Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica

DISENO DE INVESTIGACION DEL DISENO DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE DATOS DE
VIBRACION PARA LA DETECCION DE PRECURSORES DE FALLAS MECANICAS EN UN
MOTOR ELECTRICO DE 6.5 KW

Carlos Daniel Oxom Coy

Asesorado por el MSc. Ing. Rodrigo Rafael Chang Papa

Guatemala, marzo de 2022



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION DEL DISENO DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE DATOS DE
VIBRACION PARA LA DETECCION DE PRECURSORES DE FALLAS MECANICAS EN UN
MOTOR ELECTRICO DE 6.5 KW

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

CARLOS DANIEL OXOM COY
ASESORADO POR EL MSC. RODRIGO RAFAEL CHANG PAPA

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO ELECTRONICO

GUATEMALA, MARZO DE 2022



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Ledn Bran

Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente

Br. Fernando José Paz Gonzéalez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADORA
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Julio Cesar Solares Pefiate

Ing. Romeo Neftali L6pez Orozco

Inga. Ingrid Salomé Rodriguez de Loukota

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduaciéon

titulado:

DISENO DE INVESTIGACION DEL DISENO DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE DATOS DE
VIBRACION PARA LA DETECCION DE PRECURSORES DE FALLAS MECANICAS EN UN
MOTOR ELECTRICO DE 6.5 KW

Tema que me fuera asignado por la Direccion de Escuela de Estudios de

Postgrado con fecha 1 de febrero de 2022.

Carlos Daniel Oxom Coy



[httpsi7/pestgrado, ingenletia, usac, edu. gt
ESCUELA DE ESTUDIOS DE

DACT /I A ™ £
POSTGRADO

FACULTAD DE INGENIERIA

EEPFI-
Guatemala, 12 de enero de 2022

Director
Armando Alonso Rivera Carrillo

Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica
Presente.

Estimado Ing. Rivera

Reciba un cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria.

El propésito de la presente es para informarle que se ha revisado y aprobado el Disefio de Investigacion titulado:
DISENO DE UN SISTEMA RECOLECTOR DE DATOS DE VIBRACION PARA LA DETECCION DE
PRECURSORES DE FALLAS MECANICAS EN UN MOTOR ELECTRICO DE 6.5 KW, el cual se enmarca en la
linea de investigacion: Internet de las cosas - Internet de las cosas, presentado por el estudiante Carlos Daniel
Oxom Coy carné nimero 200915195, quien opté por la modalidad del "PROCESO DE GRADUACION DE LOS
ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADO". Previo a culminar

sus estudios en la Maestria en ARTES en Ingenieria Para La Industria Con Especialidad En Ciencias De La
Computacion.

Y habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo de este Proceso de Graduacién
en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Décimo, Inciso 10.2 del

Acta 28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite correspondiente de
graduacion de Pregrado.

Atentamente,

"y Enooriad e Todos ”

A
\W“"M

RO0 e oA j’[) e G A ‘—;//w%// ‘
/4 H

Mtro. Rodrigo Rafael Chang Papa Mtro. Mario Renato Eécobedo Martinez
Asesor(a) Coordinador(a) de Maestria

;,—::'—“:;*."A
& SURD DE SN Oy o
\ ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

Q€ GUATEMALR

® AlVaréz Coti
Director
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

# Ciudod Universitaria, zona 12. Edificio S-11, primer nivel. X (502) 218-9142 informacion_eep@ing.usac.edu.gt



UMNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
< L]

o 53
FACULTAD DE INGENIERIA

EEP-EIME-0155-2022

El Director de la Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor, el
visto bueno del Coordinador y Director de la Escuela de Estudios de Postgrado, del Disefo
de Investigacion en la modalidad Estudios de Pregrado y Postgrado titulado: DISENO DE
UN SISTEMA RECOLECTOR DE DATOS DE VIBRACION PARA LA DETECCION DE
PRECURSORES DE FALLAS MECANICAS EN UN MOTOR ELECTRICO DE 6.5 KW,
presentado por el estudiante universitario Carlos Daniel Oxom Coy, procedo con el Aval
del mismo, ya que cumple con los requisitos normados por la Facultad de Ingenieria en

esta modalidad.

ID Y ENSENAD A TODOS

2
g

DE INGEHTERIA
MECANICA ELECTRA

W ER
¥

4

T o
Chap pe

Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo
Director
Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica

Guatemala, enero de 2022

Ingenieria Civil, Inpenieria AMecinica Indnzirial, Inzenieria Quimica, Ingenieria Mecinica Eléetrica, -Fzenela de Ciencias, Rezional de Ingenieria Sanitaria ¥ Recurzoz Hidraulicas (ERIS),
cidn conztruccidn ¥ Mencion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Macanica, Ingenieria Electronica, Ingenieria an Cienciaz y Siztemasz, Licenciatora en Matematica,

Maestria en Siztemaz &
froz: de Estudios Superiores de Energia y Minas ({CESEM), Guatemala, Cindad Univerzitaria, Zona 12, Guatemals, Centroamérica,

Licenciatura en Fizica, C



TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

NG.DECANATO.0OI.187.2022

UN SISTE
DETECCIO

TQ"‘(’
DECANA

- ! N
A4 &7))  FACULTAD DE INGENIERIA

Decana

Guatemala, marzo de 2022

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecénica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidrdulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.

Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



Mi familia

Mis abuelos

Mis padres

Mis hermanas

Mis hijos

ACTO QUE DEDICO A:

Por acompafiarme y apoyarme durante el

proceso de mi formacion personal y académica.

Marta Caal y Carlos Coy por brindarme todo su

apoyo y amor.

Por el don de la vida. Porque con amor y cuidado
me mostraron su apoyo incondicional a lo largo
de mi formacion. Gracias por creer en mi e
impulsarme a siempre dar lo mejor,
ensefiandome a lograr mis propias metas, a que
con esfuerzo y dedicacién se pueden lograr las

metas.

Cecilia Oxom y Sofia Morales. Por ser fuente de

inspiracion y apoyo.

Por ser fuente de motivacion e inspiracion para

culminar este proceso.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Mis amigos

Claudia Coy y Sebastian
Aguilera

Moénica Pineda

Mis colegas

Por brindarme la oportunidad de formarme
profesionalmente y expandir mis conocimientos
a través del esfuerzo de los catedraticos

comprometidos con la mision académica.

Rodrigo Chang, Oscar Ramirez, Jorge Mario
llescas, Diego Davila, Jorge Top, Carlos
Ramirez, Jason Galindo, quienes, con su
amistad y valores, han agregado mucho
aprendizaje a mi vida el cual ha sido decisivo
para superar los distintos retos de este proceso

académico y de la vida en general.

Por su apoyo incondicional, sin el cual no hubiera

sido posible culminar este proceso.

Por su apoyo durante este proceso, ser una

profesional ejemplar y fuente de inspiracion.

Por apoyarme a continuar mi formacién
académica, siendo un gran facilitador para
cumplir con mis compromisos profesionales y
brindarme un espacio para el desarrollo
académico y personal, en especial a Félix
Guerra, Mynor Pérez y Carolina Marin.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .......ooiieiieecte et Vv
LISTA DE SIMBOLOS .......oiitiieeeieete ettt ettt ete et sae e Vil
GLOSARIO ..t IX
RESUMEN. ...ttt e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeaearn s XI
INTRODUCCION ..ottt 1
ANTECEDENTES ... .o 3
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........cciiiiiiieieeeeeeeeeie e 9

3.1. (@] 0] (=Y (o I o [T 0 1=T = | PRSPPI 9

3.2. Descripcion del problema ... 10

3.3. Formulacion del problema ..., 11

3.3.1. Pregunta central...........c.ooooiiiiiiiiii e 12

3.3.2. Preguntas auxiliares ...........cccoeevevviiiiiiin e, 12

3.4. Delimitacion del problema...............cceiieiviiiiiiieeeee e 13
JUSTIFICACION ...ttt 15
OBUJETIVOS ...ttt e e e e e e e e e eeeaeees 19

5.1. GENETAL ..t 19

5.2. ESPECITICOS ... 19

NECESIDADES PARA CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION............. 21



10.

MARCO TEORICO ... oot 25

7.1. Sistemas embebidos ... 25
7.2. Crecimiento econdmico de los sistemas embebidos ............... 26
7.3. Componentes de un sistema embebido .............ccccceeeeeiniinnnnnn. 28
7.4. Unidad de Procesamiento Central (CPU)...........ccccoevvvvviiinnnnnn 29
7.5. MICIOPIOCESATON ...ttt e 31
7.6. (Y [TeTgoToTo] gl o] F=To [o] SO PPPRRUPPPRPN 32
7.7. SoC (system on Chip) ....ooovveeiiii e 33
7.8. SbC (single board COMPULEr).........ccuviiieiieiiiiee e 33
7.9. PEIfEIICOS ... 34
7.10. Firmware 0 SOftWare ...........oooviiiiiiiiii e 34
7.11. Internet de 1as COSAS ......ccvvvuuiiiiiiiiie e 35
7.12. Mantenimiento iNdUStrial ... 36
7.13. Tacticas de mantenimiento...........covveerriiiiiiiie e 37
7.14. Mantenimiento COMECHIVO ...........vieeiiiiiiiie et eeeeeees 37
7.15. Mantenimiento Preventivo .........cooceuvieeviiiie e 38
7.16. Mantenimiento basado en condiCion ..........cccoevvveeeiiiiiiiiiiiinnnnn 39
7.17. Monitoreo de CONAICIONES ........ccoiiiiiiiiiiiiiiieie e 40
7.18. Medicidn de las vibraciones ...............ouvvviciiiiiiiie e 40
PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS .......cooeoveeveieeieeeeeeee, 43
METODOLOGIA ......ciiiite ettt 45
9.1. Tipo de INVESHIGaCION.......ccooiiiiiii e 45
9.2. Disefio de la investigacion.............cccouuveeieeiiiiiiiie e, 45
9.3. Técnicas de recoleccion y andlisis de datos...................ueee..... 46
TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION ......ccccooviiiaieiininnnes 49
10.1. AdQUISICION de datOS ..........iviiiiiiiiie e 49



11.

