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Resumen

El desarrollo del modelo de negocios para la creacion de la empresa surge de identificar
necesidades especificas de los clientes en el mercado, de alli proviene el interés por la inves-
tigacidon, innovacién y construccion de nuevos productos y servicios, en este caso de base
tecnolégica e ingenieria. A lo largo de este documento se hard presentacion del modelo de
negocios para creacion de una empresa dedicada a la actualizacién y mantenimiento (preven-
tivo, correctivo o predictivo) de equipos y tres productos de base tecnoldgica, con el objetivo
de validar el modelo en algunos laboratorios de la Universidad Antonio Narifio, Bogota.

El primer producto se basa en el desarrollo de un sistema de informacién para la adminis-
tracion de equipos de laboratorio y registro de mantenimientos, el cual fue desarrollado en
un servidor web que incorpora phpMyAdmin para la gestion de base de datos y cuenta con
una interfaz para escribir informacién en la misma. El segundo producto se basa en el plan
de actualizacidén para una maquina de compresion inconfinada, partiendo de unos requeri-
mientos dados por el cliente, se pudo generar un diagndstico para identificar cudles eran los
sistemas que se iban a mejorar de la maquina, entre ellos se destaca: instalacion de sensores
y un actuador, cambio de sistemas analdgicos por digitales y el desarrollo de una interfaz en
MATLAB para visualizar el comportamiento de las variables medidas. Por ultimo, el tercer
producto consiste en el desarrollo de un sistema predictivo para identificar si un motor de
induccidn requiere una intervencién de mantenimiento o no, parte de una adquisicion y pre-
procesamiento de datos medidos en el motor, extraccion de caracteristicas, desarrollo de dos
algoritmos validados mediante técnicas de aprendizaje automatico y el analisis de resultados.

Palabras Claves: Modelo de negocios, mantenimiento de equipos, sistema de informacion,
base de datos, actualizacidn, sistema predictivo.
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Abstract

The development of the business model for the creation of the company arises from identif-
ying specific needs of customers in the market, hence the interest in research, innovation and
construction of new products and services, in this case based on technology and engineering.
Throughout this document there will be a presentation of the business model for the creation
of a company dedicated to updating and maintenance (preventive, corrective or predictive)
of equipment and three technology-based products, with the aim of validating the model in
some laboratories from the Antonio Narifio University, Bogota.

The first product is based on the development of an information system for the adminis-
tration of laboratory equipment and maintenance record, which was developed on a web
server that incorporates phpMyAdmin for database management and has an interface to
write information in it. The second product is based on the update plan for an unconfined
compression machine, based on some requirements given by the customer, a diagnosis could
be generated to identify the systems that were going to be improved on the machine, among
them the following stand out: installation of sensors and an actuator, change from analog
to digital systems and development of an interface in MATLAB to visualize the behavior of
the measured variables. Finally, the third product consists of the development of a predic-
tive system to identify whether an induction motor requires a maintenance intervention or
not, part of an acquisition and pre-processing of data measured in the motor, extraction of
characteristics, development of two algorithms validated using machine learning techniques
and the analysis of results.

Keywords: Business model, equipment maintenance, information system, database, update,
predictive system.
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1 Introduccion

El presente proyecto consiste en la creacidon de un modelo de negocios, con el disefio y cons-
truccidn de tres productos minimos viables aplicando a la modalidad de emprendimiento. La
idea de negocio surge al identificar problematicas y necesidades, en la realizacion de manteni-
mientos preventivos y correctivos de los equipos, dispositivos y maquinas de laboratorio, de la
Universidad Antonio Narifio en sus sedes sur y circunvalar de Bogot4. El modelo de negocio
se construy6 con el fin de ofrecer un servicio general, que abarca el drea de mantenimientos
y actualizacién a equipos o maquinas. Es importante mencionar que la ejecucidon de un plan
de mantenimiento, permite asegurar un alto grado de fiabilidad en el funcionamiento y ope-
racion del equipo, dispositivo o maquina [2]. Actualmente es notorio ver que las empresas,
instituciones y personas, tienen problemas o necesidades con su equipamiento y maquinaria
que presentan fallas, deterioro e inactividad lo que conlleva a pérdidas financieras, equipos
que con el paso del tiempo presentan desgaste, acortando la vida ttil, ademas de procesos
administrativos complejos y demorados en la gestion de equipos y mantenimiento. En el
documento se presenta el proceso metodolégico del modelo de negocios y cada uno de los
productos, que surgieron al identificar algunas necesidades que fueron de mayor importancia,
para hacer parte del modelo de negocios.

