustar texto General -
Pe?ar %3 N Kk s~ H &« Av | === = 3= Ecombinarycentrar v | E8~ % 000 5§ 43
Portapapeles [ Fuente & Alineacion & Niimero &
G6 < S

A B C D E F

1 Tiempo Corriente (A)

2 2022/04/23 10:03:30AM 12,9288

3 2022/04/23 10:03:36AM 11,3270 Promedio de corriente (A):
4 12022/04/23 10:03:41AM 11,4859 12,6149
5 12022/04/23 10:03:47AM 11,0162

6 |2022/04/23 10:03:53AM 12,3435

7 2022/04/23 10:03:58AM 11,9045

8 2022/04/23 10:04:04AM 12,4784

9 2022/04/23 10:04:10AM 12,3244

10 2022/04/23 10:04:15AM 12,0220

11 2022/04/23 10:04:21AM 12,9567

12 2022/04/23 10:04:26AM 12,2456

13 |2022/04/23 10:04:32AM 12,0308

14 /2022/04/23 10:04:38AM 12,7579

15 2022/04/23 10:04:43AM 11,8586

16 2022/04/23 10:04:49AM 12,4007

17 2022/04/23 10:04:55AM 11,8630

18 |2022/04/23 10:05:00AM 11,7781

19 2022/04/23 10:05:06AM 11,6779

20 2022/04/23 10:05:12AM 12,0145

21 2022/04/23 10:05:17AM 12,0516

22 2022/04/23 10:05:23AM 11,8716

Datos de corriente (A) @

Figura 21. Base de datos en Excel
Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.2.2 Comunicacién entre Adafruity LabView

LabView tiene la posibilidad de conectarse con diferentes dispositivos e implementar diferentes

vias de comunicacion. Para el proyecto actual se propone que la comunicacion entre los diferentes
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medios sea por un enlace via TCP/IP; para ello, en el codigo fuente se define un puerto servidor y
la funcién WiFiserver, ademas de que se debe conocer la direccion IP a la que Arduino estaria
enviando los datos, asi como el nombre y contrasefia de la red donde estos seran transmitidos; en
este este caso seria para la plataforma Adafruit. Una vez hecho esto, desde el programa LabView,
con la herramienta de protocolos de comunicacién TCP, se usan las funciones para abrir la
conexion, leer los datos, escribirlos y por Gltimo cerrar la conexién, tal y como se muestra en la

figura 22.

1+ CkSearch ‘\Customize'

e TCP| = YCF b= ICP =iy ._TCP = TCP|
~1_ == = =
K - & s

TCP Listen.vi TCP Open TCP Read TCP Write TCP Close
Connection Connection
o= 1 CF o= 1 CF
EE® 2 L -
E
IP To Strmg String To P Resclve TCP Create TCP Wait On
Machine Alias.vi Listener Listener
2a2
Transport Layer
Security (TLS)

Figura 22. Protocolo de conexion entre LabView y el IP de la pagina donde se desea extraer el
contenido
Fuente: Elaboracion propia (2022).

A modo demostrativo, se toma un ejemplo mostrado en la figura 23, en el cual se ensefia la
conexidn respectiva para lograr extraer los datos de la pagina de Adafruit hacia LabView, para
procesarlos una vez que estén en el software. Los datos se toman de la ventana indicada como
“Corriente” y se adaptan para continuar con el proceso de analisis que se requiera. Cabe destacar
que, desde la aplicacion de Arduino, con ayuda del microcontrolador y mas sensores, se puede
llevar a cabo el envio de datos simultdneamente de las tres lineas de alimentacién de tension y de

corriente.
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Figura 23. Comunicacion via TCP entre Adafruit y LabView
Fuente: Kumar & Pradhan (2021).

Es importante destacar que Adafruit.io es un medio de comunicacién no profesional y se usa para
proyectos pequefios 0 experimentales. En este caso, se usa para demostrar la conexion del
protocolo de comunicacion TCP/IP entre LabView y una plataforma web donde se estarian
recibiendo los datos desde el microcontrolador. La base de datos propuesta en el apartado 5.1.2 no

se utiliza en el prototipo por no ser de caracter gratuita.
5.3 Implementacion de LabView

Para la implementacion de LabView se requiere primero saber las condiciones de trabajo para las
que fueron hechas el motor, ademéas de determinar, con base en su indice de salud, si esta
trabajando bajo condiciones ideales o si se deben dar sefiales de alerta por un funcionamiento

incorrecto.

Para seleccionar los parametros de trabajo del motor, cabe destacar que este esta controlado por
un variador de frecuencia marca Danfoss, que controla la frecuencia del motor a 40 Hz, segln las
indicaciones de disefio de la empresa encargada de instalar el sistema. Con respecto a muchos de

los datos de placa, se usan valores calculados o aproximados a los que se indican bajo las
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condiciones de 50 Hz para simular y generar los indices de alarmas y procesamiento de datos

respectivos.
5.3.1 Monitoreo de la corriente

Para determinar el indice de salud se consultan los datos de placa, como se muestra en la figura
24, asi como los manuales de la marca que fabrica los motores; en estos se especifican los valores
maximos a los que trabaja el motor, segun la conexion a la que se encuentre, ya sea Delta o Estrella.
El motor que se analizaréa esta conectado en Estrella, por lo que los valores tomados corresponden
a los indicados en este tipo de conexion. Debido a lo anterior, con los datos de placa se determina
el rango méximo de corriente al que se debe dar la alarma de que hay un exceso de corriente; sin
embargo, como la corriente en el arranque suele ser de hasta 500 % u 800 % de la corriente nominal
del motor, segun Chapman (2012), se decide colocar un temporizador que activara la alarma de un
funcionamiento incorrecto cinco segundos después de la elevacion de la corriente para evitar
alarmas por motivos de arranque, un corte inesperado de energia o inclusive por una lectura fallida
momentanea del sensor. También se toma en cuenta cuando hay presencia de una corriente muy

baja 0 cuando se encuentre apagado el motor.