12.

13.

10.2. Tratamiento de atOS .....cuineee e 50

10.3. VaAlADIES ..o 51
CRONOGRAM A ... 53
FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO ..ot 55
12.1. Analisis del costo — benNefiCio.......c.vveeeeeeeeeeee e 56
12.2. RECUISOS MONELANIOS ... e e 57
12.3. RECUISOS NO MONELAIIOS . ...eeeeeee e 57
REFERENCIAS . ... 59






© N o g » w NP

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Esquema de 12 SOIUCION .......cccovveii i
Sistemas embebidoS ...
Mercado de sistemas embebidoS..........ccooeiviiiiiiiiiiiii e
P U e
Microprocesador iNtel COrE i7 ......ceieiviuuiiie et
Microcontrolador PIC16F887 en circuito dedicado ..............cccceeveeeeenenn.
Y A =Y Q| PR
Comparacion SBC, SOC ..o
TABLAS
(O (o] o]0 [ =1 0 1 I- PPN
RECUIrS0S MONELAIIOS ....evvviiiiiiiiiee e e e e et e e e e e e e e



Vi



Simbolo

°C

KW
%
RPM

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Dolar estadounidense
Grados centigrados
Gravedad

Kilowatt

Porcentaje

Revoluciones Por Minuto

VI



Vil



Bluetooth

CPU

Ethernet

ISO

10T

MQTT

RAM

GLOSARIO

Estandar industrial de comunicaciéon inalambrica en

redes personales de corto alcance.

Unidad de Procesamiento Central, por sus siglas en

inglés central processing unit.

Estandar de comunicacion para redes de dispositivos

de area cercana o local.

Organizacion internacional para la estandarizacion.

Internet de las cosas, por sus siglas en inglés. Se
refiere a la conexién de objetos comunes a una red

para obtener o agregar informacion.

Protocolo de intercambio de mensajes desarrollado

para redes orientadas al internet de las cosas.

Memoria de acceso aleatorio, se refiere al tipo de
memoria en una computadora, disefiada para ser
escrita o leida, a medida que el sistema ejecuta

tareas.



Raspberry Pi

RCM

WiFi

Es una computadora desarrollada para la ensefianza,
caracterizada por ser de una Unica placa y de tamafio
de una tarjeta de crédito.

Es una estrategia de mantenimiento basado en la

fiabilidad de los componentes.

Tecnologia de comunicacion para establecer redes

inalambricas.



RESUMEN

En la siguiente investigacion, se plantea el problema de la falta de monitoreo
de vibraciones de un motor eléctrico que acciona un compresor de aire en una
llenadora industrial de alimentos, se repasan las principales estrategias de
mantenimiento industrial para entender la gestion del mantenimiento actual del

motor, y de esta manera conocer sus ventajas y sus desventajas.

Se propone el disefio de la solucién desde la perspectiva del uso de técnicas
informaticas actuales, tales como la automatizacion en la recopilacion y analisis
de los datos, dispositivos embebidos interconectados, de tal forma que sea
posible la medicion de las vibraciones del motor, como un indicador del estado

de salud de este.

Para lograr este resultado, se deben tomar en cuenta las restricciones
fisicas y logicas que implica el motor en estudio, ya que opera en un ambiente
industrial, de alta temperatura y humedad, condiciones adversas para la
electronica. El procesamiento de datos se dard mediante el uso de técnicas
matematicas para conocer la naturaleza de las vibraciones en el espectro de la
frecuencia y asi mismo, como cambia en el transcurso del tiempo, para este
objetivo se debera proponer un modelo que ayude a automatizar la deteccion de

fallas para evitar que se concreten y tomar una accién oportuna.
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1. INTRODUCCION

En la industria en general, y en especial en la rama de alimentos, se busca
extender el ciclo de vida de las maquinas para obtener mayor utilidad de estos
activos. Esto se logra gestionando actividades en pro del buen estado del equipo
a través de estrategias de mantenimiento definidas, que se basan en reparar las
fallas o evitar que ocurran. El monitoreo de condiciones de una maquina es el
pilar fundamental para una estrategia de mantenimiento innovadora, ya que se
busca observar los sintomas de una falla antes de que ocurra, evitando paros no
planificados en la industria, y los costos que estos conllevan. Ademas, también
se evita el cambio de piezas antes de lo necesario. Esta estrategia es
comunmente denominada como mantenimiento proactivo o mantenimiento

predictivo.

Este trabajo contiene una propuesta de disefio para un sistema de
adquisicion y monitoreo de datos de vibracidon mecanica de un motor trifasico de
6.5 KW de potencia, el cual es tipico en maquinas envasadoras de alimentos
Tetrapak. Dicho motor acciona un compresor de aire del tipo de anillo liquido en
una llenadora aséptica de alta velocidad, siendo este motor, el mas grande y
critico para el proceso de envasado. Con el fin de detectar precursores de fallas
mecanicas mediante el analisis de su condicion en operacion, se centran los
esfuerzos en el sistema que realizard la captura de datos para realizar

posteriormente tareas de monitoreo y analisis de la vibracibn mecanica.

El disefio de este sistema conlleva el uso de microcontroladores, que

permiten la adquisicion y transmision de datos para su oportuno monitoreo. Con



la creciente tendencia del internet de las cosas, los microcontroladores de Gltima

generacion incluyen caracteristicas de comunicacién inalambrica.

Por lo tanto, el disefio de sistemas embebidos puede ser dotado con estas
ventajas para facilitar la recopilacion de datos que puedan ser almacenados en
estructuras en la nube de manera que faciliten su registro y recuperacion en las
tareas analisis de datos. Utilizando esta estrategia, el presente estudio puede ser
extendido a cualquier variable que se desee monitorear en un entorno industrial

para el proposito de brindar un mantenimiento predictivo.



2.  ANTECEDENTES

En el articulo Disefio de un sistema medidor de vibraciones para maquinas
rotativas de 9,000 RPM hasta 84,000 RPM de Quezada (2016) se habla de un
sistema medidor de vibraciones aplicado a maquinas rotativas. El objetivo de
este proyecto fue muestrear los datos de vibracion y procesarlos, para luego
desplegarlos de manera visualmente facil de comprender para un experto en
analisis de vibracion. Este trabajo tiene mucha relevancia para la investigacion
pues se trata de enfocar la aplicacién tecnoldgica del muestreo de vibraciones a
través de microcontroladores usando acelerémetros, con un enfoque basado en
internet de las cosas para producir mejoras en el plan de mantenimiento de un

motor eléctrico de un compresor de aire estéril.

En la investigacibn denominada Medicion y analisis de vibraciones
mecanicas en un bus de transporte de pasajeros y sus efectos en la salud y el
confort mediante la norma ISO 2631 de Gualotufia y Patricio (2016), se
profundiza sobre la medicién de vibraciones por medio de acelerometros, a través
de un trabajo de campo en el cual se utilizaron vehiculos reales para medir las
vibraciones de distintos medios y rutas en el transporte urbano. Esta
investigacion pretendia estudiar las condiciones para los ocupantes de los
medios de transporte mediante el andlisis de vibraciones, y a través de una
comparacion con una norma ISO, se podria deducir si era un ambiente higiénico
o saludable para los pasajeros. El desarrollo y el analisis de los datos del trabajo
presentado por los autores es muy cercano al objetivo principal de este proyecto
y, abre la puerta a una vision desde la perspectiva de salud y seguridad

ocupacional en maquinas industriales. Es decir que se podria determinar sin



mayor esfuerzo si es saludable exponer a los trabajadores a determinados

niveles de vibracién mecanica.

Por su parte, Tsypkin (2017), en su articulo Induction motor condition
monitoring: Vibration analysis technique — diagnosis of electromagnetic
anomalies, plantea el analisis de vibraciones como una de las mas exitosas
técnicas usadas para el monitoreo de condiciones de maquinas rotativas. A
traves del analisis de las vibraciones, el autor estudia las anomalias
electromagnéticas de los motores, es decir, que va mas alla de la clasica
aplicacién para monitorear el estado mecanico del motor y trata de identificar
problemas relacionados al estado de los componentes eléctricos del motor, asi
detectar desbalances eléctricos, condicion de los aislantes del motor o la
excentricidad de los componentes internos del motor. En sus conclusiones, valida
el andlisis de vibracion como una fuente de importante informacion acerca del
estado del motor, asi como problemas relacionados a la calidad de energia y
cdmo estos pueden repercutir en la vibracibn mecanica del motor. Asi pues, se
puede usar el analisis del autor, como un medio de comparacion para la

presentacion de los datos de vibracion y su uso en el diagnostico de fallas.

En el trabajo de Bello, Constanza, Garcia y De Jesus (2018), titulado Disefio
Y Fabricacion de un Sistema Experimental para la Medicién de Vibraciones
Mecanicas: Estudio Analitico, se realizdé un analisis muy basico de un sistema
mecénico, a través de la medicion directa de vibraciones en una maquina
disefiada para este proposito. El objetivo del trabajo fue el de verificar la medicion
contra el comportamiento tedrico que se esperaba. El estudio se enfocaba en
modelar matematicamente el sistema para realizar una simulacién basada en
datos numéricos, con el objetivo de determinar la distribucion de las masas en el
eje, y como en toda simulacién, su objetivo se centraba en corroborar los

resultados con las mediciones fisicas. Para este proyecto, es fundamental, ya



que luego de realizar la medicidon de vibraciones, determinar una calibracion

especifica, y este trabajo es una pauta clara de cémo lograrlo.

