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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad fundamental, evitar que se produzcan horas
de menor produccion o detenciones no planificadas que afecten directamente el
proceso de produccién de azucar, generadas por anomalias en equipos criticos como
motores, bombas, ventiladores o extractores, que pueden derivar principalmente de
la falta de mantencidn, del desgaste y fatiga de materiales, de falta de lubricacién, de
sobrecarga y desbalanceo, de fallas en el sistema de control, entre muchas otras fallas

que pueden llevar a un mal funcionamiento de estos equipos.

Para llevar a cabo esta propuesta, se explorard y documentara la implementacién de
una herramienta analitica que aplica el aprendizaje automatico para predecir futuras
fallas de activos mediante el uso de inteligencia artificial, denominada FactoryTalk
Analytics guardian AI, que es la solucién que nos brinda Rockwell Automation
disefiada para optimizar la eficiencia operativa en entornos industriales, que se enfoca
en el anadlisis de datos y en la mejora continua de procesos mediante el uso de
inteligencia artificial (IA). Con esto se busca implementar una mejora significativa que
permita identificar problemas antes de que produzcan fallos, optimizar los costos,
mejorar la seguridad y confiabilidad, aumentar la vida util de los equipos, distribuir

mejor los recursos y mejorar la eficiencia operacional.

Es importante indicar, que el proceso de producir azlcar opera aproximadamente 10
de los 12 meses del afio, ademas se cuenta con solo una linea productiva en todas
sus etapas. Por lo que cualquier detencion involucra pérdidas millonarias para la
compafiia y que repercute econdmicamente en los trabajadores, por lo que es de vital
importancia proteger la vida util y vigilar el comportamiento de los activos de la

planta.
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INTRODUCCION

Actualmente nos encontramos en una era de digitalizacién industrial denominada la
cuarta revolucion industrial, donde la automatizacién, la robotica, el analisis de datos
y la internet de las cosas se han convertido en pilares fundamentales para mejorar la
eficiencia operativa y la toma de decisiones en plantas de manufactura y que se puede

ampliar a todos los &mbitos y campos de la vida cotidiana

Rockwell Automation, es un lider global en soluciones de automatizacion industrial,
que ha desarrollado FT Analytics Guardian Al, una herramienta avanzada que combina
el poder del analisis de datos con inteligencia artificial para optimizar procesos

industriales.

El FT Analytics Guardian Al se destaca por su capacidad de integrarse con los sistemas
existentes de Rockwell Automation, proporcionando una solucion total que permite
transformar grandes volimenes de datos en informacién procesable. Esta
herramienta no solo mejora la monitorizacién de las operaciones, sino que impulsa la
eficiencia al facilitar el mantenimiento predictivo y la mejora continua de los procesos

involucrados.

En este trabajo de titulo, se evidenciard en profundidad las tecnologias y
funcionalidades que hacen del FT Analytics Guardian AI una herramienta
indispensable en la automatizacién moderna. Evaluando el impacto y beneficios que
ofrece a la empresa. Asimismo, se abordardn los desafios y limitaciones de su

implementacion, explorando posibles areas de mejoras y desarrollo futuro.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROYECTO
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1. CAPITULO I. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de las problematica identificada en la planta Iansa Chillan, la mas importante
es evitar detenciones no programadas y disminucion de la produccién, ya sean de
corta o larga duracion, que provoquen interrupciones debido a fallas en equipos como
motores, bombas y ventiladores pertenecientes a areas criticas de la planta como
calderas, extraccion, purificacion, hornos de cal, evaporacién o refineria y que
representan un riesgo considerable para la continuidad de las operaciones y la calidad
del producto final, derivando en pérdidas econdmicas cuantiosas para la compaiiia y

sus colaboradores.

Otra problematica que se genera es determinar el origen y la causa de la falla, esto
es fundamental para definir el drea de mantencién responsable de la baja elaboracién
y poder distribuir los recursos de manera éptima para realizar las mejoras y evitar
gue se repita la anomalia; en la actualidad el area de mantencion que genera mas
horas de pérdida de elaboracién es el darea mecanica, seguida del area eléctrica e

instrumentos.

Y, por ultimo, la falta de mano de obra y el corto periodo entre campanas, es decir,
el intervalo de tiempo entre el final y el inicio de un nuevo ciclo de producciéon de
azucar, implica que muchos de los equipos que operan durante este periodo no se les
alcance a realizar una mantencion completa y adecuada. Lo cual implica un riesgo de
fallos durante su funcionamiento. Por esta razon, aplicar mantenimiento predictivo
antes de que ocurra la falla es crucial para extender la vida Gtil de los activos de
nuestra planta. Es importante mencionar, que la campafia de produccion de azucar
se refiere a un periodo especifico y continuo durante el cual la planta realiza un ciclo

completo de produccion.

Ingenieria de Ejecucion en Control e Instrumentacion Industrial 8
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1.2 PROPUESTA DE SOLUCION

Una solucidn eficiente para abordar las problematicas planteadas en el punto anterior,
considerando ademas que nos encontramos en una era moderna y tecnoldgica, es
implementar una herramienta que nos permita identificar anomalias en equipos
criticos mediante el analisis y monitoreo de datos utilizando el aprendizaje automatico
de la inteligencia artificial, para aplicar las correcciones en los equipos antes de que

generen alguna condicién no deseada en el proceso.

La propuesta de solucidon viene de la mano con lo que ofrece Rockwell Automation,
que es un software denominado “FactoryTalk Analytics Guardian AI” que proporciona
una aplicacién dedicada para motores, bombas, ventiladores y sopladores que se
integra de manera nativa con variadores de frecuencia PowerFlex del modelo 755,
755T o 6000T. También es posible integrar equipos de otras marcas mediante

protocolos industriales de comunicacién como los es EtherNet/IP.

1.3 DESCRIPCION DE LA EMPRESA
1.3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

El proyecto se desarrolla en la planta IANSAGRO S.A. Ubicada en Longitudinal Sur,
Sector Perquilauguén - Rio Renaico, perteneciente a la comuna de San Carlos, en la
region de Nuble, Chile. Esta planta se encuentra estratégicamente situada al norte
de Chilldn, a una distancia aproximada de 25 kildbmetros, en una zona que facilita el
acceso a vias de transporte esenciales para la distribucion de productos vy

abastecimiento de insumos.

La ubicacién le otorga a la planta un entorno privilegiado en términos logisticos, dado
su emplazamiento cercano a la Ruta 5 Sur, una de las principales arterias viales del
pais, que conecta la regidon con importantes centros urbanos y agricolas. Ademas, la
planta esta en una zona con acceso a recursos hidricos claves, como el rio Renaico,

lo que resulta fundamental para diversas operaciones productivas.

Esta localizacidon geografica no solo proporciona ventajas competitivas en términos de
conectividad y acceso a recursos, sino que también refuerza el compromiso de la
empresa con el desarrollo econémico local, ya que genera empleo y dinamiza la

economia de la regién de Nuble y sus alrededores.
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1.3.2 IANSAGRO S.A. PRODUCCION ESTRATEGICA DE AZUCAR

Iansagro S.A., filial de Empresas Iansa y dedicada exclusivamente a la produccién de
azucar en Chile, otorga a la compaiiia una posicidn estratégica en el mercado nacional,
asegurando una red logistica y de abastecimiento eficiente para sus clientes.
Actualmente, cuenta con una planta azucarera y una refineria de azlUcar cruda ubicada
en San Carlos. Con el fin de diversificar su oferta y garantizar el suministro continuo,
Empresas Iansa también importa azucar refinada desde paises como Argentina,
Colombia, Guatemala y El Salvador, lo que le permite estar mejor preparada para
satisfacer las necesidades de sus clientes en los plazos estimados y con los mas altos

estandares de calidad.

Ademas de la produccion y comercializacién de azucar en diferentes versiones, la
compafia elabora una amplia gama de productos para consumo humano y animal.
Estos incluyen jugos concentrados de frutas, pasta y pulpa de tomates y otros
vegetales, endulzantes no caloricos, ingredientes alimenticios, y coproductos de la
remolacha como coseta y melaza, destinados a los mercados de alimentaciéon animal.
Empresas Iansa también fabrica alimentos para mascotas y alimentos especializados
para bovinos y equinos, consoliddndose como un referente en la produccion agricola

y la comercializaciéon de insumos agricolas en Chile.

La compafiia es lider en la produccion de azucar y productos derivados. También se
dedica a la rotacion de cultivos en sus predios, que incluyen cereales y semilleros,
todo bajo un enfoque sostenible que abarca desde la siembra hasta Ia
comercializacién final. Este compromiso con la sostenibilidad garantiza que toda su
cadena de valor cumpla con los mas altos estandares de calidad y trazabilidad,
proporcionando productos naturales y soluciones nutricionales de primera calidad a

sus clientes y consumidores.

1.3.3 MISION DE LA EMPRESA

Empresas Iansa esta comprometida con la agricultura como la principal fuente de los
alimentos que produce, utilizando las mas modernas tecnologias y garantizando la
innovacion y la calidad en todos sus procesos. Su objetivo es agregar valor a sus
clientes y consumidores, manteniendo relaciones estratégicas con productores,
proveedores y clientes, al mismo tiempo que promueve un ambiente laboral positivo

para sus colaboradores y contribuye al desarrollo de la comunidad.

1.3.4 VISION DE LA EMPRESA

Empresas Iansa busca “Alimentar al mundo con lo mejor de nuestra tierra”,
destacandose por su liderazgo en el sector agroalimentario y por su capacidad de
ofrecer productos de alta calidad que reflejan lo mejor de los recursos naturales de

Chile.
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1.3.5 VALORES DE LA EMPRESA

Los pilares fundamentales que guian el accionar de Empresas Iansa son:

e Foco en el cliente

e Integridad

e Meritocracia

e Excelencia

e Respeto

e Espiritu emprendedor
Estos valores reflejan el compromiso de la empresa con la calidad, la innovacion vy el
respeto por todos los actores de su cadena de valor, desde los colaboradores hasta

los consumidores finales.

1.4 JUSTIFICACION

A través de esta mejora se busca lograr un correcto funcionamiento de los equipos
durante la produccion de azulcar, que es fundamental para garantizar la continuidad
operativa y alcanzar los objetivos esperados, aspectos que tiene una relacion directa

con los resultados econémicos de la compania.

Se busca evitar detenciones no programadas debido a fallas en los equipos que
afecten a areas criticas del proceso y que generan no solo pérdidas considerables en
términos de horas de produccién, sino también costos asociados a reparaciones
imprevistas y recursos adicionales para reponer los dafios. Estas situaciones
comprometen el rendimiento global de la planta y afectan la competitividad de la

empresa en el mercado.

Se pretende identificar oportunamente el origen y la causa de las fallas, y su
respectiva asignacién al darea de mantencidon responsable, para gestionar
eficientemente los recursos disponibles, para disminuir el riesgo de fallas recurrentes.
Actualmente, el area mecanica es la que reporta mayor cantidad de horas de
detenciones no programadas, seguida por el area eléctrica e instrumentos, lo que
evidencia la necesidad de mejorar la precisidon en la deteccién de fallas y optimizar

los procesos de mantencion.

Ademas, la limitacion de tiempo durante el periodo entre campafias de produccion
impide que se realicen mantenimientos adecuados y completos en todos los equipos,
exponiendo a la planta a un mayor riesgo de fallas durante las fases de produccion
activa. Este escenario pone de manifiesto la importancia de implementar estrategias
de mantenimiento predictivo, que permitan anticipar fallas antes de que se
materialicen, mejorando la vida Gtil de los equipos y reduciendo los tiempos de

inactividad.
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En este contexto, la implementacion de una herramienta tecnoldégica basada en
inteligencia artificial, como el software “FactoryTalk Analytics Guardian AI” de
Rockwell Automation, se presenta como una solucién innovadora y eficiente para
monitorear el estado de los equipos criticos en tiempo real. Este software utiliza
aprendizaje automatico para identificar anomalias en los equipos conectados, lo que
facilita la toma de decisiones informadas y oportunas para realizar mantenimientos
preventivos o predictivos, evitando fallas inesperadas y optimizando el uso de los

recursos.

La integracién de esta herramienta contribuird a una gestion mas eficiente del
mantenimiento, mejorando la asignacién de recursos y maximizando la vida atil de
los activos. La solucidn propuesta representa un avance hacia la modernizacién de los
procesos de mantencion, incorporando tecnologias de la Industria 4.0 que

incrementaran la eficiencia y sostenibilidad de la planta a largo plazo.

1.5 OBIJETIVOS
1.5.1 OBIJETIVO GENERAL

Realizar un estudio para implementar por primera vez el sistema de analisis predictivo
“FactoryTalk Analytics Guardian AI” de Rockwell Automation en la fabrica de azlcar
de Empresas Iansa, demostrando su aplicacion en un equipo critico del proceso. La
meta es, optimizar el monitoreo de este equipo y facilitar la toma de decisiones
basadas en datos, dejando procedimientos documentados para su futura extension a

otros equipos.