[ NEMA ® i
. c US LISTED

MADE IN MEXIC:
MAT 13189370

CCN29A

[€5):Escaneado con CamScanner

Figura 24. Datos de placa del motor de la bomba a monitorear
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Para determinar que rangos de corriente estarian perjudicando al motor, se selecciona, como lo
indica el fabricante, una corriente méxima de operacion de 20.4 A y un parametro minimo de
corriente de 8.5 A; ademas, si la lectura del sensor es menor a 1 A, se informa que el equipo se
encuentra detenido. En caso de que las lecturas de corriente estén fuera de esos rangos, se activaria
la alarma de funcionamiento incorrecto para cada situacion especifica de la corriente, como se
muestra en la figura 25; adicional a ello, se les estaria notificando a las personas interesadas que
hay un fallo puntual en los datos de corriente para que asi realicen una inspeccion inmediata. En
el monitoreo de la corriente, al igual que en los otros casos, se estarian guardando los datos con

fecha y hora en un documento Excel para la inspeccion futura y analisis predictivos.

[Base de datos de la Corriente (A)] Exceso de corriente (A)
Corriente (A) [i‘]

fiz3]

.........  S—

| JEXCESO DE CORRIENTE
i 5e tiene una corriente muy elevada.

v |

Verificar sistema lo antes posible.
20,4
Faltante de comente (A)
P e b-“'_‘l
FALTA DE CORRIENTE
) ‘>"—— 2 |Se tiene una corriente muy reducida. | #
i |Verificar sistema lo antes posible.

FALTA DE CORRIENTE

El equipo se encuentra detenido.

Figura 25. Estructura para control y monitoreo de la corriente RMS en el motor
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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5.3.2 Monitoreo de la eficiencia

Otro parametro del cual se decide llevar control es la potencia consumida por el motor; en el caso
del célculo de la potencia, se utiliza la férmula de potencia de entrada, la cual se muestra en la
ecuacion (1) (Chapman, 2012).

(1) Pentraga = V3 *Vy * I * cos 6
Donde:
Pentrada: potencia eléctrica consumida por el motor.

V,: tension a la que se encuentra la linea.
I,,: Corriente de linea consumida por el motor.

cos 6: factor de potencia del motor.

Se aplica esta formula de la ecuacion (1) para determinar cudl es la potencia en watts que consume
el motor, la cual es la potencia mecénica Util usada para mover los alabes de la bomba. Segun
Chapman (2012), se deben determinar las pérdidas que se generan en la conversion de potencia
eléctrica a potencia mecanica Util; estas pérdidas constan en la figura 26. No obstante, para calcular
las pérdidas en un motor del tipo que se expone, se requieren ensayos especificos, por lo que se
hace dificil a nivel de este proyecto cumplir con el dato exacto de la potencia mecanica de salida
a las condiciones especificadas que trabaja el motor a 40 Hz. Por ello, se decide hacer una
aproximacion en la potencia que puede entregar el motor a esa frecuencia, que no es la que
especifica los datos de placa; por medio de un célculo rapido, se extrapola esa potencia usando los
datos de 60 y 50 Hz, lo que da como resultado que para esa frecuencia en especifico la potencia
entregada por el motor es de aproximadamente 10 Hp o 7500 W; ese dato se pone en el programa

LabView como variable para hacer el calculo aproximado de la eficiencia del motor.
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Figura 26. Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccion
Fuente: Chapman (2012).

Una vez obtenida esa potencia mecéanica de salida, se procede a calcular la potencia que se muestra
en la ecuacion (1) con los datos enviados por los sensores de corriente y tension, segun la linea
respectiva 1, 2 'y 3, con el fin de poder calcular la eficiencia que estéa teniendo la bomba segun el
consumo de energia de entrada. Sumado a lo anterior, también se tiene un archivo que guarda los
datos historicos sobre la eficiencia por si se quisiera revisar a lo largo del tiempo. En este caso, no
se crea una alarma o mensaje de un aumento o disminucion de la eficiencia en el motor, dado que
es proporcional a los cambios en la corriente y tension, los cuales ya se toman en cuenta para

alarmas respectivas. La explicacion anterior se muestra en la figura 27.
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Potencia mecanica (W) Eficiencia (%)

x
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i [1,732050808

24,67
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= EXCESO DE CORRIENTE
Se tiene una corriente muy elevada.
3{) Verificar sistema lo antes posible.
20,4
) FALTA DE CORRIENTE 2

m[>==== ©  |Setiene una corriente muy reducida.| & |

j— = IVerificar sistema lo antes posible. i

FALTA DE CORRIENTE
El equipo se encuentra detenido.

Figura 27. Monitoreo de la eficiencia del motor
Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.3.3 Monitoreo del desbalance de la tension

Segun la marca Fluke (2022), uno de los parametros méas importantes a medir es el desequilibrio
en la tension de alimentacidn de los motores, ya que un desequilibrio degrada el rendimiento y
reduce la vida util del motor. A continuacion, se muestra como debe ser calculado el desequilibrio

de la tension entre las lineas de alimentacion:

1. Se debe determinar el promedio ya sea de la tensién o de la corriente de las tres lineas.
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2. Seguidamente, se debe calcular la mayor desviacion de tension o corriente.