Aghenta e Igbal (2019) en su articulo Low-Cost, Open Source loT-Based
SCADA System Design Using Thinger.IO and ESP32 Thing, proponen el disefio
de un sistema SCADA adaptado a la arquitectura del internet de las cosas. En el
articulo se menciona que los sistemas SCADA tradicionales han evolucionado a
lo largo del tiempo, y abordan la implementacion de la arquitectura de codigo
abierto, utilizando componentes como la computadora de tarjeta simple
Raspberry Piy un microcontrolador ESP32 a través de la plataforma Thinger.IO.
Estos dispositivos tienen amplia popularidad para desarrollar soluciones

tecnoldgicas de bajo costo y de codigo abierto.

El articulo de Aghenta e Igbal (2019) es relevante para esta investigacion
porque proporciona otra perspectiva de la implementacion de un sistema de
monitoreo industrial, aplicando las ultimas tendencias en la arquitectura de
internet de las cosas y reduciendo el costo al utilizar herramientas de coédigo
abierto. La forma en la que solucionan el problema central de su articulo es
replicable en el entorno de esta investigacion, pues las herramientas como las
tarjetas de desarrollo y los microcontroladores estan disponibles en el mercado

guatemalteco para desarrollar una solucion similar.

Babiuch, Foltynek y Smutny (2019) en su articulo Using the ESP32
Microcontroller for Data Processing, analizan la utilizacion del microcontrolador
ESP32 como un nodo de procesamiento de datos, enfocado a la medicion y
procesamiento en una arquitectura loT. Analizan la plataforma ESP32 como un
producto versatil para el rapido desarrollo de aplicaciones conectadas al internet,
gracias a su capacidad de conexion WiFi y su potencia de procesamiento en

comparativa con sus competidores en el mercado.



El microcontrolador ESP32 es un dispositivo recientemente lanzado al
mercado, sucesor del ESP8266, se comercializa como una SoC (Sistema en un
chip, por sus siglas en inglés); es relevante dentro de la comunidad investigativa
dada las capacidades de conexion y sus prestaciones de procesamiento. Es
comun ver proyectos con servidores web implementados dentro del
microcontrolador, el ESP32 es un microcontrolador de mucho interés para el

disefio de la solucién en este proyecto.

Calleja y Guasch (2019) en su trabajo de investigacion Monitorizacion de
sensores con Arduino utilizando el protocolo MQTT, se enfocaron en documentar
como se puede implementar el protocolo MQTT con el objetivo de manejar las
lecturas de diversos tipos de sensores y salidas, con componentes como LEDS.
Una de las principales caracteristicas fue el enfoque en hacer eficiente la
comunicacion, es decir, ocupar el menor ancho de banda posible, esto lo lograron
a traves de la implementacion de una estructura M2M, o bien maestro — esclavo,

de forma que la informacion se transmitia de manera periddica, y no constante.

El protocolo MQTT facilita el entendimiento de la estructura del proyecto
gracias a los topics o temas, a los cuales se publican los datos, que
posteriormente son recolectados por los dispositivos que se suscriban a dichos
temas. En la etapa final, fue propuesto un disefio para la implementacion real de
un sensor de temperatura y humedad, adicional a un led, en donde a través de
un bréker, que se encuentra en la nube, se pueden leer los datos de los sensores
y encender o apagar el led, en ese sentido, la relevancia de este proyecto radica
en la utilizacion del protocolo MQTT para publicar datos de sensores en la nube

utilizando una arquitectura de maestro - esclavo.

Lara (2019), en su trabajo final de grado titulado, Utilizacion de Google

Cloud para el procesamiento y almacenamiento de datos, monitorizados



remotamente, plantea la implementacion de servicios basados en la nube para el
almacenamiento y procesamiento de datos enviados a través de nodos de
sensores. El objetivo de su trabajo fue mas enfocado en la creacién de
aplicaciones moviles para la visualizacion de sensores loT a través de
dispositivos microcontroladores como ESP32. El objetivo central de la
investigacion se relaciona directamente con este proyecto, con la diferencia de
que el enfoque de este proyecto seria mostrar una interfaz web para la
visualizacion de los datos, en lugar de desarrollar aplicaciones maoviles. Ademas,
en el desarrollo de este proyecto se le dara prioridad al tratamiento de los datos
después del muestreo. Este tipo de trabajos toma mucha relevancia para este
proyecto dado que se enfocan en aplicar los servicios actuales para el uso de

0T, en este caso se utiliza la plataforma de Google.

Diaz (s.f.), presenta en su trabajo Medicion y analisis de vibraciones, las
bases tedricas sobre esta area de investigacion. El objetivo del proyecto fue
didactico y tiene elementos de vital importancia para la practica en el campo;
aborda temas desde la aplicabilidad para la medicion de vibraciones en maquinas
electromecanicas, pasando por los fundamentos técnicos y cientificos detras de
este procedimiento. Asi mismo, se habla del procesamiento de sefiales y culmina
con la deteccion de las fallas mediante el andlisis de las mediciones. El actual
proyecto toma las mismas bases, pues la teoria es fundamental para la

implementacion exitosa de una herramienta tan importante como esta.

Konne, Klar y Viitala (2020) en el articulo IoT connected device for vibration
analysis and measurement, se implementa la utilizacién de sensores tipo MEMS
(Sistemas Micro- Electromecanicos, por sus siglas en inglés) para la medicién de
vibraciones; segun los autores, estos dispositivos cumplen con requisitos de
tamafio compacto, precision y asequibles que los hacen ideales para el desarrollo

de proyectos de alto beneficio en relacion al costo. Ademas, presentan este tipo



de acelerobmetros como una solucion de bajo consumo energético, de esta

manera, logran desarrollar un medidor de vibraciones energizado con baterias.

En el articulo detallan la implementacion del sensor de vibraciones desde
un punto de vista electrénico para luego validarlo, caracterizarlo y finalmente
montarlo en una maquina de rollos de papel para validar las condiciones de los
componentes mecanicos de dicha maquina. Por ultimo, presentan los datos de
vibracion que el sensor recolecté y validan la eficiencia energética de la bateria,
para este proyecto es relevante la metodologia que se aplica dado que se disefia
el sistema desde cero, aunque consideran otros microcontroladores, se puede
observar las consideraciones técnicas y practicas que se consideraron y de esta

forma poder adaptarlas a las necesidades especificas de este proyecto.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Contexto general

Una falla mecanica es parte del dia a dia en la industria manufacturera, sin
embargo, en la industria alimenticia, un paro no planificado, no solo representa
pérdida de tiempo; segun la complejidad del proceso, implica el desperdicio de

materias primas que al no envasarse en el tiempo adecuado caducan.

Histéricamente, a medida que se desarrollaron nuevas técnicas de
produccion y nuevas tecnologias, también se crearon maguinas mas complejas,
desde las maquinas a vapor, hasta los sistemas automatizados que se observan
en la industria moderna. A mayor complejidad de las maquinas, hay mas

componentes 0 materiales propensos a sufrir fallas.

Tradicionalmente estas fallas fueron corregidas sobre la marcha, siendo
una estrategia cara y poco eficiente, mediante la expansion en el conocimiento
de los materiales, los principios fisicos de la mecanica y las maquinas, se
popularizé la prevencion de las fallas a través de estrategias de cambio de partes
en intervalos regulares, intentando que fuese antes de que la falla ocurriese.
Incluso hoy en dia, las partes de las maquinas se cambian mucho antes de lo
gue se necesita en realidad, generando un desperdicio en cuanto al tiempo de

vida util de las piezas, el sobre cambio de piezas genera un costo importante.

En otro escenario, las piezas se cambian muy tarde, ocasionando dafios
colaterales por fallos prematuros. La recurrencia de estos escenarios a través del

mantenimiento preventivo ha dejado al descubierto la necesidad de una
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estrategia mas proactiva hacia la conservacion de las maquinas y la prevencion
de fallas, esta estrategia se le conoce como mantenimiento predictivo, el cual se
basa en gran medida, en el monitoreo de condiciones de vibracién, temperatura,
entre otros, no obstante, esta estrategia requiere una inversion importante dentro

del presupuesto del mantenimiento de un equipo.

3.2. Descripcién del problema

Cuando una maquina estad préxima a fallar, presenta cambios en sus
condiciones de operacion, es decir, puede presentar cambios de temperatura,
ruidos o vibraciones. Para este trabajo, la condicion de interés es el analisis de
la vibracion, debido a su versatilidad para deteccién de fallas mecénicas en
maquinas rotativas. Sin embargo, esta técnica ain no esta ampliamente
extendida en todas las industrias, debido a su alto costo. Las herramientas
profesionales para este proposito van desde 15,000 USD en promedio, estos
equipos permiten realizar mediciones puntuales, dependiendo mucho de las

rutinas de chequeos asignadas.

En Guatemala, hay pocas empresas que brindan el servicio de analisis de
vibraciones, en Centroamérica el servicio cuesta alrededor de 1,500 USD
adicional a gastos de traslado de técnicos, viaticos, entre otros. Aunque es una
solucion que se aplica en algunas otras industrias con mayor madurez en el
ambito del mantenimiento, esta realidad limita el nimero de muestreos realizados

y puede afectar la deteccion oportuna de una potencial falla.

El nivel de madurez en el ambito del mantenimiento industrial en el sector
de alimentos se ha mantenido hasta el nivel de aplicacion de estrategias de
mantenimiento preventivo, combinada con mantenimiento basado en

confiabilidad, RCM por sus siglas en inglés. RCM se utiliza para garantizar que
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los equipos se mantengan en produccién bajo los estandares de calidad
requeridos con el objetivo de maximizar la rentabilidad, confiabilidad vy
disponibilidad de los equipos, aplicando el minimo de mantenimiento para lograr
esto. RCM contempla tres tipos de tareas, donde no se hace nada, es decir el
equipo corre hasta fallar, donde se realizan tareas basadas en el chequeo de la
condicion del equipo y la tercera situacién es donde se realizan cambios de

piezas programados sin previa evaluacion del estado de estas.