1.5.2 OBIETIVOS ESPECiFICOS

Realizar un analisis de los sistemas de automatizacion existentes.
Se identificaran los protocolos de comunicacidon utilizados (EtherNet/IP, DeviceNet,

ControlNet.) y la arquitectura de integraciéon de Rockwell existente en la planta.

- Realizar un levantamiento de los equipos criticos de la planta.
Se identificardn los equipos que se pueden integrar con la herramienta propuesta,
como son: variadores de frecuencia (VDF), motores, bombas y ventiladores que

podrian formar parte de la solucion.

- Configurar la herramienta analitica “FactoryTalk Analytics Guardian
AI".
Personalizaremos los algoritmos y modelos de prediccion para adaptarlos al

comportamiento y parametros operativos requeridos por el proceso.
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- Evaluar el impacto de la implementacion del sistema de analisis
predictivo en la eficiencia operativa y en la reducciéon de tiempos de
inactividad no planificados.

Se analizaran los resultados obtenidos tras la implementacion de FT Analytics

Guardian Al.

- Documentar el procedimiento de implementacion y las lecciones
aprendidas, facilitando la posibilidad de extender el uso del sistema a
otros equipos en el futuro.

Se registraran las lecciones aprendidas a lo largo del proceso, lo que permitira

identificar mejores practicas y areas de mejora. Al contar con esta informacion

detallada, se facilitara la extension del uso del sistema a otros equipos en el futuro,
optimizando el tiempo y los recursos necesarios para su implementacion en otras

areas de la fabrica.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La finalidad de este estudio sera introducir “FT Analytics Guardian AI” en la planta de
manera gradual y progresiva comenzando con la implementacién en un sistema que
cumpla con las condiciones de integracion, con el fin de optimizar al maximo el
rendimiento que esta herramienta puede ofrecer. A pesar de sus ventajas
tecnoldgicas, su implementacion enfrenta ciertos desafios. Como lo es el costo
asociado principalmente a la adquisicién y migracion de los variadores de frecuencia
existentes en la planta al modelo PowerFlex 755, 755T y 6000T para que trabajen de
forma nativa con el software. Ademas, se debe considerar ampliar la licencia de esta

herramienta una vez se integre con mas de 10 equipos.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
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2. CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 ARQUITECTURA DE AUTOMATIZACION ROCKWELL AUTOMATION

La Arquitectura Integrada de Rockwell Automation es un enfoque unificado que
combina hardware y software para la automatizacién industrial que proporciona
soluciones escalables para las diversas disciplinas de control, como control de
procesos, control discreto, control de variadores, control de movimiento, gestién de

datos, seguridad y visualizacién en una Unica plataforma.

Esta arquitectura es posible a través de una combinacidon Unica de tecnologias de
habilitacion que incluyen la plataforma de ControlLogix, la arquitectura de red abierta
NetLinx, la plataforma de servicios de informacidn y visualizacion “View” denominada
FactoryTalk. Estas tecnologias han ido evolucionando hacia la industria 4.0 y la
transformacion digital.

Existen diversos softwares de aplicacion y dispositivos para estructurar la arquitectura
integrada de Rockwell Automation. Por lo que, Mencionaremos los mas relevantes
para este estudio. Este enfoque permitird implementar soluciones eficientes,

optimizando el control, la supervision y gestién en entornos industriales.

Terrninal PanelView Plus Compact

Switch Stratix 5700 Variadar de CA PowerFlex 525

Controlador
Campactlogix 5370 L2 ‘

S,

FLEX VO

Dispositiva de m \;'
winculo
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Figura 1. Arquitectura modular para automatizaciéon de un proceso.
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2.1.1 PLATAFORMA CONTROLLOGIX

Esta plataforma sigue siendo el corazén de la arquitectura de control, compuesta por
una serie de controladores (PLC) de gama media- alta, siendo los mas relevantes para
este estudio, el CompactLogix y el ControlLogix que comparten la misma arquitectura
y software de programacién (Studio 5000). Actualmente, esta familia de
controladores es mas rapida, poseen mayor capacidad de memoria y soportan
funciones avanzadas como control de movimiento, seguridad y conectividad en

tiempo real.

Las principales caracteristicas que definen a estos controladores son las siguientes:

- CompactLogix: Es mas compacto y estd destinado a aplicaciones medianas y
pequefas. Su tamano es reducido y tiene una arquitectura mas limitada, aunque
puede soportar aplicaciones de multiples disciplinas de control, pero en menor
escala.

- ControlLogix: Es un controlador de mayor tamafio y capacidad, disefiado para
aplicaciones industriales grandes y complejas. Tiene una arquitectura modular
que permite agregar muchos moédulos de entrada/salida (I/0) y moddulos

especiales, como comunicacién, seguridad, y control de movimiento.

2.1.2 SOFTWARE DE PROGRAMACION STUDIO 5000 LOGIX DESIGNER

El Software “Studio 5000 Logix Designer” es una herramienta muy amigable utilizada
para la configuracion y programacion de los controladores Logix de la serie 5000
como: El ControlLogix, CompactLogix, GuardLogix, SoftLogix y DriveLogix, ademas
de las pantallas Panelview 5000 y la configuracién de variadores Powerflex y Kinetix.
Es un software bastante intuitivo, que permite el trabajo en equipo para el desarrollo

de aplicaciones, asi como reducir el tiempo de puesta en marcha de un proyecto.

Hasta la versién 20 el Software se llamaba “RSLogix 5000”. A partir de la versién 21
toma el nombre de “Studio 5000”. Si se adquiere una licencia al dia de hoy, esta va
a trabajar con todas las versiones de RSLogix5000/Studio5000, desde la primera

hasta la ultima liberada al momento de la compra.

El software de programacion “RSLogix 5000”, sigue siendo utilizado en la industria,
ya que las versiones antiguas de controladores de la serie 5000, aln mantienen su
programacién original en esta interfaz, por lo tanto, es comln encontrar esta

herramienta de programacién operando.
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Figura 2. Interfaz de Programacion de Studio 5000.

2.1.3 SOFTWARE DE COMUNICACION RSLINK CLASSIC

Es un software utilizado para la comunicacion y conexién de dispositivos en entornos
de automatizacion industrial, facilitando el intercambio de datos entre los
controladores y otros dispositivos. En la actualidad este software evoluciond a
“FactoryTalk Link” que permite la conexion a diferentes protocolos y dispositivos,
facilitando la interoperabilidad en sistemas complejos, integrando y mejorando las
funcionalidades de RSLink Classic, ofreciendo capacidades mas avanzadas para la
comunicacién entre dispositivos en tiempo real, asi como una mejor gestion de los

datos en entornos de automatizacion.

2.1.4 SOFTWARE FACTORYTALK VIEW

FactoryTalk View es una potente solucion disefiada para la supervision, control y
visualizacion de procesos industriales. Esta herramienta es esencial para la creacién
de interfases de usuario (HMI) que permiten a los operadores y técnicos monitorear
y gestionar sistemas de automatizacion en tiempo real. Ademas, se integra con
FactoryTalk Historian, lo que permite el almacenamiento y analisis de datos historicos.
Esto es fundamental para la generaciéon de informes, el andlisis de tendencias y la

mejora continua de los procesos.

Incorpora un sistema de gestién de alarmas que permite a los usuarios recibir
notificaciones sobre condiciones anormales en el sistema. Esto ayuda a prevenir fallas

y optimizar la respuesta operativa.
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2.1.5 SOFTWARE FACTORYTALK HISTORIAN

FactoryTalk Historian es una plataforma disefiada para capturar, almacenar gestionar
y analizar datos histoéricos de procesos industriales en tiempo real. Su funcién principal
es proporcionar una base sdlida para la toma de decisiones basadas en datos,
mejorando el rendimiento de los procesos y reduciendo el tiempo de inactividad
mediante la identificacion de tendencias y patrones en el funcionamiento de los

equipos.

2.2 FACTORYTALK ANALYTICS GUARDIAN Al

“FT Analytics Guardian AI” es una herramienta muy potente y avanzada de analisis y
monitoreo predictivo desarrollada por Rockwell Automation y lanzada al mercado
oficialmente en marzo del 2024. Esta disefiada para ayudar en la industria a
aprovechar datos operativos para mejorar la eficiencia, predecir fallos en los equipos
y optimizar el rendimiento de los procesos, utilizando la inteligencia artificial (IA) y el

aprendizaje automatico (ML) para tomar decisiones basadas en datos.

2.2.1 BENEFICIOS DEL MONITOREO PREDICTIVO CON FT ANALYTICS
GUARDIAN Al

v Monitoreo continuo y en tiempo real del estado de los activos:
FactoryTalk Analytics Guardian Al permite observar el estado actual de los activos,
detectando cualquier desviacidon en el rendimiento de los equipos. Esto asegura que

se puedan tomar decisiones basadas en datos para evitar fallos inminentes.

v Prediccion de futuras fallas de activos mediante el analisis predictivo y
el aprendizaje automatico:

Mediante el uso de algoritmos avanzados de inteligencia artificial y aprendizaje

automatico, la herramienta puede predecir cuando es probable que un activo critico

falle. Esto permite a los equipos de mantenimiento planificar el tiempo de inactividad

de manera estratégica para realizar reparaciones, reduciendo el impacto en la

produccion.

v Reduccion del tiempo de inactividad y aumento de la eficiencia:

Capacidad de detectar y prevenir fallas permite un ahorro de tiempo significativo,
reduciendo el tiempo de inactividad de las maquinas entre un 30% y 50%. Esto
mejora la continuidad de la produccién, permite distribuir mejor los recursos y

maximiza la utilizacidon de los equipos.
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4 Optimizacion de la planificacion y ejecucion del mantenimiento:

Permite que las tareas de mantenimiento se realicen solo cuando son necesarias, en
lugar de seguir cronogramas fijos, lo que optimiza el uso de recursos y mejora la
planificacion del mantenimiento permitiendo contar con las piezas y recursos
necesarios en el momento adecuado, lo que minimiza los retrasos y mejora la

eficiencia.

v Ahorro de costes y aumento de la vida Gtil de los equipos:
Al disminuir el nUmero de intervenciones innecesarias y el tiempo de detencién de los
equipos, la empresa logra un ahorro significativo en costos. Se estima que se puede

extender la vida util de las maquinas entre un 20% y 40%.

v Aprovechamiento de dispositivos existentes:

Esta herramienta puede utilizar dispositivos y sensores ya existentes en la planta, por
lo que no es necesario realizar grandes inversiones en nuevos equipos o instalar
sensores adicionales. Esto permite reducir los costos de implementacién y simplificar

la integracién del sistema.

2.2.2 DETECCION DE POSIBLES FALLOS EN LOS EQUIPOS

El andlisis de sefales eléctricas es una técnica crucial para la identificacion temprana
de fallos en equipos industriales. Utilizando datos de corriente trifasica, FactoryTalk
Analytics Guardian AI puede monitorear y evaluar el rendimiento de los activos en
tiempo real.

Las principales caracteristicas de esta deteccion son:

v Adquisicion de Datos:
El sistema adquiere 4096 puntos por bufer, lo que permite un analisis detallado y
preciso de las sefales eléctricas de los equipos, como variadores de frecuencia,

bombas, motores, ventiladores, sopladores, entre otros.

v Analisis en el Dominio del tiempo y la frecuencia:
Realiza analisis tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, mejorando
algoritmicamente la fidelidad de los datos para una deteccion mas precisa de

anomalias.

Al analizar el dominio del tiempo se obtendra el comportamiento de una sefial eléctrica
a lo largo del tiempo. Y al analizar el dominio de la frecuencia se obtendra una
representacidon de las diferentes frecuencias que componen esa sefial. Esto se logra

tipicamente mediante la Transformada de Fourier.
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v Identificacion de fallos:
La herramienta es capaz de detectar fallas comunes como desalineacion, fallas en
cojinetes, fallas en el estator, barras rotas, entre otras. Esto se logra a través del

analisis de las sefiales eléctricas almacenadas en el bufer.

v Generacion de alertas proactivas:
Cuando se identifica una anomalia, el sistema puede generar alertas, incluyendo
notificaciones por correo electrénico, permitiendo actuar rapidamente antes de que

se produzca un fallo mayor.
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Figura 3. Deteccion de fallos en los equipos.

2.2.3 INTEGRACION CON VARIADORES DE FRECUENCIA POWERFLEX

Con una amplia gama de opciones de energia y caracteristicas innovadoras, los
variadores de frecuencia PowerFlex aportan rendimiento y capacidad a una amplia

variedad de industrias y aplicaciones.

v VDF PowerFlex 755:
Variador de bajo voltaje adecuado para una amplia variedad de aplicaciones de control

de motores, incluidas bombas, ventiladores y transportadores.

v VDF PowerFlex 755TL, 755TR y 755TM:

Proporcionar mitigaciéon de armaonicos, regeneracion y soluciones de bus comun.

v VDF PowerFlex 755TS:
Adecuado para aplicaciones comunes de variadores de frecuencia tradicionales y

aplicaciones especializadas que requieren un control de motor de alto rendimiento.
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4 VDF PowerFlex 6000T:
Variador de media tension adecuado para una variedad de aplicaciones, incluidos

ventiladores, bombas y compresores

PowerFlex 755 drive PowerFlex 755TL TR & TM drives PowerFlex 755TS drive PowerFlex 6000T drive

Figura 4. Integracion de primer nivel con VDF PowerFlex.