El desarrollo de un sistema de informaciéon web, como primer producto de software, permite
tener control general en la administracidon de los equipos en un laboratorio de la Universidad,
asi como el personal responsable, registros de mantenimiento, practicas, entre otros. Hacien-
do uso de recursos tecnoldgicos que permitieron la construccion del sistema de informacion,
el cual puede contener todos los datos de equipos, estructurar la informacién y ayudar a la
optimizacién de procesos antiguos en el registro y control de un inventario. [3]

Como segundo producto del modelo, se presenta el servicio de actualizacidn para la maquina
de compresion inconfinada del laboratorio de Ingenieria Civil, la cual contaba con sistemas
un poco antiguos, que por requerimientos del cliente se deseaban mejorar. Para ello se llev) a
cabo todo el proceso que se requeria para instrumentar la maquina con sensores, un actuador,
sistemas digitales modernos y una interfaz para visualizar las variables que se identificaban
en la practica, lo que conlleva a minimizar el tiempo de operacién, aumentar su eficiencia y
ahorro financiero en nuevas inversiones, el servicio tiene como objetivo mejorar la autonom1a
de las maquina sin necesidad de adquirir una nueva [10].

Para finalizar el modelo, se presenta el tercer producto, que consiste en desarrollar un sistema
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de prediccion para identificar si un motor de induccidn requiere mantenimiento preventivo o
no, lo que es un componente principal de mantenimiento predictivo y a lo que toda empresa
quiere llegar, se puedo monitorear algunas variables del motor, exportar, visualizar y pre-
procesar los datos, para identificar algunas caracteristicas principales de las sefiales medidas
basado en la literatura, mediante dos algoritmos para posteriormente ser validados hacien-
do uso de técnicas de machine learning y evaluando el desempenio del modelo realizado. Se
pueden generar aportes importantes en ahorros de costos, evitar y minimizar los tiempos de
inactividad lo que genera un cliente contento y se optimizan operaciones de mantenimiento
periddico [5].

El proyecto desarrollado tiene un alto impacto tecnolégico e innovador que integra varias
ramas de ingenieria, para la creacidon de una empresa dedicada al mantenimiento, actualiza-
cion y servicios afines. El proceso de validacidon con la Universidad Antonio Narifio, permite
identificar un primer cliente, con el cual se interactia para reconocer necesidades y presentar
oportunas soluciones que tendran un valor agregado en el mercado.
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1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, la gestion de mantenimiento es importante para mitigar los impactos ne-
gativos de fallas que pudiesen darse en los activos de una empresa, a nivel nacional algunas
de las companias no disefian las estrategias necesarias para ejecutar un eficiente plan de
mantenimiento, la problematica no radica en algo técnico segun estudios los problemas se
presentan en un 90 % por multiplicidad de activos, relaciones humanas, presupuesto y for-
macion [1].

La gran variedad de equipos que se encuentran activos en instituciones de educacidn superior,
dificulta la gestion y ejecucion de planes de mantenimiento, ya que se debe cumplir con una
serie de requerimientos especificos por laboratorio y de la empresa que lo realiza [2].

La administracion de laboratorios de la Universidad Antonio Narifio sede Bogotd (sur y
circunvalar), no estd vinculada directamente con una empresa que preste los servicios de
mantenimiento y actualizacidn a sus equipos. A gran parte de los equipos no se les realiza
un mantenimiento preventivo periddicamente, y en cuanto al mantenimiento correctivo solo
se aplica cuando un equipo o maquina esta en malas condiciones, presenta fallas y requiere
de una intervencion técnica. Tanto en los laboratorios de quimica sede sur, ciencias basicas
y civil sede circunvalar, se trabajan con equipos y maquinas que por su uso académico e
investigativo estan expuestos a condiciones normales, ambientales y externas, que pueden
afectar su funcionamiento [2, 3].

Los formatos y hoja de vida de los equipos en los laboratorios, es informacién manipulada
en formato fisico, lo que hace que los procesos administrativos sean mas complejos y demo-
rados, adicionalmente la informacion tiende a deteriorarse o perderse y no hay un sistema
que tenga la capacidad de almacenar dicha informaciéon. En los laboratorios los equipos
pueden estar expuestos a dafios, paradas preventivas, tiempos de inactividad y hasta pérdi-
das financieras; ya que no hay modelo de sistema predictivo que ayude a identificar fallas
y ejecutar mantenimientos efectivos [1], solo el 19 % de las grandes empresas colombianas
dedicadas al mantenimiento cuentan con la practica asociada al mantenimiento predictivo [4].