En este aspecto, el mantenimiento de los motores eléctricos se contempla
bajo el esquema de no hacer nada hasta que fallen, y esto funciona bien en
motores no criticos, motores pequefios que incluso se pueden comprar de
emergencia en el mercado local, sin embargo, en motores que activan procesos
clave en la manufactura de alimentos, es donde se pretende el uso de la solucion.
Se considera critico un motor en donde la complejidad del cambio se ve
aumentada por factores externos como, accesibilidad de la pieza, medidas de
seguridad industrial como, por ejemplo, esperar a que una maquina se enfrie para

intervenirla, disponibilidad del motor, tiempo de importacion, entre otros.

3.3. Formulacion del problema

El plan de mantenimiento de una linea envasadora de alimentos contempla
la revisidn de un motor eléctrico de 6 KW de potencia que impulsa un compresor
de aire utilizado en el proceso de produccién. Este chequeo se realiza de forma
auditiva y depende de la experiencia del técnico que realiza la prueba.

Esta subjetividad en la medicién audible del estado del motor ha provocado

paros no planificados por la ausencia de una medicion objetiva de las vibraciones

del motor, para detectar en un estado prematuro, una potencial falla mecénica.
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3.3.1. Pregunta central

¢, Como se pueden aplicar los conceptos del internet de las cosas para la
creacion de un sistema embebido de recopilacién, almacenamiento y despliegue
de la condicion de vibraciones de un motor eléctrico de 6,5 KW utilizado en un
compresor de aire estéril de una llenadora de alta velocidad?

3.3.2. Preguntas auxiliares
o ¢, Qué caracteristicas se deben tomar en consideracion para realizar la
medicion de vibraciones del motor eléctrico del compresor de aire estéril

de una llenadora de alta velocidad?

o ¢, Qué tipo de componentes se deben considerar para realizar un sistema

IOT que se adapte a un entorno industrial?

o ¢, Como se deben presentar los datos de vibracion de un motor eléctrico?

o ¢Como se puede realizar un diagnéstico de fallas con los datos de

vibracion de un motor eléctrico que fueron presentados?

o ¢, Cémo generar alarmas automaticamente usando los datos de vibracion

de un motor eléctrico que fueron registrados?

. ¢,Como determinar el beneficio obtenido por la implementacién de la
solucion propuesta en este proyecto, en una llenadora aséptica de alta

velocidad?
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3.4. Delimitacion del problema

El problema se delimita a Guatemala, esta region es en donde el autor tiene
la experiencia y el conocimiento de las practicas de mantenimiento en el sector

de industria alimenticia, especificamente el envasado de alimentos asépticos.

Dentro de una llenadora aséptica, intervienen distintos elementos que, en
conjunto permiten el envasado de un producto inocuo y sin preservantes. El
proceso en general necesita producto comercialmente estéril, una transferencia
aséptica y material de envase estéril. En el caso de este estudio, la llenadora
representa el ambiente estéril, y una de las principales caracteristicas de este
ambiente estéril es que exista un flujo de aire libre de microorganismos, este flujo
de aire culmina en una camara aséptica que queda presurizada por el aire. Para
este proposito se utiliza uno de los componentes mas importantes de la llenadora,

el compresor de aire estéril.

Este componente, hace la compresion del aire a través de un arreglo
mecanico y un anillo de agua, para pasar el aire a través de un super calentador
que esteriliza el aire a través de un proceso llamado incineracion, el cual consiste
en calentar el aire a 400 °C; seguidamente, el aire se distribuye a la camara

aséptica en donde se hace la transferencia del producto hacia el envase.

Este compresor es tan importante para el proceso, que se fija como
delimitacién del problema; el plan de mantenimiento actual consiste en un
chequeo de ruidos y vibraciones que carece de objetividad, dejando a la
percepcion del técnico, si el equipo necesita alguna intervencion de

mantenimiento o no.
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El marco temporal también es relevante, actualmente para este ramo
industrial, se desconoce de una solucion consistente para la medicion automatica
de vibraciones en motores eléctricos y los mecanismos rotativos que son
impulsados por éstos, la naturaleza de la medicion y el analisis espectral tienen
como premisa que existe una frecuencia de rotacion central, de esta manera se

analizan los datos con mayor certeza.
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4.  JUSTIFICACION

El rapido desarrollo de las tecnologias de la comunicacion, en especial el
internet, ha permitido conectar una gran diversidad de sistemas fisicos a Internet,
de tal manera que hoy en dia es posible programar la preparacion del café antes
de llegar a casa. El acceso a estas tecnologias y las propuestas de nuevas
técnicas y arquitecturas de interconexion abren la brecha para la innovacion en
el campo industrial, debido a que los cambios de tecnologia son menos
frecuentes en este ramo, pero también se obtienen muchos beneficios al

implementarlos.

El desarrollo de este proyecto se basa en la linea de investigacion de
Internet de las cosas, utilizando computacion industrial como una solucion para
la deteccion de precursores de fallas en motores eléctricos utilizados en
maquinas rotativas como compresores, bombas y electromecanismos
industriales, utilizando el esquema general de un sistema loT, para la captura de
datos, la transmision y la deteccion de fallas a través de la visualizacion y el

planteamiento de un sistema de alarmas basado en parametros limite.

Los aportes de este trabajo son puntuales; el principal, sera la obtencion de
datos de las maquinas de envasado. Actualmente, las plantas industriales con un
nivel alto de madurez en sus sistemas de mantenimiento realizan la toma de
estas mediciones manualmente, estas mediciones generalmente estan sujetas al
error humano, con la toma de datos de vibracion de un sistema embebido, se
asegura gque la medicion se realiza siempre en el mismo punto y bajo las mismas
condiciones, de esta manera se logra conocer la condicion mecanica del equipo,

a diferencia de la toma esporadica que se tiene actualmente, el muestreo
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automatico daria una lectura en tiempo real lo cual es muy conveniente ante una
posible falla. El segundo aporte, no menos importante se relaciona con la salud
y seguridad ocupacional, permitiendo evitar la interaccion cercana del humano
con la maquina que, por ubicacion, temperatura o por piezas moviles, puedan
representar un riesgo laboral para el técnico que realice la medicién
manualmente. Por ultimo, también se espera que la investigacion logre dar una
clara guia para que otros investigadores puedan disefiar soluciones similares,
como medidores de temperatura, calidad del aire, presion, quimicos o cualquier
otro dato de importancia en otras industrias, concentrandose mas en la aplicacion

o prueba de concepto, que en los tecnicismos para lograr este objetivo.

Al finalizar este trabajo de investigacion, se espera un disefio que permita
al lector formar una idea clara de los componentes logicos y fisicos necesarios
para integrar la solucion a un motor eléctrico de su interés, de manera que pueda
integrarse en un plan de mantenimiento que prevenga los paros no planificados
por fallos en motores eléctricos considerados criticos. Estos detalles técnicos
abarcan las consideraciones de intercomunicacion y manejo de los datos

obtenidos, que utilizarian las redes y el internet como infraestructura principal.

El proyecto beneficia a las industrias manufactureras y de servicios locales.
La industria del envasado de alimentos podra contar con una solucion innovadora
para el monitoreo de motores clave en el proceso de procesamiento y envasado
de alimentos. Al evitar paros no planificados, se benefician de la reduccion de
mermas, asimismo, la industria de servicios puede abarcar mas equipos en el
analisis de mantenimiento predictivo y asi brindar mas garantias en los contratos

de mantenimiento.

Con el desarrollo del disefio se pretende aumentar la confiabilidad de los

equipos en una planta a través de una estrategia de mantenimiento predictivo. Al

16



incrementar la eficiencia de produccién hay un aumento en el beneficio para los
empleados; se reduce la interaccion con las maquinas para hacer mediciones en
pleno funcionamiento, disminuyendo el riesgo de accidentes laborales; se atacan
los paros no programados del equipo y asi se reduce el nivel de estrés en el
equipo de mantenimiento industrial; se crea la oportunidad de disefiar nuevos
puestos de trabajo especializados dentro de la misma industria al aplicar la
electrénica industrial con la ingenieria de datos. Finalmente, se abre el campo

para mas aplicaciones y un mayor desarrollo en el entorno industrial del pais.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar un sistema embebido de muestreo, recopilacion y despliegue de
datos de vibraciones de un motor eléctrico situado en un entorno industrial y un
modelo de mantenimiento predictivo basado en la condicion del motor, utilizando
los conceptos de internet de las cosas para facilitar el despliegue y

almacenamiento de la informacion.

5.2. Especificos

o Determinar las restricciones fisicas y légicas que implican las

caracteristicas del motor a medir.

o Disefiar el sistema de recopilacion de datos de vibracion considerando el

entorno al que seria sometido en la industria alimenticia.

o Proponer una forma estandarizada de recopilar los resultados de

vibraciones del motor eléctrico.

o Proponer en el disefio un método para diagnosticar una falla en un motor
utilizando los datos generados en el muestreo de vibraciones a lo largo del

tiempo.

o Proponer en el disefio un modelo de generacion de alarmas autométicas

cuando la vibracion de un motor eléctrico indique una potencial falla.
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Analizar los resultados de la solucion propuesta en términos de costos y

beneficios.
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6. NECESIDADES PARA CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El enfoque de esta investigacion es satisfacer las necesidades de
mantenimiento que actualmente limitan el correcto diagndstico y supervision de
motores eléctricos criticos en los procesos de produccion y envasado de
alimentos. La solucién que se propone es basicamente conectar el estado de
salud del motor con los encargados de mantenimiento para que puedan tomar
acciones en base al estado de salud de sus equipos y puedan prevenir fallas que
de otra manera no se hubieran podido detectar o predecir, la métrica que podra
servir de referencia para medir el éxito de los objetivos es lograr la visualizaciéon
de las mediciones de vibraciones de manera remota y poco invasiva en los
equipos. De manera que se reducen costos y se maximiza el numero de

observaciones.