2.2.4 PRINCIPALES FALLOS DETECTADOS DESDE EL PRIMER MOMENTO

Este software estd disefado para realizar un analisis profundo y proactivo de los
activos de la planta, lo que permite la deteccidon temprana de fallos que pueden afectar
su rendimiento. A continuacién, se describen algunos de los principales fallos que se

pueden identificar desde el primer momento:

v Bombas Centrifugas:

- Desequilibrio del impulsor: Problema mecanico que puede afectar el

rendimiento y la durabilidad de las bombas centrifugas.

- Dafio de las paletas: El desgaste de las paletas reduce la eficiencia de la bomba
y puede llevar a pérdidas de presion.

- Desalineacién: La desalineacién de la bomba y el motor puede provocar

vibraciones anormales y un desgaste acelerado de los componentes.

- Problemas de vibracién: Vibraciones excesivas pueden indicar problemas

mecanicos, como desequilibrio o desalineacidn.

- Fugas: Las fugas pueden ser causadas por el deterioro de los sellos o juntas,
afectando la operacién y provocando pérdidas.

- Cavitacién: Ocurre cuando se forman burbujas de vapor en el liquido debido a
una caida de presion.

- Cambios en la viscosidad del fluido: Afectan directamente su rendimiento y

eficiencia.

- Cambios en la dinamica del fluido: Se refiere al comportamiento del liquido a
medida que fluye a través del sistema. Lo que puede producir un impacto

significativo en el rendimiento y la eficiencia de la bomba.
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v

v Ventiladores y Sopladores:

Desalineacion: Esto puede generar vibraciones excesivas y desgaste

prematuro de los rodamientos.
Desbalanceo: Un ventilador o soplador desbalanceado puede causar
vibraciones y ruidos inusuales.

Desgaste de las aspas: Fendmeno critico que puede afectar el rendimiento y

la eficiencia del equipo.

Aspas sueltas: Puede llevar a problemas de rendimiento y operacion del

equipo.

Falla del cojinete del ventilador: El desgaste o fallo en los rodamientos puede

llevar a un aumento en la friccion y, eventualmente, al fallo del equipo.

Fugas de aire en el sistema: Las fugas en el sistema pueden reducir la

eficiencia del ventilador o soplador, aumentando los costos operativos.

Vibracién anormal: Cualquier vibracion que exceda los niveles normales puede

indicar un problema subyacente.

Motores Eléctricos:
Desequilibrio: Puede generar vibraciones anormales y afectar su rendimiento.

Desalineacion del eje: Puede causar un desgaste excesivo en los cojinetes y

componentes de acoplamiento.

Fallas en el estator o rotor: Puede indicar cortocircuitos, dafios en el devanado

O roces.

Problemas de Cojinetes: Pueden resultar en un aumento de temperatura y

desgaste.
Sobrecarga: Puede experimentar fallos en su operaciéon normal.

Aumento de la Temperatura: Puede generar diversas fallas de consideracion

como, degradar el material aislante del devanado del motor, disminuir su
rendimiento y aumentar su consumo energético lo que podria llevar a una falla

catastrofica.
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2.2.5 GESTION DE FT ANALYTICS GUARDIAN Al

Su implementacién permite analizar los datos en el borde, es decir desde donde se
originan, desde una unidad de monitoreo (VDF) conectada directamente a los activos,
esta envia los datos recopilados a la capa de control o los envia directamente

mediante la firma eléctrica a esta herramienta para el analisis de los datos.
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Figura 5. Analisis de los datos desde el origen.

Esta herramienta se conecta a las unidades PowerFlex que estan controlando la
velocidad y el par del motor para recopilar datos operativos y de rendimiento, a través
de una red directa y cableada para transmitir datos en tiempo real y sin intermediarios
o por una red en puente, que quiere decir una conexion que implica el uso de un
controlador Logix como intermediario. Permitiendo el acceso a la interfaz de usuario
a través de un navegador desde cualquier cliente web en la misma red. También,
proporciona alertas de anomalias por correo electronico mediante el acceso al servidor
SMTP.
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Figura 6. Administracion de FT Analytics Guardian Al.
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2.3 SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL

2.3.1 Si1sTEMA SCADA

Los sistemas SCADA se conocen en espaiiol como “Control Supervisor y Adquisicion
de Datos”. El SCADA permite la gestidén y control de cualquier sistema local o remoto
gracias a una interfaz grafica que comunica al usuario con el sistema. Es un conjunto
de aplicaciones de software especialmente disefiadas para funcionar sobre
ordenadores de control de produccién, con acceso a la planta mediante la
comunicacién digital con instrumentos y actuadores, e interfaz grafica de alto nivel
para el operador. Aunque inicialmente solo era un programa que permitia la
supervision y adquisicion de datos en procesos de control, en los Ultimos tiempos ha
surgido una serie de productos de hardware y buses especialmente disefiados o
adaptados para este tipo de sistemas. La interconexion de los sistemas SCADA
también es propia, y se realiza mediante una interfaz del PC a la planta centralizada,
cerrando el lazo sobre el ordenador principal de supervision. El sistema permite
comunicarse con los dispositivos de campo para controlar el proceso en forma
automatica desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el usuario y puede
ser modificada con facilidad. Ademas, provee a diversos usuarios de toda la

informacion que se genera en el proceso productivo.

Sus principales funciones son:

. Adquisicién, procesamiento y almacenamiento de datos recopilados de
multiples fuentes, como sensores y controladores.

. Supervision continua de procesos y equipos para monitorear la evolucion de
las variables de control.

. Control de procesos, permitiendo a los operadores realizar ajustes desde la
interfaz SCADA.

. Generar alarmas y notificaciones, para que el operador tome medidas
inmediatas para mitigar el problema.

o Ofrece interfaces graficas para representar visualmente los procesos vy
sistemas, facilitando la interpretacién de datos y el seguimiento del
rendimiento.

. Guarda datos historicos para analisis posteriores, informes y auditorias. Esto
es Util para el seguimiento de tendencias y la mejora continua de procesos.

o Proporciona herramientas para analizar datos histéricos y generar informes,
lo que ayuda en la toma de decisiones y la planificacion operativa.

o Facilita la comunicacion y la integracidn con otros sistemas y dispositivos, lo
gue permite una gestion mas coordinada de las operaciones industriales.

o Implementa medidas de seguridad para controlar el acceso a datos y

funciones, asegurando que solo personal autorizado pueda operar el sistema.
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o Soporta diversos protocolos de comunicacion, lo que permite la conexion con

una amplia variedad de dispositivos y sistemas.

Servidor
g - o
Sistema de Base de Conexién
Supervisién Ethernet datos Wifi

RTU/PLC

Sensores/
Actuadores

HMI

Figura 7. Ejemplo de un sistema SCADA.

2.3.2 SISTEMA DCS

Un DCS (Sistema de Control Distribuido) es un sistema de automatizacion utilizado
principalmente en procesos industriales que requieren un control preciso y continuo.
En un DCS, los controladores y el procesamiento de datos estan distribuidos de
manera local en diferentes areas de la planta, con funciones controladas y
monitoreadas desde estaciones centrales conectados a través de una red de

comunicacion de alta velocidad.

2.4 TECNOLOGIAS Y PROTOCOLOS DE COMUNICACION INDUSTRIAL

La comunicacién industrial es crucial para el funcionamiento eficiente de sistemas
automatizados y permite la interaccion entre distintos dispositivos y controladores. A

continuacion, se presentan varios protocolos de comunicacion industrial relevantes.

2.4.1 ETHERNET/IP

Ethernet es una tecnologia para el intercambio de informacién en redes de datos por
cable que utiliza el estandar IEEE 802.3 y en la capa superior usa CIP (Protocolo
Industrial Comun), un protocolo gestionado por ODVA (Asociacion abierta de
proveedores de DeviceNet). Este protocolo es utilizado en aplicaciones que requieren
alta velocidad y gran volumen de datos ya que facilita la integracion e

interoperabilidad de dispositivos de diferentes fabricantes.
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2.4.2 DEVICENET

DeviceNet es un protocolo de comunicacidon que permite la conexion de dispositivos
de automatizacion como sensores y actuadores a través de una red. Basado en CAN
bus, ofrece comunicacién robusta y eficiente.

Utiliza una arquitectura maestro/esclavo, permitiendo la conexién de mdultiples
dispositivos, ideal para aplicaciones donde se requiere monitoreo y control en tiempo

real, facilitando la implementacién de sistemas de automatizacion distribuidos.

2.4.3 REep RIO (REMOTE I/0)

RIO es una arquitectura de red utilizada para conectar dispositivos de entrada y salida
remotos a un controlador central. Puesto que permite la expansion de las capacidades
de I/0 de un sistema de control y utiliza una comunicacién basada en un bus, lo que
reduce el cableado y simplifica la instalacién.

Es comun en aplicaciones de automatizacién industrial que requieren flexibilidad en

la ubicacién de los dispositivos de I/0.

2.4.4 ProtocoLo HART

HART es un protocolo de comunicacién que permite la transmisién de datos de campo
entre dispositivos inteligentes y sistemas de control. Soporta comunicacién digital
sobre una sefal analdgica de 4-20 mA y permite la transmisién de datos de
diagnéstico y configuracién, ademas de los datos de proceso.

Es ampliamente utilizado en la industria de procesos, mejorando la capacidad de

monitoreo y mantenimiento de equipos.

2.4.5 MoDBUS

Modbus es un protocolo de comunicacién abierto y ampliamente utilizado en la
automatizacion industrial. Opera en modelos maestro/esclavo, es compatible con
varias redes de comunicacion, como Modbus RTU (sobre RS-232 o RS-485) y Modbus
TCP/IP y su formato es sencillo y facil de implementar, lo que permite su uso en
sistemas donde la simplicidad es clave.

Es uno de los protocolos mas populares en automatizacidon industrial por su
compatibilidad universal y facil implementacidn, utilizado en sistemas de monitoreo y

control, tanto en plantas pequefias como grandes instalaciones.
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2.4.6 PROFIBUS

Es un protocolo de red estandarizado que soporta altas velocidades de comunicacion
(hasta 12 Mbps). Tiene dos versiones principales: PROFIBUS-DP (para la
automatizacion de fabricas) y PROFIBUS-PA (para automatizacion de procesos).
Utiliza el concepto maestro/esclavo en PROFIBUS-DP y tiene una arquitectura
descentralizada, lo que permite la operacién de multiples dispositivos.

Es conocido por su robustez y capacidad para transmitir grandes volimenes de datos

de manera eficiente, siendo esencial en entornos donde la fiabilidad es crucial.

2.4.7 CAN Bus

CAN bus es un protocolo de comunicacién en serie disenado inicialmente para
sistemas de control de vehiculos, pero que ha sido adoptado ampliamente en
automatizacion industrial por su robustez y fiabilidad. Opera en tiempo real y permite
la transmisidén eficiente de datos con baja latencia. Utiliza un esquema de
comunicacion multimaestro y soporta priorizacion de mensajes y es muy resistente a
interferencias electromagnéticas, lo que lo hace adecuado para entornos industriales
ruidosos. Es crucial en aplicaciones donde la fiabilidad y la robustez son prioritarias,

como en sistemas de control en vehiculos, robots y maquinas en lineas de produccion.