3. Por ultimo, se tiene que dividir la desviacion maxima por el promedio de la tension o
corriente y multiplicar ese factor por 100 para obtener el resultado en porcentaje. (Fluke,
2022)

Una representacion del paso 3 es en la ecuacion (2) que se presenta a continuacion:

Desviacion maxima del promedio

X100

Ecuacion (2
( ) Promediode Vol

Segun Pacual, Maccorone, Albanese, Fata & Clemente (2017), en su articulo sobre la
cuantificacion del desbalance admisible, el limite de desbalance no debe sobrepasar el 2 %, segln
las normas IEEE Std 1159 (2009) e IEC 61000-2-2 (2020) en sus versiones actualizadas. Por lo
anterior, en la simulacion se pone como limite maximo un 2 % de desbalance permitido entre las
lineas de alimentacion del motor; sin embargo, la alarma se activara y la notificacion via correo
Ilegaré a las personas interesadas cuando el desbalance en la tension sea de 1.5 % para tener una

alarma prematura ante un evento de este tipo, como se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Simulador de sefiales de tension para monitorear el desequilibrio de la tensién en las
lineas de alimentacion del motor
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Para este caso, se simularon distintos voltajes que hicieran superar el desequilibrio establecido, lo

que generd la alarma e hizo que se enviara un correo electronico, como se muestra en la figura 29.

|
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M Gmail Q  Buscar correo

14
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« B 0@ B8 O & m D

Desequilibrio fuera de lo normal ©

carlosm15cubero@gmail.com 1 may 2022,12:44
parami »

exg N

HAY UN ALTO DESEQUILIBRIO

(mayor al 1,5%)

Verificar el Voltaje en cada una de las Iineas de
alimentacion lo antes posible.

COvu

Figura 29. Alarma enviada al correo electronico
Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.3.4 Monitoreo de la presion de salida de la bomba

Uno de los indicadores del AMFEC realizado fue con respecto al modo de falla catastréfico

relacionado con que la presién de salida de la bomba no estaba dentro del rango indicado. Por esto,
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se toma en cuenta dentro del monitoreo la presion de salida de la bomba para generar una alarma
que indique que la presion no es la indicada en caso de que se salga de los limites previamente
establecidos. Estos fueron sugeridos por la empresa encargada de disefiar el sistema, la cual indicd
que el rango de presidn debe estar entre 40 y 60 psi, con un promedio a 50 psi en la medida de lo

posible.

Por ello, se propone que por medio de un sensor de presion marca EARU, con alimentacion DC a
5V, y con un didmetro de ¥ de pulgada para el acople a la tuberia, se tome la presion; este se
instalaria al lado donde la bomba aumenta la presion del fluido de retorno, exactamente donde se
encuentra una prevista para la colocacion de un mandémetro de presion, de manera que se puedan

tomar los datos respectivos de la presion.

En el caso de la toma de presion para efectos de enviar la sefial directamente del microcontrolador,
es necesario depurar la sefial desde el cddigo fuente, como se realizd en el caso de la toma de
corriente en el prototipo. Sin embargo, para efectos de la simulacién, se pueden ingresar los datos
sin necesidad de depurar la sefial, como se observa en la figura 30; solo se le deben dar los limites
establecidos para programar las funciones requeridas; asi, en el disefio del procedimiento en
LabView el sistema que controla los parametros de funcionamiento genera alarmas segun el rango,

y de estas se envia un correo electronico con el mensaje respectivo a la falla detectada.
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Verificar la bomba lo antes posible

Figura 30. Programa para alertas sobre una presion incorrecta en el sistema
Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.3.5 Control de horas para engrase

En los datos de placa del motor, como se puede ver en la figura 31, se determina que para este tipo
de motor se requiere aplicar lubricante al rodamiento cada 15 797 h de trabajo; con una engrasadora
manual, se aplica grasa marca Mobil de tipo Polyrex, grado EM. Se crea un contador de las horas
de operacion en conjunto con el programa de monitoreo, para que una vez cumplidas las horas de
trabajo necesarias se les informe a las personas interesadas que se requiere el mantenimiento
preventivo y el engrase de los rodamientos del motor. Una vez realizada la tarea de alertar via
correo electronico, se reinicia el contador para empezar con el ciclo de horas; este proceso se

muestra en la figura 31.
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Figura 31. Conteo de las horas para lubricacion de los rodamientos del motor
Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.3.6 Interfaz de usuario

Para lograr que el monitoreo sea amigable con el usuario, es necesario una interfaz donde se
puedan ver los valores a los cuales esta trabajando el equipo, sin que el personal deba ser experto
o tener muchos conocimientos sobre el uso del software; por esto, se crea una interfaz como se
muestra en la figura 32. Se cuenta con un indicador de desequilibrio tanto numérico como métrico
que sefala el desbalance entre las tres lineas de alimentacion, asi como indicadores de la tension
y la corriente promedio en el motor; ademas, se muestra la potencia eléctrica consumida por el
motor y un indicador de la eficiencia que esta teniendo la bomba. Seguidamente, se detalla con un
mandmetro de presion el indicador de los valores en los que se encuentra la presion a la que esta
elevando el fluido el sistema de bombeo, asi como el indicador de las horas de trabajo para tener
una idea de cuéntas horas hacen falta para el engrase manual. En este caso, se decide introducir
dos gréficas, las cuales representan la tension trifasica del motor y la eficiencia del motor. Cabe
destacar que en la grafica mostrada se ve una linea constante por ser el resultado del calculo del

valor RMS del voltaje y corriente en las lineas 1, 2 y 3 para efectos de la simulacion.
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Monitoreo del motor del sistema de bombeo de agua helada para los moldes de inyeccién
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Figura 32. Interfaz de usuario para el sistema de monitoreo
Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.3.7 Datos de la simulacion realizada