En la industria del envasado masivo de alimentos, especificamente en
nuestra region, es comun hablar de conceptos como mantenimiento correctivo, y
mantenimiento preventivo, uno busca erradicar una falla que ya se presentd y el
otro busca prevenir fallas a través del cambio de piezas que se considera que
son de desgaste. La industria tiene un nivel de madurez intermedio, la alta
tecnificacion de los equipos obliga a las plantas productoras de alimentos a
mantener bajo control el mantenimiento, con el fin de mantener costos de
produccion razonables a traves de la optimizacion de las eficiencias y asegurar

la calidad del producto.

No obstante, en nuestra region no es comun para la industria de alimentos,
el hablar del mantenimiento proactivo, en donde la estrategia se basa en tomar
determinadas acciones anticipando una potencial falla en los equipos. Por lo
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tanto, surge la necesidad de aplicar técnicas de medicién, para conocer de
manera objetiva la condicion de componentes dificiles de diagnosticar como, por
ejemplo, los motores eléctricos, que accionan bombas, ventiladores, mecanismos

rotativos entre otros procesos fundamentales en la industria de alimentos.

A través de la medicion de las vibraciones mecénicas en un motor, y
conociendo el mecanismo que activa, se puede realizar un analisis que provea
un diagnostico del mecanismo, de esta manera se puede conocer si se debe
tomar alguna accion como revision de los componentes del motor o bien, el
cambio de piezas, para evitar una falla y por lo tanto un paro no planificado. Esta
necesidad de medicion, regularmente se cubre a través del uso de herramientas

especificas como, por ejemplo, el medidor de vibraciones marca Fluke 810.

Este tipo de herramientas, realizan la medicion de la vibracion vy
posteriormente generan un reporte del estado del motor. El enfoque de esta
investigacion es proponer un sistema que realice continuamente la medicién de
la vibracidn y la almacene de manera remota, para el monitoreo en tiempo real
de motores criticos, como por ejemplo compresores de aire estéril, los cuales son

criticos en el proceso de envasado aséptico.
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Figura 1. Esquema de la solucion
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Fuente: elaboracion propia, empleando diagrams.net.

Se propondra un sistema para la adquisicion de datos de vibracién de un
motor eléctrico, considerando las restricciones fisicas de un ambiente industrial
de produccion de alimentos, tales como temperatura, humedad y accesibilidad.
Esto se lograra acoplando un acelerometro al mecanismo de interés, el cual sera
manejado a través de un microcontrolador de tamafo reducido y de altas
prestaciones como el ESP32, este conjunto de componentes electronicos
representaria un nodo de captura y transmisiébn de datos, para luego ser
trasladados por medio del protocolo MQTT a una estacion central como la
Raspberry Pi Modelo B también conocida como el Gateway en una arquitectura
simple de 10T, la Raspberry Pi se encargara de la recopilacion de los datos, el

almacenamiento por medio de una base de datos y también de proveer un
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ambiente de monitoreo para que la persona encargada pueda hacer el monitoreo
y revision del estado del motor, la idea de hacerlo de esta manera seria la

escalabilidad en caso de requerir mas de un nodo de muestreo de datos.

A través del andlisis de datos de vibracion, se hard una comparativa con el
comportamiento basico del motor y se emitira una alerta de posible falla. Para
lograr de esta manera prevenir un fallo potencial. Esto se lograria por medio del
analisis de variables como son la magnitud de la vibracion y el espectro de
frecuencia en donde se encuentran distribuidas las componentes de la vibracion,
de esta manera se puede profundizar en el diagndéstico certero de la condicion

del motor.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Sistemas embebidos

Un sistema embebido es un sistema computacional contenido en otro
sistema mas grande, dedicado a una o muy pocas tareas en un tiempo
determinado, interactia con su entorno fisico mediante periféricos dedicados. En
pocas palabras, es todo sistema computacional de proposito no general. En la
figura 2 se puede observar una computadora en una placa, populares por estar
en la linea divisoria entre un sistema embebido y una computadora de propésito

general, ya que, frecuentemente son usadas para prototipar sistemas embebidos.

Figura 2. Sistemas embebidos
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Raspberry Pi 3 modelo B+

Fuente: [Fotografia de Carlos Daniel Oxom]. (Santa Lucia Milpas Altas, Sacatepéquez. 2021).

Coleccidn particular. Guatemala.
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A diferencia de una computadora personal, que se disefia de manera
general para cumplir varias tareas dando la sensacion de que se ejecutan al
mismo tiempo, los sistemas embebidos se disefian dependiendo de la tarea
especifica que van a ejecutar. No poseen sistemas operativos avanzados,
principalmente, por su arquitectura y sus limitadas caracteristicas. Suelen ser
sistemas pequefios y de poco consumo eléctrico, permitiendo una gran

portabilidad y relativo bajo costo.
7.2. Crecimiento econdmico de los sistemas embebidos

La electronica de consumo ha sido una de las industrias con mayor
crecimiento en las ultimas décadas, para el afio 2000, se estima que alcanzaba
los 100 billones de dodlares en Estados Unidos. Los sistemas embebidos son
parte fundamental de estos dispositivos. En la figura 3 vemos el crecimiento del

mercado de sistemas embebidos por tipo de aplicacion.

Figura 3. Mercado de sistemas embebidos

U.5. Embedded System Market, By Application, 2015-2026 (USD
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Fuente: CEA (2009). Mercado de sistemas embebidos. Consultado el 8 de marzo de 2021.
Recuperado de https://web.archive.org/web/20090421040536/http://www.ce.org/Rese
arch/Sales_Stats/275.asp.
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Para los proximos 10 afios se espera que la industria automotriz, contintie
su tendencia a desarrollar vehiculos eléctricos autbnomos, esto aumentaria la

demanda de sistemas embebidos dedicados a esos propdésitos.

Se estima que, de la produccién total de procesadores o CPU en el mundo,
cerca del 0 % es dedicado a computadoras de propdésito general, lo demas es
dedicado a sistemas embebidos. Al punto que hoy en dia es dificil imaginar

nuestra vida cotidiana sin la interaccién con estos sistemas.

El aumento en el consumo de dispositivos que utilizan sistemas embebidos
ha marcado las tendencias en el disefio de estos para la industria automotriz,

medicina, telecomunicaciones, industria y manufactura, aeroespacial y militar.

Dependiendo de cada aplicacion, los sistemas embebidos pueden ser
especializados en adquisiciébn y procesamiento de sefiales, comunicacion y
transmision, sistemas de tiempo real, gestion energética, entre otros. Esta misma
tendencia empuja a la industria manufacturera para ir actualizando la tecnologia

que se implementa en las maquinas instaladas alrededor del mundo.

Por ejemplo, una llenadora de bebidas de hace una década utilizaba la
comunicacion CAN BUS para sincronizar y comunicar diversos dispositivos como
sensores, variadores de frecuencia y dispositivos remotos, solo en determinadas
conexiones consideradas criticas, se llegaba a utilizar una conexioén ethernet, es
decir que alrededor de la década del 2010, las maquinas aun usaban protocolos
mixtos de comunicaciéon. Hoy en dia, las maquinas actualizadas, traen consigo
una comunicacion ethernet para todos los dispositivos de automatizacién que
integran, es decir que la industria se mueve en la direccion de los desarrollos y

avances tecnoldgicos, pero lo hace una o dos generaciones después, hasta que
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los componentes son lo suficientemente confiables y baratos. Ya que el ciclo de
vida de una llenadora de bebidas puede ser en promedio de 20 afios.

7.3. Componentes de un sistema embebido

Para cumplir con la tarea fijada, un sistema embebido debe ser capaz de
interactuar adecuadamente con el entorno fisico en donde se empotra, las
entradas o estimulos hacia este sistema, producen salidas mediante una

secuencia légica previamente estructurada.

Por ejemplo, para el control de humedad para una planta. La entrada del
sistema puede ser el porcentaje de humedad del suelo, para que, segun la l6gica
previamente programada, pueda controlar el riego de la planta a través de una
valvula hasta conseguir el nivel de humedad deseada, a través de un lazo de

control previamente disefiado, probado y analizado.

En general, los sistemas embebidos cuentan con tres componentes
basicos, los cuales son, periféricos para interactuar con el entorno fisico,
entiéndase, ambiente, electricidad, comunicacién o tiempo. Una secuencia logica
para procesar la informacién obtenida del entorno y realizar alguna accion
especifica, a esto le llamamos software embebido o firmware. Y por dltimo una
unidad de procesamiento central o CPU, que se encargara de realizar las

operaciones légicas que el firmware tenga contemplado.
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Figura 4. CPU

Fuente: Chacos. (2018). Cpu Intel. Consultado el 8 de marzo de 2021. Recuperado de

https://www.pcworld.com/article/3254236/how-to-find-your-motherboards-spectre-cpu-fix.html.

7.4. Unidad de Procesamiento Central (CPU)

La CPU provee la capacidad computacional para procesar datos. Los datos
se conforman por las variables que el sistema utiliza para relacionar la secuencia

l6gica con la informacién obtenida del entorno.