2.4.8 CONTROLNET

ControlNet es un protocolo industrial de red desarrollado por Rockwell Automation,
que esta disefiado para proporcionar de alta velocidad entre dispositivos de control y
supervisién. Este Protocolo ofrece una comunicacién determinista y programada, lo
que es esencial para aplicaciones que requieren una sincronizacion precisa y control
en tiempo real, como el control de movimiento o sistemas de alta velocidad, la
robotica y procesos de manufactura. Ademas, puede configurarse en redes de tipo
bus o anillo y permite la distribucion de entradas y salidas (I/O) en ubicaciones
remotas con sincronizacién precisa, lo que es clave en sistemas de control

distribuidos.
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CAPITULO III

ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA DE LA PLANTA
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3. CAPITULO III. ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA
PLANTA

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DEL AZUCAR

La produccion de azucar utiliza como materia prima la remolacha y sigue un proceso
industrial que involucra varias etapas, desde la cosecha de la remolacha hasta la
distribucion del producto. A continuacion, se describe brevemente cada etapa del

proceso.

v" Materia Prima:
La remolacha es una planta y es la fuente para la obtencidon de azlcar, puede llegar
a pesar de 1000 a 1500 gr. Y contiene un promedio de 15% a 17% de azlcar, un
valor inferior a esto indica disminucién en su calidad.
Para Definir el punto éptimo de cosecha se toman muestras periddicas y se determina

el contenido de azlcar y la pureza del jugo, siendo los valores medios de 88% a 90%.

v Recepcion y Almacenamiento:
La remolacha es transportada en camion a la fabrica, la cual es pesada y analizada
en un laboratorio para determinar la cantidad de azlcar que posee.
Se almacena en silos de acopio para su posterior elaboracion, el periodo entre el
acopio y el inicio de la elaboracion no debe ser superior a 24 horas ya que la remolacha
entra en un proceso de descomposicion.
La remolacha es transportada a la fabrica mediante el uso de agua a presién y

conducida a través de canales centrales.

v Preparacion:
La preparacion involucra varias etapas, donde la remolacha primero pasa por equipos
gue separan las piedras y el pasto para evitar problemas con las maquinas que cortan
la remolacha. Luego, por medio de una bomba se eleva a la lavadora para limpieza
con agua eliminando la tierra y la piedrecilla adherida. Finalmente, es enviada sobre
las maquinas cortadoras, que son tolvas que reciben la remolacha y la cortan en tiritas
como tallarines, llamadas “coseta fresca” esto se realiza para aumentar su superficie
y poder extraer la mayor cantidad de azlcar en la etapa de difusién. En esta etapa lo

mas importante es extraer al maximo la azucar y el minimo de impurezas.

v Extraccion:
La coseta fresca es extraida por la zona inferior de las tolvas y cae en cintas
transportadoras donde es pesada por una romana y luego es enviada a los
maceradores que son equipos de gran capacidad donde se mezcla la coseta con jugo
salido de las torres de difusion que elevan la temperatura de la coseta a mas o menos
80°C. Con esto se produce la desnaturalizacion de las células de la remolacha,

quedando en condiciones de entregar azlcar por medio de la difusion.
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La coseta es impulsada posteriormente por una bomba a la parte inferior de las torres
de difusién, a la torre le entra agua caliente por la zona superior, entonces en contra
corriente se va extrayendo el azlcar. El agua baja enriqueciéndose en azlcar y la
coseta sube entregando azucar que tiene en sus células. De la parte superior de la
torre sale coseta agotada con muy poca azucar que no resulta econémico seguir
extrayendo y de la parte inferior sale jugo de circulacién que va al macerador, del
macerador se obtiene el jugo crudo frio necesario para continuar con el proceso de
fabricacion de azlcar. A la coseta agotada se le adiciona yeso, sulfato de calcio, con
el objeto de aumentar su resistencia mecanica, para luego ser prensada. La coseta
prensada es enviada al secador de coseta para luego ser comercializada como
subproducto y el agua prensada es devuelta a la torre de difusién ya que contiene

azucar.

v Purificacion:
El jugo crudo ademas de azucar tiene una serie de impurezas que es necesario
eliminar para conseguir mayor rendimiento al cristalizarla. Esta eliminacidn se efectua
por medio de la purificacién calco-carbonica haciendo uso de cal y de gas CO2,
producidos en el horno de cal. Del horno de cal se extrae lechada de cal, que se
obtiene de cocer la piedra caliza al interior del horno. La lechada es adiciona al jugo
crudo en 2 etapas de carbonatacion para aumentar el pH del jugo a un valor optimo
y asi evitar incrustaciones por sales de calcio en la etapa posterior de evaporacion,
durante la etapa de carbonatacion el jugo crudo es decantado vy filtrado para eliminar

residuos y se convierte en jugo claro.

v Evaporacion:
El jugo claro tiene una concentracion de 12% de azlcar y se somete a un proceso de
evaporacion en serie al pasar por una estacion de 5 efectos que hierven el jugo para
concentrar el contenido de azucar. Estos evaporadores provocan la evaporacion del
agua produciéndose un jarabe espeso con alta concentracion de sacarosa. El jugo que
sale de la estacion evaporadora tiene alrededor de 54% a 56% de azlcar y alrededor
de 60°Bx a 62°Bx y se denomina jugo denso. La estacion evaporadora es el motor
térmico de la fabrica, la forma de aprovechar los vahos y los condensados es lo que

define el consumo de vapor y por lo tanto el consumo de combustible.
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v"  Cristalizacion:
Esta etapa es muy importante porque en ella la azlcar disuelta se cristaliza. Esto se
realiza en 3 etapas sucesivas, con centrifugaciones intermedias. El jugo denso se
mezcla con azucar amarilla y se forma el licor standard que tiene 62°Bx a 66°Bx,
luego se filtra para eliminar el material en suspension y finalmente se introduce en
los tachos de cocimiento A. En ellos, se continua la evaporaciéon aplicando vacio y
agitacion para evitar que se caramelice el azlcar, cuando se alcanza un cierto grado
de concentracion se le introduce slurry que son cristales muy finos de azucar, con lo
que se empieza a formar el cristal deseado. En este momento se detiene el
cocimiento, se corta el vapor, se corta el vacio y se descarga la masa cocida en los

cristalizadores.

v Centrifugado:
En esta etapa la masa cocida se centrifuga para separar los cristales del jarabe. De
esta forma la azucar queda retenida en las mallas del canasto giratorio de la
centrifuga, el jarabe que se desprende es llamado siropo. Las centrifugas hacen todo
el ciclo de carga, centrifugacion, lavado y descarga automaticamente, solo se debe
iniciar el ciclo. El lavado se realiza con agua y luego con vapor. El azlcar se seca y

luego se envasa.

v Secado, envasado y almacenamiento de azicar:
La azucar que sale de las centrifugas tiene alrededor de 2% de humedad, en esta
condicién no se puede guardar ya que se endurece. Por esto se seca en un tambor
rotatorio donde entra el azlicar hUmeda y se pone en contacto con una corriente de
aire caliente a 95 °C, la azlcar seca se envia a una tolva sobre la sala de envasado o
se envia al silo domo para almacenarla. El azlcar se envasa en diversos formatos,
que incluyen bolsas de 1 kg, 5 kg, sacos de 25 kg y maxi sacos de 1200 kg, entre

otros. Estos empaques permiten su distribucién y comercializacién a gran escala.
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Figura 8. Proceso del azlicar de remolacha.

3.2 CARACTERISTICAS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA CONSIDERADO EN LA
INTEGRACION

Para la implementacion se hara uso del variador de frecuencia PowerFlex 755TS de
Allen-Bradley, este variador posee caracteristicas avanzadas, que permiten una
integracion eficiente y flexible en sistemas de automatizacion industrial. A
continuacion, describiré las principales caracteristicas técnicas y funcionales de este

variador, asi como sus ventajas para esta aplicacion especifica.

3.2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El PowerFlex 755TS ofrece un conjunto de especificaciones técnicas destacadas:

- Rango de Potencia: El variador es capaz de operar en un rango de potencia
que va desde 7.5 hasta 450 kW, lo cual lo hace adecuado para aplicaciones de
alta demanda energética.

- Voltaje de Entrada: Compatible con rangos de voltaje de 380V a 690V, ideal
para plantas industriales con requisitos de media y alta tension.

- Frecuencia de Operacion: Admite frecuencias de entrada de 50 y 60 Hz,

permitiendo su integracidon en redes eléctricas de diferentes regiones.
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- Eficiencia Energética: Su disefio optimizado permite reducir el consumo
energético, ofreciendo un alto nivel de eficiencia y contribuyendo a la reduccion

de costos operativos.

3.2.2 CAPACIDADES DE CONTROL

El PowerFlex 755TS incluye avanzadas opciones de control que facilitan una
regulacién precisa de motores de corriente alterna (CA):

- Control Vectorial sin Sensor: Permite un control preciso del par y la velocidad
sin necesidad de sensores adicionales, facilitando la instalacién y reduccién de
costos.

- Modo de Control Adaptativo: Se ajusta automaticamente a las condiciones
de carga para mejorar el rendimiento y la eficiencia.

- Capacidades de Par Regenerativo: Ideal para aplicaciones que requieren un

retorno de energia a la red, optimizando la gestién energética.

3.2.3 INTEGRACION CON SISTEMAS DE COMUNICACION

El variador PowerFlex 755TS ofrece opciones avanzadas de conectividad, que
permiten su integracion en redes de control industrial:

- Protocolos de Comunicacioén: Soporta Ethernet/IP, DeviceNet y ControlNet,
facilitando su integracion en arquitecturas de automatizacion de Rockwell
Automation y otras plataformas.

- Control Remoto y Diagnéstico: Permite el monitoreo remoto de parametros
de operacion y diagnéstico, mejorando la capacidad de supervisién y
mantenimiento predictivo.

- Modulos de Expansioén y Personalizacion: Ofrece la posibilidad de agregar
moddulos adicionales para ampliar su funcionalidad segun los requerimientos

especificos de la aplicacién.

3.2.4 VENTAJAS PARA LA APLICACION

El PowerFlex 755TS se destaca en aplicaciones que requieren un alto nivel de control
y confiabilidad. Sus ventajas incluyen:

- Optimizacion del Consumo Energético: Contribuye a la eficiencia energética
del sistema, reduciendo los costos operativos a largo plazo.

- Reduccion de Mantenimiento: Gracias a su disefio robusto y capacidades de
monitoreo, disminuye los tiempos de inactividad y reduce la necesidad de
intervenciones de mantenimiento.

- Flexibilidad en la Configuraciéon: Su capacidad para adaptarse a distintos
tipos de carga y entornos industriales permite un amplio rango de aplicaciones.
Estas caracteristicas hacen del PowerFlex 755TS una opciéon ideal para la
integracion en sistemas que requieren precision, eficiencia y capacidad de

adaptacidn en entornos de alta demanda industrial.
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- Firma eléctrica: Describe el comportamiento eléctrico del variador de
frecuencia en tiempo real. Esta firma incluye informacién sobre voltaje,
corriente, potencia, y otros parametros eléctricos, que pueden ayudar a
identificar el estado y el rendimiento del equipo. “FT Analytics Guardian AI”
utiliza estos datos para realizar analisis, detectar anomalias y predecir fallas, lo
gue permite una gestidon proactiva del mantenimiento y mejora la eficiencia

operativa.
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Figura 9. Variador de frecuencia PowerFlex 755TS.

3.3 REVISION DE LOS SISTEMAS DE AUTOMATIZACION EXISTENTES

La arquitectura de automatizacion industrial empleada estd basada en la tecnologia
de Rockwell Automation. Que consiste en un sistema de control de procesos orientado
a la gestién y supervision de la planta azucarera. La arquitectura incluye varios
componentes principales que trabajan juntos para controlar diferentes areas de la

planta.

La comunicacion entre los componentes se realiza mediante una red de campo, que
conecta los distintos mddulos de control y monitoreo de la planta. Cada componente
importante en este sistema de control tiene una direccion IP asignada, lo que permite

su comunicacion y monitoreo centralizado.
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3.3.1 RACK DE VIRTUALIZACION

Compuesto por 2 servidores que permiten centralizar toda la informacion de los
distintos procesos de la planta, monitoreando en tiempo real todos los parametros
importantes de la operacion, tales como temperatura, presién, nivel de liquidos,
velocidad de los motores, y cualquier otra variable critica del proceso productivo.

A través del software HMI/SCADA los operadores visualizan y controlan cada etapa
del proceso en una Unica interfaz. Esto es especialmente util para coordinar la

operacién de la planta, ya que reduce la necesidad de supervisién manual.

Los dos servidores estan configurados en una arquitectura redundante, lo que
significa que, si uno de ellos falla, el otro puede tomar su lugar automaticamente.
Este tipo de configuracion garantiza la alta disponibilidad del sistema, lo que es
esencial para evitar la interrupcion del proceso y lograr una continuidad operacional
de la planta. El rack de virtualizacidon permite que estos servidores manejen multiples
maquinas virtuales (VMs) de manera eficiente. Lo que permite virtualizar diversas
aplicaciones y sistemas operativos dentro de un mismo hardware, lo que optimiza el
uso de los recursos fisicos de la planta y permite una mejor administracion.

De esta forma la planta puede ejecutar varios sistemas criticos simultdneamente,
como el sistema HMI, sistemas de analisis de datos, software de diagndstico o bases
de datos sin necesidad de tener un servidor fisico independiente para cada funcién.
Esto también facilita la escalabilidad, ya que se pueden agregar nuevas funciones o

sistemas sin necesidad de hardware adicional.

El rack de virtualizacion también soporta estaciones de trabajo virtualizadas que son
las terminales de ingenieria para supervisar el estado de los servidores y acceder al
sistema desde ubicaciones remotas dentro de la planta o incluso fuera de ella. Esto
es Util para tareas de diagndstico y ajustes en los sistemas de control de forma
remota. Este acceso de ingenieria permite monitorear el rendimiento del sistema,
analizar problemas, implementar actualizaciones de software y realizar
configuraciones de manera mas eficiente, evitando la necesidad de recorrer

fisicamente la planta para cada ajuste.

3.3.2 SEGMENTOS DE CONTROL DE PROCESO

Cada una de las distintas areas de la planta tienen su propia CPU (unidad de
procesamiento central) y PLC (Controlador légico programable) para controlar sus
procesos principales. Cada PLC tiene una direccién IP asignada para identificarlo en
la red. De esta forma los controladores pueden coordinar las acciones y ejecutar
ordenes en tiempo real supervisando sensores y actuadores para mantener

condiciones éptimas de proceso.
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3.3.3 CONEXIONES DE RED Y COMUNICACION

El sistema de red permite conectar todos los mddulos de control y servidores HMI
mediante una infraestructura de comunicacion robusta y eficiente, utilizando los
Switch de red Stratix 2000 y 8000 de Allen Bradley disefiados especificamente para
entornos industriales exigentes, que son componentes claves en el sistema de control,
ya que permiten la interconexion de todos los dispositivos de la planta y aseguran

una comunicacion confiable y robusta en la red.