La inexistencia de un plan de actualizacién de equipos y maquinas, hace que las précticas y
manejo de equipos de laboratorio, sean mas extensas y poco agradables, tener equipos obso-
letos dificulta la mejora en la calidad, optimizacién de costos y el desarrollo tecnologico [4].
Realizando este proyecto de modelo de negocios, se vera beneficiada la Universidad Antonio
Narifio, integrando a personal de laboratorios y estudiantes que tiene contacto directo con
cada equipo y el personal encargado de los laboratorios ya que tendran un mayor registro y
control de los mismos.

Adicionalmente en la Figura 1-1, se presenta el 4rbol de problemas, en el se puede visualizar



28 1 Introduccidén

las causas, el problema y los efectos o consecuencias que cada conlleva cada una de las causas.
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Figura 1-1: Arbol de problemas (Fuente: Elaboracion propia)
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1.2. Justificacion

Se requiere un plan de mantenimiento 6ptimo que abarque las dreas de organizacion y ad-
ministracion, cooperando con el incremento de utilidades, programas de reduccidon de costos,
aumento en calidad productiva y otros factores que benefician el desarrollo de la empresa [1].

Las razones principales de elaborar el proyecto es realizar un modelo de negocio, para suplir
las necesidades que presentan los laboratorios de la Universidad, ya que se deben realizar
mantenimientos, con el proposito de revisar los equipos e identificar fallas, dando solucion
de manera oportuna. Obteniendo un "indice de confianza de los mismos y asegurando condi-
ciones de operacidon Optimas, por lo que al realizar la intervencion se logra conocer el estado
y funcionamiento del equipo [3]. Es de destacar que el mantenimiento preventivo es el tipo
de mantenimiento que se usa con mayor frecuencia en la industria ocupando un 32 % de las
empresas en Colombia dedicadas al mantenimiento [4].

Segin la ACIEM (Asociacidon colombiana de ingenieros) el 34 % de empresas disponen de
una herramienta informatica dentro de su sistema de informacién para gestion, registro y
planeacion de mantenimiento [4]. Al realizar el sistema de informacién web, se facilitan al-
gunos procesos de la administracion de laboratorios, como agrupar y almacenar todos los
datos en un tunico lugar, la facilidad de compartir informacién entre los diferentes miembros
y un mejor orden en la gestion de los datos, ademas de ser desarrollado en un medio digital,
utilizando recursos tecnolégicos [5].

La actualizacion de una maquina, conlleva significativamente al rendimiento de operacion,
autonomia, la reduccion de riesgos al operar la maquina, disminuir los tiempos de procesos,
entre otros. Lo cual evidencia un aumento de productividad y ventajas competitivas, que se
ven reflejadas en el beneficio de los estudiantes, ya que podrian mejorar los tiempos de
préacticas y tener una forma mas eficiente de obtener los datos requeridos [6, 7]. El uso de
técnicas como algoritmos de Machine learning, métodos estadisticos en MATLAB, desarro-
llan un nuevo tipo de mantenimiento predictivo cuyo objetivo es, tomar la informacidon de
importancia de un equipo, (hoja de vida, datos del fabricante, mantenimientos realizados,
etc), y obtener posibles predicciones de fallas, averias o valores at'ipicos de su funcionamiento.
Para administrar y mejorar el control de los mantenimientos, programando fechas de man-
tenimiento efectivo antes de que pueda ocurrir una falla, y/o alertar el mismo, aumentando
la vida util y generando la reduccién del tiempo improductivo del equipo [8§].

En la figura 1-2, se presentan algunas empresas dedicadas al mantenimiento, en la que se
analiza que no todas prestan los servicios a la multiplicidad de laboratorios. En cuanto a
costos, algunas manejan costos mas altos que otros, son muy pocas las empresas que
prestan el servicio de actualizacion de equipos y ninguna de ellas utiliza algin método de
mantenimiento predictivo. De lo anterior se concluye que existe una oportunidad de negocio.
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Figura 1-2: Estudio de empresas dedicadas a mantenimiento (Fuente: Elaboracion propia)

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Validar un modelo de negocios y tres productos mmimo viables en los laboratorios de la
Universidad Antonio Narifio, (Sede Bogota sur y circunvalar) que ofrezca servicios de man-
tenimiento preventivo, correctivo y predictivo, y actualizacidn de equipos.

1.3.2. Objetivos especificos

= Crear un plan de negocio, para una empresa que preste el servicio de mantenimien- to
preventivo, correctivo y predictivo y actualizacion de equipos, cumpliendo con la
normatividad vigente.