Segun la naturaleza del sistema embebido, la CPU puede variar en cuanto
a arquitectura, prestaciones e incluso su precio. Esto, debido a que existen
numerosos dispositivos con diferente capacidad y propdsito para procesar datos,
por ejemplo, los microcontroladores, los microprocesadores, que actlan como

elementos electrénicos independientes, o bien, las tarjetas electronicas de
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proposito general o tarjetas madre, estas tarjetas poseen microcontroladores y/o
microprocesadores, en una configuraciébn tal, que permita la rapida
implementacion de sistemas embebidos y facilitar el aprendizaje, por ejemplo, el

Arduino Uno o bien la Raspberry Pi (SoC y SbC, segun su arquitectura).

Tanto los microcontroladores, como los microprocesadores, las SoC y SbhC
tienen una oferta muy amplia para el desarrollo de sistemas embebidos,
generalmente varian en, precio velocidad de procesamiento, periféricos,
memoria, 0 gestion de memoria, consumo de energia, tamafio del encapsulado
entre otros. Esto hace que la aplicacion a la que vayan a ser destinados sea un

punto fundamental en la eleccion del dispositivo correcto.

Figura 5. Microprocesador Intel Core i7

Fuente: 330 ohms (2020). Diferencias entre un microprocesador y un microcontrolador.
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7.5. Microprocesador

El microprocesador es la opcién mas robusta por la gran flexibilidad para
configurarse, éste cumple las instrucciones indicadas a través del programa, sin
embargo, el disefio debe contemplar los elementos externos para que funcione
correctamente, es decir periféricos, memoria de programa (ROM), memoria de
acceso aleatorio (RAM) y fuente de reloj para definir la velocidad de ejecucion,
entre otros. El hecho de ser tan configurable hace al microprocesador como una

opcién robusta cuando el tiempo e inversion en disefio y desarrollo es justificable.

Figura 6. Microcontrolador PIC16F887 en circuito dedicado
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Fuente: [Fotografia de Carlos Daniel Oxom]. (Santa Lucia Milpas Altas, Sacatepéquez. 2021).

Coleccidn particular. Guatemala.
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7.6. Microcontrolador

El microcontrolador es una opcidon muy popular y conveniente, ya que
contiene un microprocesador configurado con memoria, fuente de reloj vy
periféricos encapsulados en un circuito integrado. El tiempo de desarrollo se
acorta en gran medida y esto hace que el proceso de implementacion de un
prototipo sea mas rapido y barato. Sin embargo, sus caracteristicas son fijas, esto
puede llegar a ser una desventaja. Ademas, en una produccién masiva, el costo
del microcontrolador puede llegar a justificar la inversion en ingenieria para crear

la propia solucion a medida con un microprocesador.

Figura 7. ESP32 DevKit 1
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Fuente: [Fotografia de Carlos Daniel Oxom]. (Santa Lucia Milpas Altas, Sacatepéquez. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.
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7.7. SoC (system on chip)

Los SoC, System on chip, sistema en una placa, por sus siglas en inglés,
es un microchip que contiene todos los componentes y circuitos necesarios para
un sistema dado, incluyendo fuente de alimentacién, actuadores y sensores. Un
ejemplo perfecto para SoC es la placa que controla un reloj inteligente. Estan

hechos a la medida de la aplicacion.
7.8. SbC (single board computer)

Computadora en una placa, por sus siglas en inglés, se refiere a una
computadora de uso general, integrada en una sola placa, es la contrapropuesta
a la arquitectura de computadoras tradicionales, donde la tarjeta o placa madre
(motherboard) se conectaba a placas separadas de video, comunicacion y
memoria. El ejemplo ideal para este tipo de CPU es la muy popular Raspberry Pi
de Adafruit. Que ha llegado a popularizar el uso de este tipo de computadores
debido a su bajo costo y flexibilidad para proyectos de computacion y control
embebidos, ya que practicamente se tiene una computadora en el tamafio de una

tarjeta de crédito.

Figura 8. Comparacion SbC, SoC

Microcontrolador
-TIVAC
- MSP430
-PIC18F4550
SoC
-ESP32
-Stellaris Launchpad

- SgC

-Raspberry
-Beaglebone
-Intel Galileo

Fuente: elaboracion propia, empleando diagrams.net.
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7.9. Periféricos

Un periférico es la interfaz entre el sistema embebido y su entorno fisico, es
decir que obtiene o agrega informacion de, o hacia el mundo exterior, los mas

comunes son los siguientes:

o GPIO, Entradas y salidas de propdsito general

o Comunicacion serial, como RS-485 o0 RS-232

o Interfaces de comunicacion serial sincrona, como 12C, SPI
o Bus serial universal (USB)

. Conectividad Ethernet, WiFi, Bluetooth
. Bus de datos como CAN Bus, LIN Bus, Profibus

o Unidades de procesamiento de tiempo como PLL o temporizadores
o Entradas y salidas de propésito general (GPIO)

o Conversores analdégico - digital, o digital - analégico

7.10. Firmware o software

El software para los sistemas embebidos se denomina firmware, es un
cbédigo en lenguaje computacional que esta hecho especificamente para el
hardware donde va a funcionar. Una de las principales caracteristicas del
firmware es que no estd pensado para que el ser humano interactiie por medio
de una interfaz de un sistema operativo, a menos que la aplicacién requiera
desplegar informacion al usuario, el objetivo principal del firmware es interactuar
con la maquina Uunicamente, dejando asi, una interfaz limitada al usuario, aunque
esto puede parecer una desventaja, muchos de los sistemas embebidos con los
gue un ser humano interactia, estdn disefiados para no intervenir en su
operacion, tal es el ejemplo de los sistemas de frenado antibloqueo o ABS por

sus siglas en inglés.
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El firmware puede ser escrito en lenguaje ensamblador propio del
controlador, ya que su estructura de instrucciones suele ser un set limitado de
instrucciones (RISC, por sus siglas en inglés), o lenguajes como C, C++,
recientemente se han desarrollado lenguajes de alto nivel para programar
sistemas embebidos, tal como Python y JavaScript. Mientras mas alto es el
lenguaje de programacion, menos eficiente es el uso de la memoria de programa

en el microcontrolador.

Sin embargo, es un punto para considerar, ya que se puede acelerar el
proceso de disefio e implementacién y es ideal para hacer prototipos rapidos. El
avance de la tecnologia hace que cada vez la limitante de memoria se considere

menos Yy esto hace mas facil y accesible el uso de microcontroladores.

En perspectiva con el proyecto planteado, una alternativa de rapido
desarrollo es utilizar el entorno de desarrollo de Arduino, para realizar la
programacion légica del nodo sensor. Esto permitiria desplegar mucho mas
rapido la investigacion como una prueba de concepto y para validar los puntos

de disefio que puedan ir surgiendo.

7.11. Internet de las cosas

El internet de las cosas es uno de los conceptos mas escuchados en los
ultimos tiempos, que da la impresion de ser algo muy innovador, sin embargo,
este concepto nacio a finales de los 90°'s y se basa en una idea muy simple.
Conectar objetos a internet, cualquier objeto cuyo propdésito principal no sea de
comunicacion, seria dotado de capacidades para conectarse a internet y de esta
manera abrir una nueva era en el uso de la tecnologia para la interaccion de las

personas con su entorno.
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Resulta pues, complicado pensar en simples objetos conectados a internet,
pero basta con imaginar una camara de fotografias familiares antigua, una radio,
un teléfono tradicional, una calculadora, una computadora, todos estos juntos en

un smartphone, y si, conectados a internet.

Otro ejemplo muy particular es el de los automoviles conectados a internet
para llevarnos a nuestro destino, y dar con precision una tarifa justa y ademas,
poder compartir con los seres queridos la ubicacién en tiempo real del transporte
gue tomamos, esta misma gama de posibilidades se abren en un entorno
industrial, en donde, regidos bajo la premisa de que todo lo que se puede medir,
se puede mejorar lo primero que viene a la mente es una amplia red de sensores

y dispositivos que pueden ser monitoreados y controlados a través de internet.

7.12. Mantenimiento industrial

Mantenimiento es toda accion para preservar o restaurar un objeto, al punto
de habilitarlo para ejecutar una funcién especifica. Aunque el mantenimiento
suele ser percibido como una serie de procedimientos técnicos ejecutados sobre
un sistema u objeto, es importante notar que las acciones administrativas también
juegan un papel fundamental para hacer eficiente el mantenimiento. Es por esto
por lo que varias ramas de la ingenieria se dedican a estudiar este tema, desde
el mantenimiento mecanico — industrial, que probablemente sea el mas famoso,
hasta las tacticas de mantenimiento a las bases de datos informaticos de un

sistema bancario, por ejemplo.

No hay mantenimiento eficiente sin una administracion adecuada, el
mantenimiento predictivo pretende ser una herramienta para los administradores
del mantenimiento, para bajar al maximo los paros no planificados por fallas

subitas.

36



7.13. Tacticas de mantenimiento

Segun Muioz (s.f.) la estrategia de la gestién del mantenimiento, se pueden
clasificar los distintos tipos de mantenimiento, la linea mas extendida en la
filosofia de mantenimiento es la conservacién del objeto o sistema, la cual

pretende compensar el desgaste o deterioro sufrido por el uso regular.

También existen varias filosofias dependiendo el momento en que se hace

dicho mantenimiento, estos son las mas comunes:

o Basado en la falla

J Basado en tiempo de operacion
o Basado en condiciones

o Proactivo o de prevencion

7.14. Mantenimiento correctivo

También es conocido como mantenimiento basado en fallas, esta filosofia
deja que el equipo opere hasta que se presente alguna falla, y se considera la
reparacion o cambio de la pieza dafiada, justo antes o cuando el equipo se
detenga. Esta filosofia funciona bien cuando el paro de los equipos no afecta la
operacién, o si los costos de labor y material no son relevantes. Este tipo de
mantenimiento no se ajusta a la industria alimenticia, ya que un paro de linea

supone un desperdicio de material de envasado y materia prima.