Actualmente, el problema del sistema de monitoreo con el que cuenta la empresa es que las
variables captadas no se guardan, lo que imposibilita poder consultar en un futuro el
comportamiento que se ha tenido a lo largo de un periodo de tiempo. Por ello, parte de la
simulacion del sistema en LabView es que los datos queden guardados; en este caso, se realiza en
formato Excel para cuando se desee consultar el comportamiento histérico de las variables
monitoreadas. A diferencia del sistema actual, se propone monitorear un elemento del equipo para

saber su comportamiento a lo largo del tiempo, donde se tomen y guarden datos cada hora para
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con esto no tener una base de datos sobresaturada de variables que se pueden tornar repetitivas e

inclusive de poco valor; se guardaran con fecha y hora exacta de la toma de los datos.

En la figura 33 se muestra en detalle el resultado de los datos obtenidos; para efectos de la

simulacion, se trata del resultado de la medicién con diferencia de tiempo de 100 milisegundos

entre dato y dato para representar que las variables en monitoreo quedan guardadas en columnas.

La primera columna presenta los datos de la fecha y hora; en las siguientes aparecen los demas

datos de interés.

Archivo  Inicio Insertar Dibujar  Disposicion de pagina

Tension (V) Corriente (A) Eficiencia (%) Presién (psi)

4 Calibri 11 v ATAT
EE} N K S~ v &vAv
Portapapeles & Fuente (5]
N71 - S
A B
. Desequilibrio en

1 Time la tension (%)

2 |6/5/2022 09:10:57,999 0,462161 306
3 |6/5/2022 09:10:58,058 0,462161 306
4 |6/5/2022 09:10:58,138 0,462161 306
5 |6/5/2022 09:10:58,256 0,462161 306
6 |6/5/2022 09:10:58,371 0,462161 306
7 |6/5/2022 09:10:58,486 0,462161 306
8 |6/5/2022 09:10:58,594 0,462161 306
9 |6/5/2022 09:10:58,712 0,462161 306
10 |6/5/2022 09:10:58,829 0,463677 305
11 |6/5/2022 09:10:58,948 0,463677 305
12 |6/5/2022 09:10:59,070 0,463677 305
13 |6/5/2022 09:10:59,194 0,463677 305
14 |6/5/2022 09:10:59,349 0,462161 306
15 |6/5/2022 09:10:59,478 0,462161 306
16 |6/5/2022 09:10:59,598 0,462161 306
17 |6/5/2022 09:10:59,725 0,463677 305
18 |6/5/2022 09:10:59,847 0,463677 305
19 |6/5/2022 09:10:59,955 0,463677 305
20 |6/5/2022 09:11:00,083 0,463677 305
21 6/5/2022 09:11:00,214 0,463677 305
22 6/5/2022 09:11:00,339 0,463677 305
23 |6/5/2022 09:11:00,456 0,463677 305
24 6/5/2022 09:11:00,567 0,803111 305
25 6/5/2022 09:11:00,693 0,803111 305

J
hl

£/ N AN 10N 01N N 0N

Figura 33. Datos almacenados producto de la simulacion en formato Excel

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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D

12,4037
12,4037
12,4037
12,4037
12,4037
12,4037
12,4037
12,4037
12,3632
12,3632
12,3632
12,3632
12,4037
12,4037
12,4037
12,3632
12,3632
12,3632
12,3632
12,3632
12,3632
12,3632
12,3632
12,3632

179 9C97

E

78,8888
78,8888
78,8888
78,8888
78,8888
78,8888
78,8888
78,8888
78,3741
78,3741
78,3741
78,3741
78,8888
78,8888
78,8888
78,3741
78,3741
78,3741
78,3741
78,3741
78,3741
78,3741
78,3741
78,3741

J0 3 7A4

Revisar

Combinar y centrar ~

[

F

50,5426
50,5426
50,5426
50,5426
49,5426
49,5426
49,5426
50,5426
50,5426
50,5426
49,5426
49,5426
49,5426
50,5426
50,5426
50,5426
49,5426
49,5426
49,5426
49,5426
50,5426
50,5426
50,5426
50,5426

AQCADE

Vista
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5.4 Cuadro comparativo entre el sistema actual de monitoreo empleado en la empresa y el

propuesto en este proyecto

A modo de comparar el sistema implementado actualmente y el sistema propuesto, se crean las

tablas 15 y 16, en las cuales se muestran las ventajas y desventajas de la implementacién de cada

sistema. Esto permite tener un mayor panorama de lo que se hace y de lo que se propone hacer,

todo con miras a una mejora contante para la empresa.

Tabla 15.

Ventajas y desventajas del modelo de sistema de monitoreo que se encuentra actualmente en la

empresa

Ventajas

Desventajas

El sistema esta compuesto por sensores que
envian los datos a un controlador ldgico
programable o PLC, lo que lo hace més preciso
en funciones y procesamiento de datos.

Se tiene que estar en la pagina web del sistema
para enterarse de alarmas por parametros fuera
de lo establecido.

En el caso de los sensores de presion, caudal y
temperatura, estos se instalaron de manera
invasiva con perforaciones en la tuberia, por lo
que hay una mayor aproximacion y precision
en la toma de datos.

Solo se monitorean las condiciones en que esta
el agua helada; no se toma en cuenta la
condicidn de los equipos.

La interfase es graficamente completa y
amigable con el usuario.

Se utiliza comunicacion via ethernet; no es un
sistema de monitoreo inalambrico. Los datos
se suben por medio de un servidor, lo cual
genera incomodidad por las largas distancias y
por la colocacion del cableado.