Los switch Stratix 8000 estan dispuestos en una topologia de red en anillo, lo cual
significa que estan conectados entre si formando un circuito cerrado. Este tipo de
configuracién permite que la red sea altamente resistente a fallos. Por lo que, si uno
de los enlaces entre switches falla, el trafico de datos se puede redirigir
automaticamente en la direccién opuesta, manteniendo la comunicacién entre todos
los dispositivos de la red. Esto asegura alta disponibilidad y minimiza el tiempo de
inactividad, lo cual es crucial en una planta industrial donde la interrupcién de la

comunicacién podria afectar la operacién continua.

El switch Stratix 2000, es un switch industrial que interconecta los dispositivos en la
red de la planta, asegurando que todos los mddulos y CPUs puedan comunicarse
eficientemente entre si y con el servidor HMI.

La compatibilidad de estos switches con el protocolo industrial EtherNet/IP, permite
la transmision de datos en tiempo real entre controladores, sensores y actuadores en

el sistema.

3.3.4 EQUIPOS DE CONTROL Y MONITOREO EN LA RED

- Panel View: Ademas del monitoreo centralizado, el sistema incluye paneles de
control en puntos estratégicos. Esto permite a los operadores acceder de
manera local y directa a controles criticos, mejorando la capacidad de respuesta

ante cualquier problema o ajuste necesario en la operacion.

- Siprotec: Se cuentan con varias unidades de equipos SIPROTEC en la
subestacion eléctrica de la planta. Estos equipos son una linea de dispositivos
de proteccidon y automatizacion de subestaciones eléctricas de Siemens, cuya
funcion es proteger los equipos de media y alta tensidon en sistemas eléctricos
industriales y de distribucion. detectan condiciones andmalas, como sobre
corrientes, cortocircuitos, o desequilibrios de tension, y responden rapidamente

para desconectar o aislar las partes afectadas del sistema.
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Switch Industriales: Permiten extender la cobertura de la red a través de
largas distancias y soporta topologias en anillo para mejorar la redundancia. Su
uso es fundamental en entornos de planta donde existen dispositivos de control
y monitoreo alejados del nucleo de la red, asegurando asi la integridad de la
comunicacién y facilitando la supervision centralizada en toda la planta

industrial.

Unidad para Bus de Campo EX600: es un modulo de comunicacion
desarrollado por SMC, una empresa conocida por sus soluciones en
automatizacién industrial. Este mddulo estd disefado para operar como una
unidad de E/S remota en redes industriales, permitiendo la comunicacion entre
dispositivos de campo y el sistema de control central a través de un bus de
campo. El EX600 soporta varios protocolos de comunicaciéon de bus de campo,
como EtherNet/IP, PROFINET, DeviceNet, y CC-Link.

ETAP (Punto de Acceso Ethernet): Es un dispositivo que permite realizar una
conexién de red directa con funcionalidades de diagndstico y monitoreo. Mejora
la accesibilidad y el monitoreo de la red, especialmente en arquitecturas de
anillo, proporcionando puntos de conexién seguros y estables que ayudan a

mantener la comunicacion en la red.

3.3.5 ALARMAS Y SEGURIDAD

Para mejorar la seguridad y la respuesta ante fallos, el sistema cuenta con un moédulo

de alarmas que monitorea en tiempo real los equipos criticos y genera alertas cuando

es necesario:

Alarmas de Fallo en Equipos Criticos: Se emiten alertas en caso de fallos en
componentes esenciales, como generadores de vapor y bombas. Estas alarmas
se despliegan en la interfaz de monitoreo y notifican al personal, permitiendo
una intervencién rapida.

Alertas en Procesos Clave: Monitorean errores en entradas analdgicas y se
generan alarmas por condiciones inusuales en los motores. Este sistema de

alertas ayuda a prevenir dafios y asegura la continuidad operativa.
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Figura 10. Arquitectura de red de supervision de la planta.
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Figura 11. Arquitectura de red de campo de la planta.
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CAPITULO IV

INTEGRACION DE FT ANALYTICS GUARDIAN Al
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4. CAPITULO IV. INTEGRACION DE “FT ANALYTICS GUARDIAN
AIII

4.1 PRIMERA INTEGRACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA CON EL
CONTROLADOR

Para integrar el PowerFlex 755TS con un controlador de la Serie 5000, ya sea
CompactLogix o ControlLogix, se utiliza el software Studio 5000. En primer lugar, se
crea un nuevo proyecto donde se designa el controlador a utilizar que es el 1756-
L85E, ControlLogix 5580 y se le asigna un nombre al proyecto, que es
“"PF755TSCCANDIA”, para luego comunicar la unidad y configurar la direccion IP. Para
agregar la unidad a la configuracion de E/S, se hace click derecho en Ethernet y se
selecciona "New Module”. Se busca y crea el variador 755T y se agrega como nuevo
hardware, posterior se busca la version del variador que se utilizara en la integracién,
que corresponde al Powerflex 755TS y se selecciona, se le asigna un nombre y una

direccién IP. La direccion asignada es 167.5.15.150.

Es importante mencionar que esta direccién no queda programada en la unidad, por

lo que se debe hacer directamente en el variador de frecuencia.

'g Logix Designer - PFT35TSCCANDIA [1756-185E 36.11] - -] X
:Hle Edit View Search logic Communications Tools Window Help

Dol e v % AR GG GE

;RN a i

Tmok I° pat coone> R& B i »

- I Energy Sorage Z

im0 Offine . MoForces Favorie:

Controller Organizer v @x

g =

4 i/ Controller PF733TSCCANDIA
@ Controller Tags
Controller Fault Handler
Power-Up Handler
4 o Tasks
4 3 MainTask
b & MainProgram
Unscheduled
4 2] Mation Groups
Ungrouped Axes
b 48 Alarm Manager
b Assets
%, Logical Model
4 2] O Configuration
8 1756 Backplane, 17"
B2 (0] 1756-LasE.
4, Ethemet

= 1756-LESE PFTSSTSCCANDIA B newmocute

mpart Module..

Paste Spedal

Communication Softwrare: FactonyTalk Linx

Figura 12. Integracién de PowerFlex 755TS.
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Select Module Type

Catalog Module Discovery Favorites

[755T Clear Filters Hide Filiers &
Module Type Category Fiters (Al Module Type Vendor Fitters =
20 - Comm-ER Advanced Energy Industries, Inc.
Analog Bray Intemational, Inc
CIP Mation Safety Track Section Buerkert Fuid Control Systems
Communication Dialight
Communications W Endress+Hauser W

Catalog Number Description Vendor Category

PowerFlex 755T

PowerFlex 755T AC Drive via Ethemet

Rockwell Automation./Allen-Bradley

PowerFlex 755TM-Bus Supply PowerFlex 755TM Regenerative Bus Supply via Ethemet Rockwell Automation/Allen-Bradley Drive
2 of B61 Medule Types Found Add to Favorites
[] Close on Create | Create | Close | Help

Figura 13. Busqueda y creacion del variador PowerFlex 755TS.

B New Madule

Device Definition

1 Upload G Import

9 Export

Identity*
Peripherals
Dynamic Features
Connection Format

Automatic Device Configuration

|dentity

Type:

Product:
Connected Module:
Connection:

Safety Peripheral:
Safety Instance 1t
Vendor:

Mame:

Parent

Description:

Ethernet Address:

PowerFlex 755T

| PowerFlex 755T5 Drive

| Embedded Ethernet

Standard
Mone
Mot Used

Allen-Bradley

| IP Address ¥ |_|

Advanced

Cancel

| [_Help

Figura 14. Seleccion del producto.
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B New Module

Device Definition

1 Upload G Import 9 Export

Identity™

Peripherals |dent|ty
Dyynamic Features .
Connection Earmat Safety Peripheral: Nene

Automatic Device Configuration

Safety Instance 1: Not Used

Vendor: Allen-Bradley
MName: PF755TS_BBA_ICRUDO_CANDIA
Parent:

Description:

Ethernet Address: IP Address Advanced

Revision: 11 +|-|001 ~ Need more options?

User Text:

Electrenic Keying:

Compatible Module

Drive Rating: 240V 4.2 (ND) 2.2 (HD)

Figura 15. Asignar nombre, direccion IP y cargar desde la unidad.

Luego se cargan (Upload) los datos desde el variador y se extrae la clasificaciéon y la
informacidn periférica de la unidad. Principalmente, el rango de potencia, la tension
de alimentacion, la temperatura de funcionamiento, grado de protecciéon, ademas de
la informacién de los mdédulos para expandir funcionalidades, incluyendo los mdédulos
de E/S, seguridad, comunicacion y fuente de alimentacidon eléctrica auxiliar. En la
informacién periférica también se incluye la comunicacién integrada ya que cuenta
con puertos gigabit para facilitar la gestion rapida de los datos y una integracion
sencilla en la red industrial. Ademas, incorpora informacidon relacionada con la
tecnologia TotalFORCE para ofrecer un control adaptativo del motor, inteligencia
operacional en tiempo real y herramientas avanzadas de puesta en marcha. Por
ultimo, incluye informacion de seguridad como la desconexion de par segura (STO)
para prevenir el movimiento inesperado del motor de forma involuntaria para proteger
al mantenedor y al equipo en caso de intervencion e incluye otras funciones de

seguridad integrada.
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E Upload - Select items to upload

There are differences between the offline project and the physical device.
Choose specific items to upload.

Difference Upload

@

PowerFlex 75375 (Port 0)
Identity
Parameters

Communication Settings

(LRI

Time

20-HIM-x6 LCD HIM (Port 1)
Identity

Induction VHz (Port 10)
Identity

Motor Side Power (Port 12)

Parameters

LS

Ly

Items that have no selection will retain their differences.

(%) More Details | Continue | | Can&}| | Help |

Figura 16. Proceso de carga de informacion de la unidad.

7 Mew Module

o Upload - Completed

Operation Upload has been successfully completed.

G ¥F 8 8 9 ? - Q¥ Filter

ft DESKTOP-KKNKQID

toryTalk Linx - Desktop, DESKTOP-KKNKQID
1789-A17, Backplane

Ethernet, AB_ETH-1

Ethernet, AB_ETHIP-1

Ethernet, Ethernet
Use

4
Browsing - node Backplane, 1789-A17/A Chassis found Zoom: 100%

Figura 17. Carga de los datos completada.
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# ' New Module X

PF755TS_BBA_JCRUDO_CANDIA

167.5.15.150 Conn:c! v
Overview
Connection R
Parameters Compare v
Diagnostic Items
Faults / Alarms Type: PowerFlex 7557 Peripherals
Device info Product PowerFlex 755TS Dnve 10 - Induction Econ
Wizards Name: PFT55TS_BBA JCRUDO CA.. 12 - Motor Side Power Frame 1-7
i g Drive Rating: 240V 42 (ND) 22 (.. Esiit peripherals
ik Revision: 11,001
Predictive Mantenance
Address: 167.5.15.150
Electronic Keying: Compatible Mo.,
__Device Defintion |
Creation in progress | Create [ Cancel ‘ Help
. . s . .7
Figura 18. Conexion a la red de comunicacion de la planta.
i Logox Designer - PF755TSCCANDIA [1756-L8SE 36.11]*
;: File Edit View Search Llogik C Tools Help
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Figura 19. Mddulo de la unidad agregado.
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Una vez cargada la informacién de clasificacién de la unidad en la definicién del
maddulo para ser almacenada en el software, se podra visualizar la unidad en el arbol

de organizacién del controlador, como se visualiza en la figura 19.

Para agregar el enlace de datos que permite al controlador Logix, leer y escribir
informacién de parametros adicionales desde y hacia el variador, se hace doble click
en el Powerflex 755TS desde el arbol de organizacién y se despliega una ventana con
el variador, se selecciona definicién del dispositivo “Device Definition” y se despliega
una nueva ventana donde se selecciona “"Connection Format” y se comienza a agregar
y seleccionar todos los parametros de entradas y salidas que se desea leer y escribir.
Antes de leer o escribir en el controlador, se verifica que el firmware del variador esté
actualizado a la Ultima version. Esto se realiza directamente a través del Studio 5000,

descargando la actualizacion desde el sitio web de Rockwell Automation.