También se debe hacer uso inmediato de recursos destinados a este fin,
como piezas de repuesto almacenadas en bodega o adquisicién de recursos de
emergencia, como asesoria técnica o piezas de emergencia. En un esquema

industrial, este tipo de mantenimiento se considera como uno de los mas
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costosos, debido a que produce paros no planificados, que, en general producen
desperdicio.

La desventaja que conlleva esta filosofia es que el departamento de
mantenimiento se mantiene en un perpetuo manejo de crisis, lo cual aumenta la
probabilidad de error humano, sin tomar en cuenta que se debe manejar un alto

inventario de repuestos.

Sin ninguna duda, es la estrategia menos eficiente, y las reducciones de
costos, terminan destinando a la compra de piezas baratas y mano de obra

externa que termina de agravar los problemas por la falta de seguimiento.

Desde el punto de vista humano, el personal se observa con bajo
rendimiento debido a grandes cantidades de tiempo extra trabajado y el estrés
de regresar a produccién suele ser de rutina. Desafortunadamente, a pesar de
las muchas ventajas tecnoldgicas y administrativas de hoy en dia, no es raro

encontrarse con esta filosofia de mantenimiento en muchas industrias.

7.15. Mantenimiento preventivo

También conocido como mantenimiento basado en tiempo, su premisa es
planificar las actividades de mantenimiento en una base de tiempo regular, o en
intervalos definidos por horas de operacion de los equipos, o bien, en el tiempo
transcurrido. Un claro ejemplo son los ciclos de recambio de lubricantes en un
automavil. De esta forma, se reparan los componentes desgastados antes de que

una falla especifica ocurra.

Esta es una buena tactica para equipos que no operen continuamente, es

decir, que cuenten con una ventana de tiempo para realizar los mantenimientos
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y también, donde los técnicos tengan las habilidades y conocimientos necesarios
para realizar las rutinas preestablecidas por experiencia, estadistica de fallas de
componentes o0 bajo un sistema arbitrario definido por los disefiadores de los

equipos.

Las principales desventajas de esta estrategia es que las piezas pueden ser
cambiadas muy temprano o muy tarde, también se tiene que disponer del equipo

fuera de produccién durante el tiempo que dure el mantenimiento.

7.16. Mantenimiento basado en condicién

Finalmente, dentro del mantenimiento preventivo se encuentra el
mantenimiento basado en condiciones, extensamente vendido como
mantenimiento predictivo, que es el punto central de este trabajo. El
mantenimiento predictivo toma ventaja de las tecnologias modernas de
adquisicion de grandes cantidades de datos y la alta conectividad electronica que
se tiene hoy en dia. La idea de este tipo de mantenimiento es tratar de detectar
condiciones inusuales y como resultado, predecir cuando un equipo quedara

fuera de servicio o bien, cuando hay alta probabilidad de una falla grave.

Con este sistema, se busca programar la intervencidbn en un tiempo
conveniente y con un mejor manejo de los recursos destinados a este fin. En
comparativa con el mantenimiento preventivo o programado, este tercer tipo de
mantenimiento, implementado de la manera adecuada, supone ahorros, menos
desperdicios por paros, y planificacion de recursos, desde tiempo, producto

procesado y personal.

Adicionalmente, se evita el sobre cambio de piezas, mas bien se logra

utilizar e identificar el tiempo de vida de determinados componentes que muchos
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fabricantes dejan fuera de las garantias comunes en servicios de mantenimiento

como lo son los motores y componentes eléctricos.

En resumen, el mantenimiento predictivo se plantea como una forma mas

eficiente de ejecutar los recursos destinados para este fin.

7.17. Monitoreo de condiciones

Se puede definir la vibraciéon como el movimiento vaivén de una maquina o
elemento en ella en cualquier direccion del espacio desde su posicion de
equilibrio. Generalmente, las vibraciones son causadas por problemas
mecanicos como desequilibrio de sus elementos rotativos, desalineacion en
acoples, desgaste rodamientos y engranajes dafiados o gastados, problemas con
lubricantes, por mencionar algunos. Estas causas, como se puede suponer, son
fuerzas que cambian de direccion o intensidad y difieren del movimiento normal
de una maquina, sin embargo, se pueden llegar a clasificar haciendo el analisis

del comportamiento y las caracteristicas de la vibracion.

Las vibraciones se pueden analizar observando el comportamiento de la

aceleracion del cuerpo, velocidad, desplazamiento y energia de los impulsos.

7.18. Medicién de las vibraciones

Para medir las vibraciones existen una amplia gama de dispositivos para
este propésito. Dependiendo de la aplicacién final se considera el uso de
determinado tipo de sensor, por ejemplo, existen acelerémetros, sensores de
velocidad, sensores de proximidad entre los mas comunes, también hay métodos
no invasivos como el uso de laser para medir variaciones en la distancia desde

el sensor hasta la pieza observada y también amplificadores de ruido mecéanico
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con el que también se puede llegar a percibir algun tipo de vibracion mediante el
oido.

En el caso de este trabajo de graduacion se empleara un acelerémetro
capacitivo, el cual, en un empaquetado de silicio muy pequefo, contiene tres
pares de placas conductoras, paralelas a los ejes X, y, y z. Estas placas estan
sumergidas en un dieléctrico, para que cuando una fuerza mecénica mueva el
sensor, éste logre mostrar las variaciones de capacitancia entre las placas.
Mostrando asi el valor de aceleracién por medio de una sefial analogica o bien
por medio de transmisién serial en los sensores mas modernos. Este tipo de
sensores pueden llegar a medir hasta 4 milimetros, tamafio adecuado para

incluirlos en un motor sin ser invasivos.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de investigacion

Este proyecto se basa en aplicar las técnicas y tecnologias emergentes para
solucionar problemas comunes en la industria de manufactura desde la
perspectiva de la ciencia de datos, en combinacion con la electronica y ciencias
de la computacion. Su caracter es exploratorio, ya que se busca explorar la
combinacion de técnicas de estos tres campos para solucionar un problema a
nivel industrial y asi ahorrar recursos y maximizar la disponibilidad de los equipos
de produccion, no se influye en las variables del fendmeno a estudiar, por eso se
considera que la investigacion es de tipo no experimental. Los datos que se
obtienen son numéricos, que, a su vez, describen el estado del motor medido en
cuanto a su condicién de operacion, por esto se considera que las variables del

estudio son cualitativas y cuantitativas.

La investigacion cualitativa es generalmente aplicada a las ciencias
sociales, no obstante, en la industria, donde se combinan elementos que tienen
como objetivo mejorar la eficiencia y el evitar paros no planificados, es el enfoque
gue se aplica al realizar un estudio detallado de las cualidades que originan el

problema y presentar las soluciones respectivas.

9.2. Disefio de la investigacion

El enfoque de la investigacion se centra en el disefio de la solucion del
sistema loT como un todo, tomando en cuenta las condiciones de las maquinas

a medir, su accesibilidad, factores del ambiente, la estructura de software y
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hardware y su interaccion légica por medio de protocolos aplicados a través de
la programacion; el objetivo general es disefiar un sistema de embebido de
muestreo recopilacion y despliegue de datos de vibraciones del motor eléctrico
de un compresor de aire estéril y un modelo de mantenimiento predictivo basado

en la condicién del motor.

Todo esto para establecer una guia de los pasos y consideraciones que se
deben de tomar para implementar dicho sistema. Parte de la investigacion
también se centrara en proponer un conjunto de reglas logicas y procedimientos
matematicos para facilitar la lectura de los resultados de las mediciones para el
usuario final, utilizando técnicas de procesamiento de datos que se consideren

adecuadas para el propésito del analisis de vibraciones.

El diagndstico predictivo de la falla del motor, tiene un impacto econémico
en el sistema de produccion; si se desconoce en qué momento fallara un motor,
no es posible contar con las piezas necesarias para ejecutar el cambio y corregir
la falla, situacibn que provoca un paro no planificado que puede durar
aproximadamente cinco dias, en consecuencia, se ha integrado en el proyecto,
realizar un analisis de la solucion propuesta desde perspectiva econémica que

permita visualizar el impacto que este proceso tendra.

9.3. Técnicas de recoleccion y analisis de datos

A pesar de que no es el fin dltimo de la investigacion, el disefio del sistema
de captura de vibraciones utiliza métodos de recoleccion de datos, por medio de
la medicion directa a través de acelerbmetros. Estos datos pasarian por un
preprocesamiento en el microcontrolador de captura de datos, un ESP32, es
decir, un chip SoC de bajo costo y consumo de energia, con tecnologia Wi-

Fi y Bluetooth de modo dual integrada, que incluye interruptores de antena, balun
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de radiofrecuencia, amplificador de potencia, amplificador receptor de bajo ruido,

filtros, y moédulos de administracion de energia.

Estos datos preprocesados se enviaran a un SbC (Computadora de placa
Unica) como una Raspberry Pi para aplicarle un procesamiento de datos que
permitan conocer el comportamiento de la vibracion en el espectro de la
frecuencia y posteriormente se almacenen en una base de datos que pueda ser

visualizada facilmente, estas ultimas dos etapas, se colocarian en la nube.

Para el procesamiento de los datos se utilizarian técnicas como
transformada rapida de Fourier o FFT, que es una herramienta fundamental en
el procesado digital de sefales, asi como andlisis temporales de los resultados
de las vibraciones para hacer comparaciones y generar alarmas automaticas. El
analisis de los datos, por su parte, seria realizado por el experto en vibraciones
de méaquinas, con la ayuda de la informacion desplegada por el dispositivo

disefiado.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

El andlisis de las vibraciones es una técnica de mantenimiento industrial que
ha sido utilizada desde tiempos previos a la digitalizacion o el desarrollo
tecnoldgico de la computacién. De hecho, cuando en el trafico, comenzamos a
escuchar un ruido extrafio en nuestro vehiculo, no estamos haciendo mas que
percibir las ondas sonoras transmitidas a través de la estructura del carro, que
provienen de una fuente de vibracién en la mecénica del automovil, y que, sin
temor a la equivocacion, se relacionan a una falla inminente o bien a una

condicion fuera de lo normal en el vehiculo.