Su instalacion la realizd un equipo de
profesionales dedicados a la implementacion
de estos sistemas; por lo tanto, es mas robusta
y completa.

No se tiene el estimado del costo de la
instalacion del sistema de monitoreo, pero por
su robustez y al ser un servicio subcontratado
se estima que es muy costoso.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Tabla 16.

Ventajas y desventajas del modelo de sistema de monitoreo propuesto en el presente proyecto

Ventajas

Desventajas

Es un sistema sencillo, lo que disminuye en
complejidad de instalacion tanto para los

equipos como para los sensores.

Su sencillez puede aumentar la falta de

precision de la toma de datos.

Cuenta con sensores y equipos que se
consiguen facilmente en el mercado, ademas

de ser accesibles en costo.

No porque el equipo sea de bajo valor significa

que sea de alta calidad.

Se monitorea un equipo en especifico, lo que
hace que tenga mayor control sobre el
comportamiento en operacion de este; en el
momento en que suceda una falla, se puede
identificar de una manera mas rapida por qué

sucedi®.

Monitorear todos los elementos de un equipo
puede resultar costoso y hace que se tenga que
aumentar la complejidad de los sensores y

elementos a utilizar.

El sistema de notificaciones via correo
electrénico, en el caso de la activacion de una
alarma, hace que un dispositivo, sea movil o
no, y siempre que tenga conexién a internet,
pueda recibir una alerta sin necesidad de
meterse a la interfase; esto brinda libertad de

monitoreo.

La libertad de monitoreo puede crear un
ambiente de confianza, por lo que se puede
descuidar el equipo y monitoreos en sitio, a
falta de alarmas presentes en un periodo de
tiempo prolongado; o, por el contrario, en el
fallo de un sensor, se pueden empezar a recibir
falsas alarmas en el equipo o inclusive no

recibir las notificaciones.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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6. Capitulo VII. Analisis financiero

Para lograr el calculo en efectos del analisis financiero, se debe considerar primeramente los costos

de implementar el sistema de adquisicidn de datos, tanto para los sensores de cada variante que se

desea medir como para el equipo conjunto y componentes electrénicos. En la tabla 17 se muestra

de manera especifica el detalle de todos estos elementos considerados para la realizacion del

proyecto.

Tabla 17.

Costo de los componentes del sistema de adquisicion de datos

Component

Fabricant

Descripcid

Cantida

Lugar de

[0} .
N. o o N q compra Precio ($)/(€)
Sensor de Mod SCT- crcibernetic
1 . YHDC 013 (0- 3 44.85/ 29 975.80
corriente a.com
100A)
LC Modulo
Sensor de ZMPC101B crcibernetic
2 Tension Technolog AC (0-1000 3 a.com 17.85/11930.17
y V)
3 Senso_r, de EARU DC5V (1,2 1 aliexpress.c 8.92 / 596174
presion MPa) om
Médulo Espressif ESP8266 crcibernetic
4 Wifi System Wifi 1 a.com 14.95/9919.75
Microcontro Arduino crcibernetic
5 Arduino | Mega 2560 1 29.95/20017.28
lador R3 a.com
6 Capacitor Chong 1uF 3 crc;b;;nmetlc 2.85/1904.82
) . RoHS 100 Ohm, crcibernetic
7 Resistencia Compliant 0,25 W 21 a.com 0.525/165.88
g | Cables | ponovo | Jumpers 15 | creibemetic | 49/ 1652.19
conectores a.com
MOUSER . ]
9 Bregdcbé’ard ELECTR 1%%)6;; 1 Crc;b;;”me“c 28.95 /19 209.14
ONICS : '
10 B;se de Hostinger | Premium 4 afos Hostinger.c 143.52 /96 635.91
atos om
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Licencia National Paquete
11 . Instrument q ] 1 afio ni.com 523.64 /353 470
LabView s basico
818.495 /
Total | oo 003,86

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En el caso del software LabView, se trabajo con la licencia gratuita de Community Edition; solo
se deben descargar los médulos Control Desing and Simulation y Real-Time, que de igual manera
son gratuitos por un periodo de aproximadamente un afio. Sin embargo, existen diversos paquetes
en los cuales se puede adquirir la licencia del software transcurrido el tiempo de prueba; se tiene
LabView Basico, la version full y la version profesional; de ser el caso, con la version basica se
estarian cubriendo las necesidades establecidas. Queda a disposicion de la empresa si desea seguir
trabajando con la licencia de LabView después de su vencimiento, y con esto en futuros proyectos
internos desarrollar proyectos mas avanzados para aprovecharla. Se toma en cuenta el precio que
tendria si se desea continuar con el software para solucionar el tema de la licencia como una

preocupacioén a un futuro cercano.

A los costos de los componentes se les debe sumar los costos de instalacion y de mantenimiento
en caso de que se subcontrate a una empresa encargada o técnico para brindar este servicio. En el
caso de un técnico, se estima que la instalacion consta de un periodo de un dia de trabajo. Un
técnico en electronica es capaz de realizar esta tarea y su salario base mensual es de 630 000
colones, segun tusalario.org; esto equivale a 21 000 colones el dia de trabajo. Se decide agregar
una prevista de un monto para remplazo de sensores o elementos dafiados de 50 000 colones
anuales, ademas de dos inspecciones anuales del equipo, una por cada seis meses. Lo anterior se

muestra en la tabla 18.
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Tabla 18.