& Login Designer - PETSSTSCCANDIA [1756-L85E 36.11] - 8 x

D File Edit View Search Logic Communications Tools Window Help

acae [ rrlEalCEd &G

: WRUN oM z E

S | Path: <none> % & B i HE 4 4 A A »

] - —— - - - = = = i

DR ot 1. = ). okds 2 redindeny %4 ) Favorites AGION PirE Hems BT TmeCousr RpEOGp Compare  Compuihla

Pt st oo e~ I
Controller PETSSTSCCANDIA PF755TS_BBA JCRUDO CANDIA

& ControllerTags
Controlle Fault Handler
Power-Up Handler

I ¥
16515150 | ot v

Tasks Oveniew
43 MainTask Connection 2
» & MainProgram — Compare v
U”E‘!‘Ed”‘“ Disgnastic ftems
M“‘L‘I“"";:’S::Mﬂ Fauts / Alarms Type: Powerfle TSST Peripherals
Alarm Manager Bevez Info Produc: PowerFiex 755TS Drive 10 - Induction Econ
e Wasrds § Name: PFTS5TS BBA cANDIA 12 - Motor Side Power Frame 1-7
', Logical Model Bate /Time i Drve Rating: 240V 42 (ND) 22 (HD] Eit peri
/0 Canfiguration Address ‘ P (ITE
1488 1756 Backplane, T756-A10 Predictive Maintenance
[ (0] 1756-LESE PFTSSTSCCANDIA Address: 167515150
4 5 Ethemet ] Flectronic Keying: Compatible Module
[ 1756-LASE PFTSSTSCCANDIA ADC Dissble
§ Powelex T55T PFTSSTS. BA ICRUDO_CANDIA Do Dofoion |

Communication Software: FactoryTalk Linx

o sPM
A o B

Figura 20. Agregar enlace de datos.
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9 e e s s 0. v o s 120« [

Device Definition

1 Upicad G impot ) Expent

Identity
Pesipherals Connection Format
Dynamic Features

Cannection Farmat™ |

Automatic Device Canfiguration

Input | Output
Data Type Name:  AB:PowerFlex755T_E_1C2C492214 Data Type Size: 20 Bytes
Members:

Name Parameter
} DriveStatus
Feedback
P10_OutputCurrent Port 10: Output Current

DCBusVoits Port 0: 3 - DC Bus Volts v

Figura 21. Seleccidn de los parametros de entrada.

9 e e s 00 o poaric s v« [

Device Definition & Legix Designer

1 Upload G impot 9 Eort r'y Change Module Definition?

Identity The changes made in the Device Definition will cause module data types and
Peripherals Connection Format properties to change.

Dynamic Features :I
- Yes Na
Connection Format™ | put | Output

Automatic Device Canfiguration

Data Type Name:  AB:PowerFlex755T_E_E6BEB127-0:40 Data Type Size: 16 Bytes
Members:
Name Parameter
P LogicCommand
Reference
P10_VRefAzzelTime1 Port 10: VRef Accel Timel

P10_VRefDecelTime1 Port 10: VRef Decel Time1

Figura 22. Seleccién de los parametros de salida.

Ahora se descarga el proyecto hacia el controlador, primero se debe ir al icono "Who
Active” y se despliega una ventana donde se busca el controlador y luego se descarga
hacia el variador de frecuencia. Es importante mencionar que se puede realizar una
prueba de operacién con el motor conectado para verificar que los parametros estén
funcionando correctamente.
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Figura 23. Descarga de la informacion a la unidad.

Es normal que se produzca una falla de E/S después de descargar porque los enlaces
de datos configurados en el controlador no se han agregado a la unidad. Logix
Designer correlaciona el proyecto con la informacidn de parametros en el variador e
informa cualquier diferencia. En el caso de que existan diferencias en los datos de
enlace, existe la opcion de correlacionar los datos marcando la casilla “Use Project”

que corregira este error y permitira establecer la comunicacién con el Powerflex
755TS.

& Login Designer - FFTSSTSCCANDIA [1756-485E 36.11]
S Fle E6t View Search logic Communications Tools Window Helg
] ers R CE& G E
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. ’ . .
Figura 24. Controlador en linea y comunicado con la unidad.
.. . . g .. .
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Con esto concluye la integracién principal del Powerflex 755TS. El siguiente paso es
mostrar cdmo navegar e identificar los tags del controlador. Los tags son generados
automaticamente y pueden ser usados para leer los estados del variador y controlar

el variador mediante los parametros de entradas y salidas.

B R D e N T TR I SRR RI]  Controler Tags - PFTSSTSCCANDIA(controller) _

Soope: | [3PFTSSTSCCANE | Show: | Togs J[x. |
4 Controller PFTSSTSCCANDIA — -

) Contolerigs Name =8 Value * forceMask  # Style Data Type Description Constant )
Controller Fault Handler PFTSSTS BBA,JCRUDO_CANDIA!.DriveStatus SpoRefBit 1 Decimal 800L 2
Power-Up Handier PFSSTS BBA JCRUDO_CANDIAI DriveStatus SpdRefBit2 0 Decimal B0OL H

4 @s PF7S5TS_BBA_JCRUDO_CANDIA!.DriveStatus_ SpdReffit3 0 Decimal BOOL &
493 Mainask
b & Manprogam PFTSSTS_8BA JCRUDO_CANDIAI DriveStatus SpdRefBitd 0 Decimal 800L
Unscheduled PETSSTS 8BA JCRUDO_CANDIA.DriveStatus Running 0 Decimal 800L
4 2 Motion Groups PETSSTS 8BA JCRUDO_CANDIAL DriveStatus_Jogging 0 Decimal B00L
U d Axi
s o PFTSSTS BBA JCRUDO,CANDIAI DrveStatus Stopping 0 Decimal Lt
b W Alarm Manager
b i Assets PFTSSTS_BBA_JCRUDO_CANDIAY,DriveStatus DCBraking 0 Decimal 800L
T Logical Model PFTSSTS_BBA_JCRUDO_CANDIAI. DriveStatus DBActive 0 Decimal 800L )
4 /0 Configuration PFTSSTS BBA JCRUDO_CANDIA DriveStatus SpeedMode 1 Decimal BOOL
489175 Backplane, 1756-A1C -
B 0] TS PFTSSTS PFTSSTS BBA JCRUDO_CANDIAL DriveStatus PositionMode 0 Decimal 800L
4 5 Ethemet PFTSSTS 8BA JCRUDO_CANDIAL DriveStatus TorqueMode 0 Decimal B0OL
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Figura 25. Tags y variables de estado en tiempo real.

En conclusion, La integracion del Powerflex 755TS es un proceso sencillo y puede
ahorrar un tiempo de programacién significativo si se realiza con las herramientas
apropiadas y de forma sistematica. Con Studio 5000, se puede monitorear y modificar
parametros en tiempo real, y realizar diagndsticos en caso de errores o fallos del

variador.

Existen diversas herramientas que se pueden utilizar con los variadores de frecuencia

Powerflex 755, como:

1. DriveExecutive:

- Herramienta de software incluida en DriveTools SP que permite Ila
programacion y solucion de problemas de variadores PowerFlex.

- Util para la configuracién avanzada y el mantenimiento de variadores
PowerFlex, especialmente cuando se requiere una interfaz dedicada para la

gestién de parametros y diagndsticos.

2. Studio 5000 Logix Designer:

- Utilizado cuando el variador esta integrado con controladores CompactLogix o
ControlLogix.
- Configuracidon, monitoreo y ajuste avanzado de parametros directamente

desde el sistema de control.
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3. Connected Components Workbench (CCW):

- Para configuraciones basicas de los variadores PowerFlex, aunque no es ideal

para la serie 755TS por ser mas avanzada.
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Figura 26. Parametros extraidos de Powerflex 753.

4.2 INTRODUCCION Y CONFIGURACION INICIAL DE FACTORYTALK
ANALYTICS GUARDIAN Al

Factory Talk Analytics Guardian AI, es un sistema de supervision basado en
aprendizaje automatico. Para integrarlo por primera vez en la planta se utiliza el
sistema operativo Linux debido a varias razones técnicas y de disefio de software que
estan alineadas con las mejores practicas para soluciones de inteligencia artificial y
analitica avanzada. Este sistema operativo se ha instalado en una maquina virtual en
el pc de ingenieria de la planta. Linux es el sistema operativo preferido en el desarrollo
de software de inteligencia artificial y aprendizaje automatico, ya que cuenta con

herramientas y bibliotecas populares optimizadas para Linux.
Los frameworks de procesamiento de datos y modelado que Guardian Al utiliza suelen
estar mas ajustados para operar en Linux, ofreciendo mayor estabilidad y

rendimiento.

Lo primero es instalar el software y seguir el procedimiento de instalacion.
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4.2.1 REQUISITOS PREVIOS

Se debe cumplir con los siguientes requisitos:

1. Hardware:

CPU: Procesador de multiples nucleos compatible con virtualizacién.
RAM: Al menos 16 GB (recomendado).
Almacenamiento: SSD con al menos 100 GB libres.

Conexiodn de red estable.

Software:

Licencia valida de “FactoryTalk Analytics Guardian AI”".

Maquina virtual configurada con un sistema operativo Linux compatible
(Ubuntu Server 20.04, CentOS 8 o Red Hat Enterprise Linux son los
recomendados).

Docker y Kubernetes preinstalados en Linux (si no lo estdn, se instalardn mas
adelante).

Herramientas de gestion de paquetes para Linux.

3. Acceso a Rockwell Automation:

Credenciales de FactoryTalk Hub.
Descarga previa de los archivos de instalacion desde el portal de Rockwell

Automation.

4.2.2 INTEGRACION DE FACTORY TALK ANALYTICS GUARDIAN AI

Lo primero es acceder al portal de Rockwell Automation con las credenciales, buscar

el software y descargar los paquetes correspondientes. Luego, se debe transferir los

archivos a Linux en la maquina virtual, extraer los paquetes y ejecutar el instalador.

Durante la instalacion, se debera confirmar dependencias y directorios de instalacion.

Una vez instalado, se debe abrir un navegador web en la misma red que el servidor

Linux e ingresa la URL proporcionada, en este caso es http://192.168.94.128. Que es

la direccion IP que se le asignd a la maquina virtual y de esta forma se accede al inicio

de sesion y se conecta con el software.
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Figura 27. Pagina de inicio de sesion del software.

Se deben ingresar las credenciales iniciales de usuario, que son las de administrador
y la que se configura durante la instalacion. Por seguridad es recomendable cambiar
la contrasena de administrador desde la interfaz web. Ademas, se debe registrar la
licencia proporcionada por Rockwell Automation.

Después de iniciar sesion, se debe seleccionar la zona horaria regional para “FT
Analytics Guardian AI”. La zona horaria la utiliza la aplicacion para registrar marcas
de tiempo de eventos de riesgo de desviacidon y fallas encontradas durante el
monitoreo de activos. La zona horaria se puede modificar yendo a la pagina de
configuracién general usando el icono de engranaje en la esquina superior derecha

de la aplicacion.

L ©® O O o x +
<« C ® © No sequr https://192.168.94.128/#/HomeMonitor as 0O Q3¢ - B
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\n/
Selecciona tu zona horaria para empezar:
:00 : -03) Santiago, Chile, America
Figura 28. Configuracién zona horaria.
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El espacio de trabajo de configuracién esta accesible desde la pestafia “monitoreo”,
donde se crean las carpetas para agregar activos y configurar los parametros de

entrenamiento. Realizar este paso a paso en la creaciéon de un nuevo activo es facil e

intuitivo.
S @ 0O © rowsem x +
€« C n © No segu hitps//192.168.94.128, t " ff 8 0O 8 vs - O
oAndyﬁu(;uafdwanA\ @ @ Comrsesen
Resumen de activos { + Agregar Volver a Monitoreo
Q Buscare

, Nueva carpeta 1

Esta carpeta estd vacfa

Figura 29. Agregar un nuevo activo.

4.3 AGREGAR Y CONFIGURAR UN NUEVO ACTIVO

To add a new asset to manitor, the user should complete the four steps summarized in the following diagram.

Add Variable Frequency

[cve SAait Tradning

Difine Asset 1o Honitor

(-

Conflgure Training

I

(i)

Figura 30. Pasos para lograr monitorear un activo.

En la etapa 1, que es la etapa denominada “conducir”, se selecciona el tipo de unidad,
es decir si corresponde a un sistema de almacenamiento, conexion a dispositivos, o
fuente de datos especifica para su monitoreo. Luego, se le asigna un nombre y se
deja una descripcién relacionada con la unidad. Por Gltimo, se establece la “ruta de la
unidad” que se refiere a la ubicacion especifica de los datos o recursos que el sistema
debe monitorear o utilizar. Que para este caso es el servidor principal de la planta

donde se almacena y administra la informacion.
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Figura 31. Configuracién de etapa 1 “conducir”.

Continuando con la etapa 2 que se denomina “Activo”, es donde se introduce
informacion clave del activo para su monitoreo y futuro analisis.

El equipo que se integra es el *motor de la cinta pluma” que es la cinta que transporta
la remolacha una vez descargada de los camiones al silo de acopio.

Esta configuracion se inicia asignando el nombre del activo que se esta configurando
para identificarlo dentro del sistema, luego se selecciona el tipo de activo, por
ejemplo, bomba, motor, transportador o ventilador, en este caso es un motor, de esta
forma se clasifica el activo para aplicar parametros y configuraciones especificas en
el andlisis. En esta ventana también se introduce informacién del activo como: el
fabricante, nimero de serie, el modelo del equipo y el nimero de piezas. De esta
forma se documenta e identifica el activo dentro del sistema, proporcionando detalles
técnicos y facilitando con esta informacién la gestién de piezas de repuesto y

mantenimiento.