A pesar de esto, para este estudio, no se dedicara el esfuerzo en aplicar
alguna técnica novedosa en el tratamiento de los datos de vibracion, se tiene un
enfoque exploratorio, debido a que el problema se aborda de manera de poder
visualizar los datos de vibracion utilizando tecnologia actual para este propésito,
haciéndola visible y automatizando la medicion para obtener una tendencia a lo
largo del tiempo, es por esto que el alcance del tratamiento se basard en como
se muestrean los datos de vibracion, el tratamiento primario que obtienen, cémo

se almacenan y finalmente el despliegue de los datos.

10.1. Adquisiciéon de datos

Al ser el objeto principal de estudio, la vibracion se mide colocando un
dispositivo sensor en el objeto a medir, la instalacion se hace de manera que se
puedan tomar mediciones automaticas, por lo que es prudente considerar el uso
de placas atornilladas, adhesién por medio de pegamentos especiales entre
otros.
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Considerando siempre medir lo mas cercano a los rodamientos del motor
ya que estos son los puntos donde el desgaste se presenta en una maquina

rotativa segun su disefio.

10.2. Tratamiento de datos

A través del sistema embebido, se toman los datos de vibracién, que, en
principio estaran representados en unidades g haciendo referencia a la magnitud
de la aceleracion medida con respecto a la aceleracion de la gravedad terrestre,
estos datos se transfieren al microcontrolador a una tasa de transferencia
adecuada, para poder realizar tantas mediciones como Sea necesario para

obtener un resultado valido.

Esta tasa de medicion, la conocemos como frecuencia de muestreo, y debe
cumplir con el teorema del muestreo de Nyquist, en donde se hace referencia a
que, para que una sefal pueda ser reconstruida en base a mediciones
temporales, que, en este caso, deberia ser la frecuencia mas alta de vibraciones
de interés, a la cual el sistema electromecanico estaria sujeto, la frecuencia de
muestreo debe ser al menos, dos veces mas rapida que la mayor de sus

frecuencias.

Por esto, el primer tratamiento que se le hace a los datos recibidos de la
medicién fisica seria el almacenamiento en una tabla temporal en el

microcontrolador.

Estos datos, estarian en unidades g relativas.

Posterior a esto, se procede a realizar una transformada rapida de Fourier,

para enviar la informacion de las vibraciones, transformadas el espectro de la
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frecuencia, hacia la computadora de placa simple como la Raspberry Pi, de esta
manera funciona como un Gateway que se encargara de administrar la
informacion y su conexion con la nube, para quedar almacenados los datos en el

historial de vibraciones del motor.

10.3. Variables

La principal variable para medir en este estudio es la aceleracion,
fisicamente es el dato que se obtiene, por el tipo de sensores que se pretende
usar, la variacion en la aceleraciéon sera entonces el dato de vibracién obtenido
desde el motor eléctrico. Dependiendo del enfoque del andlisis mecanico, puede
ser de interés el estudio de la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento que
pueda ser medido en una maquina, sin embargo, estos datos se obtienen

después de una serie de célculos.

La aceleracion, se obtendra a partir de un acelerbmetro, que funcionara
como la conexion de nuestro sistema embebido con el sistema fisico. La
aceleracion se puede expresar de varias maneras, sin embargo, va a interesar la
aceleracion en términos de la aceleracion gravitacional, en la superficie de la
tierra, por lo tanto, la medicion primaria que se obtendrd pasara a la escala de
las g, siendo 1 g, el equivalente a la aceleracion de la gravedad en la superficie

terrestre.

Adicional, se obtendran las revoluciones por segundo que el motor eléctrico

realiza a plena carga para poder realizar los calculos a partir de esta informacion.

La condicion del equipo va a depender de estas variables directamente.
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11.

Tabla I.

CRONOGRAMA

Cronograma

H*

Actividades

Nov. 2021 Dic. 2021

Ene. 2022

Feb. 2022

Mar. 2022

Abr. 2022

3[4|5/1(2|3/4|5/1[2]|3

4] 1

2(3

4(1|2

3[4

5[1

2|3

4

Aprobacion de Protocolo

Anlisis final del sistema a medir

Verificacion de requerimentos basicos

Investigacion de servicios en la nube

Disefio general del sistema medidor

Disefio de componentes fisicos

Disefio de componentes logicos

Revisiones disefio con el Asesor

OIPIN[OD|N[H[WIN |-

Correcciones

=
o

Montaje de prototipo

[
[

Gestidnes para adquisicion de datos

=
N

Adquisicion y tratamiento de datos

[y
w

Comunicacion y control en la nube

=y
B

Revisiones con el Asesor

=
ul

Correcciones

=
()}

Redaccion del informe final

=
~N

Revisiones finales con Asesor

[y
<)

Correcciones

[y
o

Entrega Final

Leyenda

Actividades con Asesor

Actividades con Escuela de Postgrado

Actividades practicas o de campo

Actividades tedricas o investigacion

Actividades de informe final

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

En un entorno con recursos limitados, es de vital importancia conocer si la
idea a ejecutar es factible o no, esto con el fin de tomar la mejor decision en

cuanto a dedicarle los recursos al estudio.

Un aspecto muy importante es que se debe diferenciar entre la factibilidad
economica y la factibilidad técnica del proyecto, esto permite tener una vision
clara de las limitantes del proyecto en general, en especial cuando se trata de
implementaciones tecnoldgicas, es de mucha ayuda evaluar c6mo unos cuantos
megabytes de memoria eran trasladados en un avion de carga, o como las bases
de datos se guardaban en tarjetas y luego en cintas magnéticas, para proyectar
esas limitantes al futuro y diferenciar si el proyecto es factible, no factible, o bien
hay limitaciones técnicas y econdmicas que, una vez superadas, significan una

nueva fase en el campo de aplicacion de la solucion.

Para entender la factibilidad de este trabajo, se desglosan las actividades
en tres etapas principales, la primera es el andlisis de la maquina a medir para
conocer sus caracteristicas basicas, la segunda etapa es en el disefio de la
solucion, que abarca la integracion de técnicas y tecnologias que permitiran

alcanzar los objetivos, y la tercera es el analisis y presentacion de resultados.

Teniendo a vista los recursos que se necesitan para la implementacion de
estas tres etapas, se perfila el proyecto como de integracion de soluciones, en
donde hay recursos materiales y econdmicos necesarios para realizar la
investigacion, pero es minimo, en comparacion con la inversion de recursos no

econdémicos. En contraste, el beneficio de una buena aplicacion de los objetivos
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seria la deteccién de una falla potencial y por consecuencia, la toma de acciones

para evitar que esa falla ocurra.

12.1. Andlisis del costo — beneficio

El motor que se pretende monitorear forma parte de la seccién aséptica de
una llenadora de bebidas industrial para el consumo masivo, esta llenadora
produce 24,000 envases por hora, cada envase con un volumen de 200 ml. En
caso este motor llegara a fallar subitamente, por previas experiencias se tienen
dos escenarios de tiempo de restauracion de la falla; cuando existe repuesto en
sitio, cuando no existe repuesto en sitio. Para el primer escenario, el tiempo de
restauracion de falla es de 18 horas aproximadamente, para el segundo
escenario hay un tiempo estimado de mas de 96 horas por los tramites de

importacion del pais.

Se podria calcular facilmente un costo por tiempo de paro asi:

Cparo = 24,000¢n,05e5/hora * COSto @ * (Tiempo de Paropyrqs ) Quetzales (Ec. 1)
envase

Al ingresar valores hipotéticos a esta formula, se obtienen valores altos que
hacen pensar que la implementacion del monitoreo de vibraciones en un motor

tan critico es de vital importancia, y sobre todo es factible.

Por el lado técnico, se pretende utilizar el microcontrolador ESP32, que es
un microcontrolador de altas prestaciones y de bajo costo que integra
caracteristicas novedosas para un dispositivo de ese tipo, como por ejemplo
conexiéon Wifi y Bluetooth. Al contar con varios ndcleos, el microcontrolador posee
alto poder de procesamiento que le permitirian procesar las sefiales externas de

manera adecuada para monitorear el motor. Para este caso especial se tiene
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factibilidad técnica y econdémica para la implementacion del tema central del

protocolo.
12.2. Recursos monetarios
El trabajo propuesto requiere una cantidad de recursos monetarios para la

etapa de investigacion, las herramientas y espacio de trabajo son propiedad del

autor, la estimacion del costo adicional se detalla en la tabla Il.

Tabla Il. Recursos monetarios
Articulo Precio
1 Raspberry Pl 3 B+ kit $ 50.00
2 ESP32 DEV KIT $ 20.00
3 LIS3DH Acelerémetro $ 25.00
4 Herramientas y accesorios $ 50.00
5 Varios $ 150.00
Total $ 295.00

Fuente: elaboracion propia.

12.3. Recursos no monetarios

La mayoria de los recursos necesarios para realizacion de esta
investigacion son recursos no monetarios, dado que seré el tiempo invertido en
el andlisis de la integracién, lo que hara el mayor volumen de recurso no

monetario.

Otro aspecto para considerar dentro de los recursos no monetarios es el

uso de herramientas especializadas de propiedad del autor, tales como
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multimetro, computadora, fuente de voltaje, entre otros. Sin estas herramientas,

alcanzar la meta del trabajo propuesto seria una tarea dificilmente alcanzable.
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