Costo por instalacién y mantenimiento

Dias de trabajo Salario por dia (%) Costo total ()
Técnico en | 2 por afio 21 000 42 000
electronica
Instalacion 1 21 000 21 000
Repuesto de equipo 50 000
Total {68 000

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Por lo visto en las tablas 15 y 16, se contempla tanto instalacion como inspecciones de

mantenimiento o remplazo de sensores; asi, la inversion inicial es de 620 003.86.

En la actualidad, ElectroPlast no subcontrata ningiin mantenimiento para el equipo en estudio; sin
embargo, se tiene la cotizacion de cuanto costaria un mantenimiento completo de todo el sistema,
el cual se deberia realizar cada tres meses de operacion. Debido a lo anterior, se toman estos valores
para tener una idea de cuénto se invierte en el mantenimiento de las bombas de recirculacion de
agua, ya que, al estar nuevo, de momento no ha requerido intervencion alguna, o al menos asi lo

considera el Departamento de Mantenimiento.

Las inspecciones para el mantenimiento de las bombas del sistema de recirculacion de agua helada
de Chiller, como se muestra en el Anexo A, tienen un valor de $381.75 cada una. La empresa
ofrece solamente el servicio si se realizan cuatro inspecciones anuales, para un monto total de
$1527, que sumado al VA del 13 % que se debe aplicar da como total $725.51.

Para este analisis se toma como salario positivo la inversion en el mantenimiento especifico del
equipo, la cual es de 1 164 759.63 segun el tipo de cambio de dolares a colones, ya que con estos

se demuestra el flujo de caja. Se toma el indice de precios al consumidor o IPC de 1.6 %, segln el
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Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Al ser equipos electronicos la proyeccion del sistema

se estima a tres afos.

Tabla 19.

Flujo de caja para proyecto en los proximos tres afios

Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3
IPC 0.016 1.016 1.032 1.048
Inversion inicial €620 003.86
Costo de mantenimiento 1164 759.63| €1202031.94| €1 259 729.47
Repuestos 81 280.00 83 880.96 787 907.25
Mano de obra 36 999.89 38 183.88 40 016.71
Flujo de caja -620 003.86 | 1 046 479.74| 1079 967.10| €1 131 805.52
TIR 162 %
VAN 1980 893.02

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Tras analizar la tabla 19 relacionada con los calculos, se puede determinar que la tasa interna de
retorno (TIR) es de un 162 %, lo que indica que el ingreso de €1 164 759.63 es mayor que la
inversion inicial, la cual es €620 003.86. Esto evidencia que no hay monto por retornar, lo que
hace que el proyecto sea viable, pues no quedan saldos negativos. Seguidamente, se realiza el
calculo del valor actual neto (VAN), para el cual se toma la tasa social de descuento del 12 %,
segun el Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica, lo que genera un resultado de

1 980 893.02; esto representa una ganancia y, en consecuencia, que el proyecto es viable.

Si se comparan entonces los datos de la inversion inicial de €620 003.86 hecha en una de las tres
bombas y la inversion que se debe hacer en el caso de la contratacion del mantenimiento preventivo
de las bombas del equipo, la cual es de €1 164 759.63, se puede ver como se tiene un 48 % de
ganancia de la inversion inicial respecto al costo del mantenimiento de la bomba empleado por la

empresa Multifrio en el primer afio.
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7. Capitulo VII. Conclusiones

Con el analisis de modo de falla, efectos y criticidad o AMFEC realizado, se logro
determinar los elementos criticos en el equipo. Las bombas de recirculacion de agua helada
son las que presentaron dos modos de falla catastroficos: el primero fue que las bombas no
alcanzaban la presién adecuada en el sistema para hacer recircular el agua de manera
exitosa; el segundo surgié cuando la bomba se detuvo y no volvié a arrancar. Estos dos

modos de falla fueron las bases para determinar qué variables se debian monitorear.

Se planteo el desarrollo de la arquitectura para el sistema de adquisicion de datos con base
en el resultado del AMFEC del capitulo 1V, donde se propusieron tres sensores de tension,
tres sensores de corriente y uno de presion para el monitoreo de una bomba del sistema de
recirculacion de agua. Ademas, se planted el uso de equipos como el microcontrolador,
modulo wifi y una base de datos para el almacenamiento de las variables monitoreadas con

el protocolo de comunicacion TCP/IP para la implementacion del software LabView.

Se desarrollo, a modo de ejemplo, un prototipo capaz de tomar datos de la corriente
consumida en una de las bombas en tiempo real; por medio del software LabView se creo
un sistema simulado de procesamiento de datos donde se generan alarmas con
notificaciones enviadas via correo electronico a los interesados. A su vez, se cred una base
de datos del comportamiento de las variables de interés, como desbalance en las lineas de
alimentacion, promedio en la tensién y corriente, asi como la eficiencia y la presion de

salida de agua helada de la bomba.

Segun el andlisis financiero realizado, se tiene una inversion inicial de €620 003.86 que,
en comparacion con el saldo del costo de mantenimiento, el cual es de ¢1 164 759.63,
genera un VAN de €1 980 893.02 a tres afos plazo, lo que evidencia un ahorro del 48 %

en el primer afo.
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Capitulo XI11. Oportunidades de mejora

e Realizar un sistema experto con los datos guardados, de al menos un afio y medio, del
sistema de monitoreo creado, para un analisis de resultados acerca de posibles futuras

fallas, asi como la estimacion de la vida util del equipo.

e Abarcar la torre de enfriamiento para obtener un mayor panorama del analisis y monitoreo

de los equipos encargados del enfriamiento de agua helada de los moldes.

e Instalar sensores de vibraciones y temperatura en los motores de las bombas para cubrir

todos los modos de falla que estas presentan.