En la siguiente seccién dependiendo del activo se introduce la informacién relacionada
para el motor: se introduce la potencia en kilovatios (kW) o caballos de fuerza (HP) y
velocidad nominal en revoluciones por minuto (RPM), la frecuencia de operacion, el
voltaje, la corriente nominal y la configuracién de rodamientos especificos del motor
para el monitoreo de vibraciones, también, se ingresa el factor de servicio que indica
cuanto puede operar el motor por encima de su capacidad nominal y se introduce

informacion para ajustes especificos para identificar fallas en partes del motor.
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Figura 32. Configuraciéon de etapa 2 “activo”.

La etapa 3 de la configuracién del software comienza con la configuracién de los
parametros de frecuencia minima y maxima del motor los cuales se ajustan en 20 Hz
y 60 Hz respectivamente, luego se definen los ajustes avanzados iniciando por la
iteraciéon de entrenamiento que se refiere al nUmero de veces que un modelo de
inteligencia artificial o aprendizaje automatico revisa los datos durante el proceso de
entrenamiento para ajustar de mejor manera sus parametros y mejorar su precision
predictiva la cual se ajusta a un valor de 100 iteraciones. Por ultimo, se ajusta el valor
de disparo en 20 Hz que se refiere a un parametro configurable que establece un
umbral o limite a partir del cual se activa una alerta o disparador dentro del sistema,
el valor de disparo de 20 Hz se selecciond como una condicién inicial o valor base en
el proceso de monitoreo para evaluar la respuesta del equipo. A medida que avance
el entrenamiento, este valor se va ajustando con base en datos historicos o

condiciones especificas del activo.
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Figura 33. Configuracién de la etapa 3 “adiestramiento”.

En la etapa final de la integracidon del activo se visualiza el resumen de la
configuracién. La informacién del drive o variador de frecuencia como: el nombre, el
tipo de unidad y la direccién IP asignada en la unidad dentro de la red de

comunicacion.

En esta etapa también se visualiza la informacién del activo, que es principalmente
el motor conectado al variador de frecuencia Powerflex 755TS vy la informacion de la

capacitacién o adiestramiento de la inteligencia artificial.
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Figura 34. Visualizacion de la etapa 4 “resumen”.
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4.4 ENTRENAMIENTO DE LA LINEA DE BASE

Al ajustar estos parametros se estaria en condiciones de comenzar la formacién de la
inteligencia artificial para empezar a aplicar el analisis predictivo en el activo, este
debe estar operando en modo de funcionamiento normal ya que “FactoryTalk
Analytics Guardian Al” esta disefiado para observar al activo en condiciones de uso

normales para entrenar modelos en las distintas velocidades de operacidn.

La etapa de aprendizaje se realiza con el variador de frecuencia Powerflex 755TS
conectado a la red y funcionando, se utiliza el botdon “Record” en el software para
comenzar a recopilar los datos y de esta forma empieza el entrenamiento de la
inteligencia artificial que monitorea el comportamiento de la frecuencia de trabajo del
equipo, la cual indica el progreso a través de una barra de llenado. Cuando la barra
comienza a completarse, quiere decir que el modelo estad actualmente entrenandose
con datos en esta frecuencia. Si el estado de la barra muestra "Not Started" con 0%

de progreso, significa que el modelo no ha recibido datos en esas frecuencias.

Es importante indicar que el entrenamiento se enfoca en frecuencias donde el equipo
presenta actividad relevante, de esta manera se monitorean progresos individuales

por frecuencia para identificar posibles anomalias o patrones criticos.
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Figura 35. Entrenamiento de un nuevo activo.

Cuando la barra se completa, quiere decir que estas frecuencias ya han sido
entrenadas y monitoreadas exitosamente, lo que significa que el modelo ha recopilado
y procesado suficiente informacion. Las barras incompletas representan frecuencias
gue necesitan mas datos. Para completar el entrenamiento en las demas frecuencias,
es crucial que el activo opere en esos rangos y que el sistema esté registrando
correctamente los datos.
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El monitoreo completo se lograra cuando todas las frecuencias registren suficiente
actividad y progreso. Para entrenar el software en las distintas frecuencias, se
realizaron pruebas controladas, llevando el motor a diferentes frecuencias de manera
manual y automatica. Este proceso se llevé a cabo gradualmente para cubrir todas

las frecuencias registradas en el sistema.
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Figura 36. Entrenamiento completado de distintas frecuencias.

Durante el proceso de entrenamiento se deben validar las condiciones operativas,
verificando que el sistema esté recibiendo sefiales correctas de las mediciones del
activo como vibracién, corriente, velocidad, voltaje, etc. Por consiguiente, se debe
mantener la operacion estable asegurando que el motor funcione durante un tiempo

suficiente en cada frecuencia para que el modelo acumule los datos necesarios.

El reentrenamiento de un activo puede ser importante si se realiza un cambio fisico
significativo en el activo. Un ejemplo podria ser el reemplazo del motor u otro de
diferentes caracteristicas y capacidades o una realineacién completa de un

acoplamiento.

Como la inteligencia artificial inicia el proceso de adiestramiento cuando detecta un
cambio fisico importante. En este escenario, la aplicacidn monitorea la degradacion

adicional a partir de la nueva linea base adquirida.

Si un usuario realiza un cambio fisico importante sin volver a entrenar el sistema,
existe la posibilidad de que “FactoryTalk Analytics Guardian AI” interprete una

operacion normal como un comportamiento anémalo.
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Si se detectan demasiados falsos positivos después de un evento de mantenimiento
importante, “FactoryTalk Analytics Guardian Al” se debe volver a entrenar para

adquirir una nueva linea base de comportamiento del activo.

4.5 DETECCION DE ANOMALIAS Y RIESGOS DE FALLAS

Para detectar las nuevas desviaciones que no han sido identificadas durante el
aprendizaje de la Al en el activo, se usa el flujo de trabajo de riesgo de desviaciones
orientado a las fallas. Por lo que la Inteligencia Artificial aprende los nuevos modos
de falla y si ocurre una desviacién relacionada con el mismo modo de falla, surge un

riesgo de falla el cual es detectado e informado.

Las anomalias detectadas en el sistema durante el flujo de trabajo se procesan, se
etiquetan y se manejan como riesgos de falla. Al detectar una anomalia en el sistema
se registra y clasifica como una desviacion. En el panel de "Deviation" (desviacién),
se listan las anomalias detectadas con informacion relevante, como: el porcentaje por
encima de la linea base, la duracién del evento y la fecha y hora en que se identificd

la desviacion.

Para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema se realizaron pruebas de
operacion normal con un motor eléctrico en éptimas condiciones conectado al variador
de frecuencia y ademas, se realizaron pruebas con un motor defectuoso conectado al
mismo variador de frecuencia en el taller eléctrico de la planta, para este ultimo motor
se detectdé una falla que muestra una desviacidén critica considerable del activo,
ademas se indicd que la desviacion detectada aun no ha sido clasificada como riesgo

de falla.

La desviacion detectada se indica con un identificador Unico que en este caso es ID:
000001, el pico sobre la linea de base “Peak Above Baseline” indica un pico por encima
de la linea base normal del motor del 1255.6%. Este es un incremento
extremadamente alto en comparacion con el comportamiento esperado o habitual del
motor. Esto se relaciona con vibraciones excesivas y anomalias mecanicas detectadas.
La ocurrencia se produjo 2 veces durante la operacion del motor y el evento se detectd
el 5 de diciembre de 2024 a las 4:30 PM.

Una vez etiquetada la desviacién detectada, esta se convierte en un riesgo de falla.
Para resolver el riesgo de falla detectado, primero se resuelve la falla fisica en el
activo, ya que, si se marca el problema como resuelto y este persiste, “FactoryTalk

Analytics Guardia AI” volvera a mostrar la anomalia como un riesgo de falla.

Ingenieria de Ejecucion en Control e Instrumentacion Industrial 58
Proyecto de Titulo



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA

S @ D © Gur
<« C A ©ON

X [ 10200 FactoryTalk Analytic

hitps;//192.168.94.128/#/ResolveR

@Anaiyﬁcs GuardianAl"
< Back to New Folder 1
1= New Asset 1

Asset type: Motor & Download Data

/A Failure risks

No failure risks

(@ Deviations

Peak above baseline Recurrence Last seen

000001 1255.6% 2 Dec 5, 2024 4:30 PM -03

af la 5 o ¢lv»= - @
& @ Logout
it Training

Deviation 000001
Dec 5, 2024 4:30 PM -03

Choose the root cause of the deviation:

(O shaft Misalignment
O Loose Structural Mounting (Soft Foot)
(O Mechanical Looseness

() Normal Behavior

Figura 37. Desviacion 1, detectada por la inteligencia artificial.

Todas las anomalias detectadas por el software apareceran como desviacién. Una vez

etiquetada la desviacion se convierte en un riesgo de falla hasta que se marque y

resuelva la falla, ademas se le pueden asociar recomendaciones en caso de que ocurra

nuevamente la misma falla. Si se determina que la falla es producida de acuerdo al

comportamiento normal del activo se puede reconocer el patron detectado como

normal.
2 @ DO O Gudima x [ 10200 FactoryTalk Analytics Gus x| =+ - o X
« C 0 O N hitps//192.168.94.128 0O G o
omdyﬂu(}uavdlanm B Q@ togon
= New Asset 1 Asset type: Motor + Download Data t Training
/A Failure risks Failure risk 000002
Severity  Recurrence Last seen
000002 Unbalance High 2 Déo s, 2024 4:42 P 03
(2 Deviations
000001 — 2T s maseeas
Confirm the failure risk:
Unbalance
) Other:
Select Risk Name
Figura 38. Resolver y confirmar riesgo de falla.
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Figura 39. Fallas etiquetadas.

FactoryTalk Analytics Guardian Al utiliza datos de corriente trifasica de alta resolucion
como entrada y crea una huella digital Gnica (grupo) para la desviacion. Las
desviaciones que pertenecen al mismo grupo se mostrardn como un conjunto,

acompafiado de un grafico que representa cada evento detectado.

Cada punto en el grafico corresponde a un evento de desviacién. Se puede interactuar
con el grafico pasando el cursor sobre un punto especifico para examinar detalles

adicionales, como el momento en que ocurrié el evento.

4.6 MoODO DE FALLA BASADA EN PRIMEROS PRINCIPIOS

Al brindar recomendaciones basadas en primeros principios, algunas frecuencias
pueden superponerse, lo que da como resultado multiples sugerencias generadas por

“FactoryTalk Analytics Guardian AI".

Para entender este principio, se analizara el funcionamiento de los motores, ya que
“FactoryTalk Analytics Guardian AI” puede diferenciar entre fallas relacionadas con
los rodamientos, problemas de montaje, problemas de acoplamiento y la aplicacion
de carga. Por ejemplo, en el caso de una falla en un cojinete, se veran varias

recomendaciones, como fallas en la bola, la pista interior, la pista exterior o la jaula.

En conclusion, el principio de funcionamiento combina el andlisis de frecuencias
caracteristicas y el modelado basado en primeros principios para diagnosticar modos
de falla especificos en equipos rotativos. Esto permite identificar y diferenciar fallas
en componentes criticos como rodamientos, acoplamientos y sistemas de carga,
ayudando a reducir tiempos de inactividad y mejorar la eficiencia del mantenimiento
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predictivo. Si no se aplica ninguna de las recomendaciones del primer principio, el
usuario puede optar por crear una nueva etiqueta donde se puede describir la nueva
falla.

4.7 NOTIFICACION DE ALERTAS

“FT Analytics Guardian Al” informa sobre las fallas detectadas mediante notificaciones
claras y en tiempo real a través de diversos canales y herramientas. Los métodos mas
comunes incluyen:

- Alertas en el HMI o SCADA: La interfaz del sistema de control muestra
mensajes detallados sobre la falla, indicando su naturaleza, gravedad y posibles
causas.

- Notificaciones por correo electronico: El sistema puede enviar notificaciones
automatizadas con un resumen del problema detectado, permitiendo recibir
actualizaciones incluso fuera del sitio.

- Panel de diagnéstico en tiempo real: En la plataforma de FT Analytics, se
presenta un tablero visual que destaca anomalias, patrones sospechosos y datos
histdricos para un anadlisis mas profundo.

- Alertas moviles: A través de aplicaciones o mensajes SMS, envia informacion
de manera inmediata para garantizar una respuesta rapida.

Estos métodos garantizan actuar de forma proactiva para minimizar los impactos

operativos.

Ingenieria de Ejecucion en Control e Instrumentacion Industrial 61
Proyecto de Titulo



. .
UNlVESlDAD TCNICA UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

FEDERICO SANTA MARIA SEDE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA

CAPITULO V

EVALUACION DEL PROYECTO
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5. CAPITULO V. EVALUACION DEL IMPACTO DE LA
IMPLEMENTACION

5.1 ANALISIS DEL IMPACTO EN LA EFICIENCIA OPERATIVA

La implementacion de “FactoryTalk Analytics Guardian AI” mejora la eficiencia

operativa en la planta. Y lo hace mediante la:
5.1.1 OPTIMIZACION DEL PROCESO Y MONITOREO EN TIEMPO REAL

- Eficiencia de la produccion: Con el monitoreo en tiempo real proporcionado
por el sistema, se ajusta y optimiza el rendimiento de los equipos segun las
condiciones operativas, lo que minimiza el tiempo de inactividad no planificado
y mejora el flujo de trabajo.