e Capacitar a todo el personal del Departamento de Mantenimiento para que manejen el

monitoreo y conocimiento de la forma en que opera el equipo con mayor facilidad.

e Sisedecide seguir pagando la licencia de LabView, capacitar al personal de mantenimiento
para que sepa usar la herramienta y logre crear proyectos internos o generar mejoras en el

sistema actual.
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10. Capitulo X. Apéndice
A. Cogido fuente del microcontrolador del prototipo

@ Codigo_Corriente - config.h | Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

config.h §

fdefine IO USERNAME "atlas afruit”
fdefine IC KEY "aio HZwmE9TRASI3VBRvFIRTT]VnmhnSv"

J ke ke ke e e e e ke e e ke WIFTI e e ke ade e e e ke e e e e ke e

fdefine WIFI_ SSID "Familia Cubero Masis"
fdefine WIFI_PASS "Marial3zg"

=l MmN e W B

[a R s

10 #include "AdafruitI0 WiFi.h"

11

12 adafruitIo WiFi io(TC USERNAME, IO KEY, WIFT SSTID, WIFI PASS);
132
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@ Codigo_Corriente Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Codigo_Caorriente

2 [#finclude "EmonLib.h" /{ Include Emon Library
2 EnergyMonitor smonl; // Create an instance
g | faAdkkd ko mopnfig. comunicacion oAbkl f

wn

L]

finclude "config.h"

)

e e e e e ke ke ok e e e ke e e e e ke e e

[as

Example Starts

S
11 // include the library code:
12 #include <LiquidCrystal.h>
13
14 // initialize the library with the numbers of the interface pins
5 LiquidCrystal led(14, 12, 13, 15, 0, 16);
le
17 | fradddddddToms de datos de la corriente del sistema****/
19 AdafruitI0 Feed *potencia = io.fesd("Potencia");
20 AdafruitI0 Fesd *corrisnte = io.fsed("Corriente");
21
22 woid setup() {
23
24 Serial.begin(l115200);
25 analogReference (DEFAULT) ;
26 while (! Serial);
27 Serial.print ("Conectando a Adafruit IO");
28 ioc.connect () ;
29 while (io.status({) < AIO_CONNECTED) |
30 Serial.print(".");
31 delay (300) ;
32 }
33 Serial.println();
24 Serial.println(io.statusText());
35
36 emonl.current (20, 111.1); // Current: input pin, calibration.
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@ Codigo_Corriente Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Codigo_Carriente

32|}
33 Serial.println();

34 Serial.println{io.statusText()]);

35

36 emonl.current (20, 111.1); f{ Current: input pin, calibration.
37

38 f/ set up the LCD's number of columns and rows:

39 led.begin(l6, 2);

40 // Print a message to the LCD.

41 led.print ("Corriente (B): ");

42 '}

43

44 void loop() {

45 delay (3000);

4 ioc.run();

47

49 double Irms = emonl.calcIrms(1480); // Calculate Irms only
45

50 float h = Irms*(1.1/1023.0)+*150;

51 float £t = h*305;

52 Serial.print (" POTENCIA: ");

53 Serial.print (t);

54 Serial.print (" CORRIENTE: ");

55 Serial.println{h);

56 potencia-rsave(t);

57 corriente—>save (h);

58 Serial.print ("NodeMCU IP Addres: ");

259 Serial.println(WiFi.localIF());

&0

&1 // set the cursor to column 0, line 1

62 f/ (note: line 1 is the second row, since counting begins with 0):
63 led.setCursox (0, 1);

g4 // print the number of ssconds since resst:

&5 led.print (k) ;

66}
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ANexos

A. Cotizacion de la empresa Multifrio para el mantenimiento preventivo de los equipos

Atenas, 26 de ENERO del afio 2022

EE&T,'E'“O Propuesta N°: C-MT-2022.M01.24
Partne

ther FO-MA-118, Ultima revisién 29-05-2019, Version 3
5- OFERTA ECONOMICA:

Bt} C-MT-22:M01-24

—— 26/01/2022 i1, CARBONO omciod_

MuLriFRIO s/ NEUTRAL —“Feogns
Vour ENERCY Portner FO-MA-114 C .';.‘—‘.{ 228

VERSION: 2 / ULTIMA REVISION: 10-12-19

CLENTE ELECTROPLAST

CONTACTO: Cristian Vega

EVAL: imiento@el last.com

DETALLE CANTIDAD VALOR VALOR POR™ = vnsﬁé\? PRECIO TOTAL H
EQUIPOS UNITARIO VISITA AL ANO ANUAL
CHILLER DE 50 A 149 TONS 1 $381.76 $381.76 4 $1527.03 |7
ANEJADORA AGUA HELADA
8 A40 TONS 4 $190.88 $763.52 4 $3,05407  |x
CASSETTE AGUAHELADA 20 $95.44 $1,908.79 4 $7.63547 ¢
PARED ALTA AGUA HELADA 1 $63.63 $63.63 4 $25451 X
BOMBA DE RECIRCULACION
127.25 636.26 4 54506 |
DE AGUA > 2 > $2,
EXTRACTOR EN LINEA 7 $95.44 $668.08 4 $267231 |
EXTRACTOR DE BANO 1 $63.63 $63.63 4 s25451 |7
B OlA A $4,612.92 EUL $18,451.67
$599.68 $2,398.72
ONTO TOTAL OFERTA $5,212.60 $20,850.39

- iia rems
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B. Datos de sensores y equipo a utilizar segun las cotizaciones realizadas

Home > Sensors » Mon-invasive AC Current Sensor SCT-013 {1004 MAX)
Non-invasive AC Current Sensor SCT-013 (100A MAX)
|

Price: $14.95
SKU: IM120628007

Current Stock: 20

Quantity: ! ADD TO CART

- ||

Product Description

The SCT-013-100 is the 100A current transformer (CT) that is used in the OpenEnergyMonitor project. The size
of the hole (13mm) fits around the main AC lines of the residential homes in Costa Rica.
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AC Voltage Sensor Module
HE

Price: $5.95
SKU: COM-CB1232

Current Stock: 16

Quantity: E ADD TO CART

'._‘l:.-

Product Description

The ZMPT101B is a single-phase Alternating Current (AC) voltage sensor module. This module includes an on-
board voltage transformer which performs the function of galvanic isolation, supports up to 250 Vac input
voltages and delivers through its output terminal an analog sine wave with adjustable amplitude by using the
on-board potentiometer. This module could be used together with a current transformer to measure power

consumotion.
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EA RU Sensor de presion DC5V G1/4, transmisor, transductor de presién, 1,2 MPa, 174 PSI,

para aire, agua, Gas, aceite, diésel, coche, acero inoxidable

¥ % % ¥ % 5.0~ 20 Valoraciones 66 vendidos

CRC 4,743.85 ERE5,581.00 -15%
 Chc 66441 Descueno Cupones v | JER TS

Cantidad:

1 + 88270 unidades disponibles

Envia a @ Costa Rica

Envio: CRC 4,179.11

Envio rapido de China a Costa Rica con Cainiao Standard For Special Goods
Fecha estimada de entrega:59-59dias

| ow

@ Proteccion al Comprador de 75 dias
= e =3 s Cd - Garantia de reembolso

\\

/
1
by

Official Arduino UNO REV 3
HE

Price: $29.95
SKU: ARDUINO_UMO
Current Stock: Out of stock

Mas opciones

Power Supply: ® -- None ---

4

2. O wall Adapter Power Supp

4
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Breadboard compatible potentiometer

HE

Price: $0.95
SKU: COM-CBO287-B10K
Current Stock: 70

. (B o * Potentiometer (O 5 kOhm
. : -.\ “ . Resistance: @® 10 kOhm
N // Quantity: B ADD TO CART
L\\ -
& ]

Product Description

An adjustable potentiometer can open up many interesting user interfaces. Turn the pot and the resistance
changes. Connect VCC to an outer pin, GND to the other, and the center pin will have a voltage that varies from
0 to VCC depending on the rotation of the pot. Hook the center pin to an ADC on a microcontroller and get a
variable input from the user!

Specifications
+« Mominal resistance: 5 kOhm/10 k
s Tolerance: 20%
= Power rating: 200mW (0.2W)
+ Maximum voltage: 200V

Dimensions

+ Base diameter: 16.5mm

+ Base depth: 8.5mm

Shaft diameter: 6mm

« Shaft length: 16mm (with thread)
Pitch: 5mm (through hole or solder)
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16x2 LCD with i2c (Blue)
EE

Price: $5.95
SKU: LCD-CBOOYS
Current Stock: 88

Quantity: ! ADD TO CART

- | N

Product Description

This 1602A LCD display module is a 2 line 16 character LCD module with a manual contrast control knob,
backlight and i2c communication interface.

The library that works with this display can be installed directly in the Arduino IDE Library Manager:
LiquidCrystal I2C by Frank de Brabander.

Using the "HelloWorld" example sketch change the definition of the LCD to: LiquidCrystal_I2C
lcd(12C_address, 16,2);

The screen's address might vary, for that reason it could be useful to use the 12C_scan code available in this
link.

Specification:

Supply voltage: 5V

Interface: 12C

12C address: Ox3F or Ox27

Pin definition: GND, VCC, 5DA, 5CL
Contrast adiust: notentinmeter
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1 uF Electrolytic Capacitor
HE

Price: $0.25
SKU: COM-CB7895

Current Stock: 79

Quantity: B ADD TO CART

i

Product Description
+ Mominal capacitance: 1 uF
» Tolerance: £20%

» Voltage rating: 50 V
+ Type: aluminum electrolytic radial capacitor
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10 KOhm Resistor (10 pack)
HE

Price:
SKU:
Current Stock:

Quantity

@,.@

>

Product Description
+ MNominal resistance: 10 kOhm
+ Type: metal film resistor

* Tolerance: +1%
« Power: 0.25 W

$0.50
COM-CB5141
1

[ v] == ADD TO CART
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Cable de puente hembra a hembra (40 piezas en un grupo)

Precio: $2.49
SKU: CABINA-F2F40

Stock actual: 8

Cantidad: B ADD TO CART

Descripcidn del producto

Estos son cables de puente de 8" (20 cm) de largo terminados como hembra a hembra. Utilicelos para puentear
desde cualquier cabezal macho a macho en cualquier placa. Se pueden conectar varios puentes uno al lado del
otro en un cabezal de 0,1". Viene en un paquete de 40 jerséis (se muestran los colores). Cada grupo de puentes
esta conectado entre si y puede separarse en cualguier cantidad (de 1 a 40, por supuesto) o mantenerse
completo segun sus necesidades.

jEstos cables de puente se pueden usar para casi todo! Funcionan muy bien con placas de prueba, Arduinos y
realmente cualquier placa de prototipos de paso de 0,1°.
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Combined Breadboard (16.6x10.8cm)
HE

Price: $28.95
SKU: 1M120530038

Current Stock: 20

Quantity: 'E ADD TO CART

el

Product Description

This is a standard solderless breadboard - three binding posts, 4 power buses, black aluminum plate
backing. It works with a wide variety of wire gauges (29-20 AWG). With a total of 1660 tie in points, all pins

are spaced by a standard 0.1".

109