- Control de calidad: Al aplicar el analisis predictivo mejora la calidad del
producto al identificar variables o condiciones que puedan afectar la produccidn,
permitiendo realizar ajustes preventivos antes de que se presenten fallos.

- Deteccion de ineficiencias: Al identificar las areas que estan operando de
manera ineficiente, se optimizan los recursos (energia, personal, equipos) y se

reducen desperdicios.

5.1.2 REDUCCION DE ERRORES HUMANOS

- Al usar datos en tiempo real y recomendaciones basadas en IA, los operadores
tomaran decisiones informadas, reduciendo la probabilidad de errores humanos

y mejorando la consistencia de la produccion.

5.1.3 MEIORA DE LA TOMA DE DECISIONES

- Analisis de datos historicos y en tiempo real: Las capacidades predictivas
del sistema permiten anticipar necesidades operativas, con el fin de optimizar
la planificacién y minimizar decisiones de Gltimo minuto que puedan interrumpir

la operacion.

5.2 INDICADORES CLAVES DE RENDIMIENTO (KPI)

Los KPI son una herramienta fundamental para medir el impacto de esta tecnologia
en la operacién de la planta. En el caso de la implementaciéon de “FT Analytics
Guardian AI”, los KPI permiten realizar un seguimiento objetivo y cuantificable de la
eficiencia, reduccion de tiempos de inactividad y control de costos. A continuacidn, se

presentan algunos de los KPI que se utilizaran en esta evaluacion:
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5.2.1 KPI 1: REDUCCION DE LOS TIEMPOS DE INACTIVIDAD

Este indicador mide el tiempo que los equipos estan fuera de servicio debido a fallas
no planificadas. Ya que, un sistema predictivo como “FT Analytics Guardian AI”

permite anticipar fallas y reducir estos tiempos.

“FactoryTalk Analytics Guardian Al” puede reducir el tiempo de inactividad de los
equipos entre un 30% y un 50% y aumentar la vida util de los equipos entre un 20%
y un 40%.

- Tiempo total de inactividad antes de usar la IA: Durante la producciéon de
azucar del periodo 2024, los equipos estuvieron inactivos durante 163 horas
debido a fallas imprevistas.

- Tiempo total de inactividad después de usar la IA: Luego de implementar
esta herramienta predictiva, se estima que los equipos estaran en
funcionamiento un 30% mas de tiempo debido a la prediccién de fallos, lo que

reduciria las horas de inactividad a 114 horas.
5.2.2 KPI 2: MEJORA DE LA PRODUCCION

Este indicador mide el aumento en la produccidn total gracias a la reduccion de
detenciones imprevistas y la optimizacion de procesos. Con la mejora en la
disponibilidad de los equipos, se logra aumentar la produccién sin comprometer la

calidad.

Para aplicar este KPI, se considera el incremento en la producciéon debido a la
reduccién de paros y la mejora en la disponibilidad de los equipos.

- Produccion antes de usar la IA: La planta corté en promedio 5700 ton/dia
de remolacha y produjo en promedio 1080 ton/dia de azlcar blanca,
considerando un rendimiento de 12% a 17%.

- Produccién después de usar la IA: Después de la implementacion de la IA,
gracias a la optimizacién, se estima que la planta produzca 1240 ton/dia de
azucar blanca. Considerando la disponibilidad de los equipos y la reduccién de
los tiempos de inactividad. Considerando un aumento de un 10% a un 13 % en

la produccion.

5.2.3 KPI 3: REDUCCION DE COSTOS DE MANTENIMIENTO

Este indicador refleja la disminucién de costos asociados a mantenimiento reactivo
(emergencias y reparaciones costosas), gracias al mantenimiento predictivo

optimizado proporcionado por esta herramienta tecnolégica.
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Para aplicar este KPI, se consideran los costos de mantenimiento antes y después de

la implementacién de esta herramienta.

Costos de mantenimiento antes de usar la IA: Los costos mensuales por
reparaciones urgentes en promedio son de USD 4.000.

Costos de mantenimiento después de usar la IA: Con la implementacion
del mantenimiento predictivo, esos costos se estiman disminuiran a USD 2.800

debido a la menor cantidad de reparaciones urgentes.

5.3 ANALISIS DE COSTOS Y BENEFICIOS DEL PROYECTO

Los

principales costos que presenta la implementacion de este proyecto, son los

relacionados con la adquisicion de esta herramienta y su incorporacién como

tecnologia nueva e innovadora, ademas de los equipos necesarios para realizar la

comunicacién efectiva y generar el analisis predictivo. Estos costos se han dividido en

categorias para realizar un analisis mas detallado:

5.3.1 ADQUISICION DEL SOFTWARE Y HARDWARE

Licencias de FactoryTalk Analytics Guardian AI: $14.699.157 (USD
15.000).

Adquisicion de 3 variadores de frecuencia compatibles (PowerFlex
755TS): $13.897.569 (USD 14.182) c/u. Total $41.692.707 (USD 42.546).
Mantenimiento de Servidor para virtualizacion (hardware adicional) y
mejora de sus capacidades: $ 4.409.747 (USD 4.500).

Costos adicionales por sensores o equipos complementarios: $
2.939.831 (USD 3.000).

COSTO TOTAL INICIAL: $63.741.442 (USD 65.015).

5.3.2 INSTALACION, CONFIGURACION Y CAPACITACION

Horas de trabajo de ingenieria (120 horas x USD 50/hora): $ 5.800.000
(USD 5.918).

Capacitacion del personal (8 horas x USD 38/hora x 9 personas):
$2.640.000 (USD 2.694).

TOTAL, COSTOS DE INSTALACION Y CAPACITACION: $8.440.000 (USD
8.612).

Ingenieria de Ejecucion en Control e Instrumentacion Industrial 65
Proyecto de Titulo



3
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA

BALANCE DE COSTO INICIAL F1JO |

Licencia del software 1 $14.699.157 $14.600.157
VDF PowerFlex 755TS 3 §13.807.560 $41.602.707
Mantencién servidor 1 $4.409.747 $4.409.747
Sensores 1 $2.939.831 $2.939.831

Total costos de adquisicion
$63.741.442

Total costos de instalacion y capacitacion

$8.440.000
Ingeniero de Control 1 120 $48.333 $1.450.000 $5.800.000
Técnicos Mantenedores 8 9 $36.667 $1,100,000 $2.640.000
TOTAL $8.440.000

TOTAL $72.181.442

Figura 40. Inversién inicial.

5.3.3 ESTIMACION DE COSTOS OPERATIVOS — MANTENIMIENTO ANUAL

- Renovacion de licencias: $3.919.775/afio (USD 4.000/ano).

- Soporte técnico y actualizaciones del software: $2.939.831/afio (USD

3.000/afio).

- Mantenimiento del hardware (3% del costo inicial): $1.911.343/afio (USD

2.000/afi0).

- COSTO OPERATIVO ANUAL ESTIMADO: $8.770.949 (USD 8.950/afio).

Costo anual Precio plan anual
Renovacion de licencia de software $ 3.919.775
Soporte técnico Rockwell Automation $ 2.939.831
Mantenimiento de hardware $ 1.911.343
TOTAL ANUAL $ 8.770.949
Figura 41. Costos de mantencion anual.
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5.3.4 BENEFICIOS ECONOMICOS PROYECTADOS

La implementacion de “FactoryTalk Analytics Guardian AI”, promete generar un
impacto econdmico positivo para la planta azucarera. Estos beneficios se derivan de
la capacidad del sistema para predecir fallas, optimizar el mantenimiento y reducir los
tiempos de inactividad no planificados, lo que mejora tanto la productividad como la
eficiencia operativa. A continuacion, se detallan los beneficios econdmicos mas

destacados:

5.3.5 REDUCCION DE COSTOS DE MANTENIMIENTO (KPI 1Y 3)

- Ahorro en fallas criticas evitadas (estimado 80%): $23.518.651/afio (USD
24.000/afo).

- Reduccioén de costos de intervencion urgente y tiempos de inactividad
(estimado 30%): $14.111.190 /afio (USD 14.400/afi0).

5.3.6 MINIMIZACION DE TIEMPOS DE INACTIVIDAD (KPI 2)

- Produccion no interrumpida (2 dias menos de paros x USD 10.000/dia):
$19.598.876/ano (USD 20.000/ano).

5.3.7 EXTENSION DE LA VIDA UTIL DE EQUIPOS (KPI 3)

- Ahorro en reemplazo de equipos (20% menos): $9.799.438 (USD
10.000/afio).

ITEM Precio plan anual
Ahorro en fallas evitadas $ 23.518.651
Reduccion de costos de intervencion $ 14.111.190
Produccion no interrumpida (2 dias/afio) $ 19.598.876
Ahorro en reemplazo de equipos $ 9.799.438
TOTAL ANUAL $ 67.028.155
Figura 42. Beneficios proyectados.
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5.4 RESULTADO DE ANALISIS ECONOMICO

Una vez identificados, medidos y calculados los beneficios y costos relevantes del
proyecto, lo siguiente es estimar el flujo de beneficios neto que otorgara el nuevo
sistema en el tiempo. Por lo que se realiza una evaluacidon econdmica del proyecto
para ratificar la rentabilidad del mismo.

Para realizar estos calculos se utiliza la tasa de descuento “r” de la empresa, es decir
gue como la empresa rentd en promedio los Ultimos 5 afios un 15% anual, este valor

se ocupa para representar la mejor alternativa de inversion.

Respecto al periodo de evaluacion, se estima en base a una proyeccion de 5 afios
considerando principalmente la disponibilidad de cambios tecnoldgicos y el aporte de

nuevos activos y tecnologias en la planta.

5.4.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Adquisicion del software y hardware $63.741.442 27%
Instalacion, configuracion y capacitacion £8.440.000 -72.181.442
Inversion Inicial Total $72.181.442
1 2 3 4 3
$67.028.155| $67.028.155 $67.028.155 $67.028.155 $67.028.155
$8.770.949| $8.770.949 $8.770.949 $8.770.949 $8.770.949
0 1 2 B 4 B
Inversion -72.181.442
Ingresos por ventas $67.028.155 $67.028.155 $67.028.155 $67.028.155 $67.028.155
Mantencion $8.770.949 $8.770.949 $8.770.949 $8.770.949 $8.770.949
UAI 38.257.206 38.257.206 08.257.206 38.257.206 58.257.206
Impuesto 15.729.446 15.729.446 15.729.446 15.729.446 15.729.446
U. Neta 42.527.760 42.527.760 42.527.760 42.527.760 42,527.760
FCN (flujo caja neto) $ -72.181.442 | $42.527.760 | § 42.527.760 | § 42.527.760 | § 42.527.760 | § 42.527.760
VAN $70.378.207
TIR 52%
r 15,00%

Figura 43. Valor actual neto (VAN).

Al observar el resultado obtenido, se puede concluir que el proyecto arroja un VAN
positivo de $70.378.207 con una tasa de interés anual de 15%, por ende, desde la
perspectiva econdmica y en funcion de los célculos realizados, se puede concluir que
es un proyecto recomendable y que puede influir de buena manera para

implementarlo a gran escala.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6. CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion del sistema de analisis predictivo “FactoryTalk Analytics Guardian
AI” es una solucién efectiva para anticipar fallas en equipos criticos dentro de la planta
azucarera, optimizando la continuidad operativa y reduciendo los tiempos de
inactividad no planificados. Este enfoque, basado en inteligencia artificial y
aprendizaje automatico, permite una toma de decisiones mas informada y oportuna,

lo que mejora significativamente la planificacién y distribucién de los recursos.

Ademads, el proyecto demuestra que se pueden reducir costos asociados a
reparaciones inesperadas y aumentar la vida util de los equipos, alinedndose con
objetivos de sostenibilidad y eficiencia operativa. La integracién de esta tecnologia
representa un avance hacia la transformacion digital, situando a la planta en un
contexto moderno de Industria 4.0. Asimismo, la documentacion detallada del
procedimiento asegura que la metodologia pueda replicarse y extenderse a otros
equipos en el futuro, fortaleciendo la capacidad de la planta para adaptarse a desafios
tecnoldgicos.

Se sugiere expandir el uso del sistema “FT Analytics Guardian AI” a otros equipos
claves de la planta para maximizar sus beneficios en términos de monitoreo y
prediccion de fallas. Es crucial continuar con la capacitacion del personal para
garantizar un uso 6ptimo y actualizado del sistema, ademas de realizar evaluaciones
peridodicas que permitan ajustar los modelos predictivos segin las necesidades

operativas.

También es recomendable actualizar la infraestructura de aquellos equipos que no
cumplan con los requerimientos técnicos para operar de manera nativa con el sistema,
lo que asegurara un rendimiento 6ptimo y uniforme. Por ultimo, seria beneficioso
explorar tecnologias complementarias que potencien la eficiencia y el alcance de las
capacidades actuales del sistema, como herramientas avanzadas de monitoreo o

integracién con soluciones de IoT.
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