= Implementar un sistema de informacién web, que registre el inventario, gestione y
controle los mantenimientos de una muestra de equipos de los laboratorios de qu'mmica,
Ingenieria civil y ciencias bésicas de la sede sur y circunvalar de la Universidad.

» Implementar un plan de actualizacion para la maquina de compresién inconfinada, del
laboratorio de ingenier’1a civil de la Universidad.

» Desarrollar un modelo de mantenimiento predictivo en Matlab, utilizando machine
learning, para la deteccion de fallas y célculo de la vida til de equipos. .
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1.4. Estado del arte

Con el pasar del tiempo y el desarrollo tecnoldgico las grandes industrias, empresas, com-
pafiias y demas, adquieren instalaciones cada vez més complejas, automatizadas y modernas;
que son de importancia para la produccidon. Una parada de emergencia representa grandes
pérdidas, de alli radica la importancia del mantenimiento, que se centra en contar con una
organizacidbn o empresa capaz de restablecer rapidamente los tiempos improductivos, las
condiciones de operacidon normales y reducir al minimo las pérdidas de produccion. Es por
ello que una organizacion dedicada al mantenimiento debe tener como objetivo principal la
conservacidn del servicio y garantizar que una funciéon que se desempefia dentro de un pro-
ceso desarrollado se cumpla en su totalidad [9, 1]. Segun la ACIEM toda empresa dedicada
al mantenimiento debe fortalecer las capacidades generales del personal de mantenimiento y
recomiendan evaluar y estar en constante actualizacidn con los equipos tecnologicos de las
empresas colombianas. Por otra parte, estipulan que el hecho que una empresa cuente con un
software de mantenimiento mejora la gestion y el manejo de registros de mantenimiento

[4].

El hecho que una organizacion cuente con gran variedad de activos y a su vez se manipule
gran cantidad de informacion de los mismos, hace que los procesos de gestion administracion
y control de dichos activos sea tediosa e incluso ineficiente [10]. El desarrollo de los siste-
mas de informacion ha solventado este tipo de problemas ya que mediante la adopcion de
tecnologias de la informaciéon en procesos administrativos de las empresas, se puede tener
un registro completo y util al momento de la toma de decisiones. El SI (Sistema de infor-
macién), incorpora elementos de software, hardware, recursos humanos y bases de datos [5],
que a su vez se incorpora para caracterizar un Sl relevante, integro, controlable y de flujo
independiente. Existen algunos tipos SI, entre ellos se destacan: ERP, Enterprise Re-
source Planning que se caracteriza por el planeamiento de recursos de la empresa, CRM,
Customer Relationship Management, que se encarga de la gestion de relacion con el
cliente, entre otros [11].

El uso cotidiano de los equipos, dispositivos, maquinas e instrumentacion en la industria, ha
requerido de nuevas técnicas para el desarrollo de mantenimiento predictivo, el cual permite
identificar fallas antes de que puedan ocurrir. El desarrollo de la industria 4.0 junto con otras
tecnologias ha introducido nuevos equipos de diagnéstico y medicién para el monitoreo con-
tinuo de variables sobre el dispositivo que tenga incorporada la instrumentacion requerida
[1, 12]. El aprendizaje automatico o machine learning ha ocupado un papel fundamental en
el desarrollo de estas técnicas ya que se genera una oportunidad de mantenimiento predicti-
vo mediante algoritmos, haciendo uso del big data, aplicando aprendizaje profundo o Deep
learning y ejecutando un modelo de fallas [13, 14].

¢Porque utilizar ML en mantenimiento predictivo?, ¢l mantenimiento predictivo re-
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quiere un célculo matematico, para identificar el momento exacto en que las condiciones de
un equipo o maquina no son las correctas de su funcionalidad, requieren reparacion o incluso
reemplazo, lo cual permite que se puede realizar un mantenimiento efectivo. Ademas, utilizar
ML permite: crear modelos predictivos para maximizar la vida 1til, la eficiencia operativa
y el tiempo de actividad de los equipos, aprovechar datos continuos y optimizar las opera-
ciones de mantenimiento periddico evitando y minimizando los tiempos de inactividad [15].
Las técnicas de aprendizaje automatico mas utilizadas para mantenimiento predictivo son de
tipo supervisado, como légica difusa [16], support vector machine (SVM), redes neuronales
[17, 18], regresion lineal, clasificacidon binaria [12] y KNN [19].

Toda empresa que desee invertir para algtn tipo de actualizacion en la infraestructura de una
maquina con tecnologia e investigacidon, genera una produccidén mas eficiente de la misma,
evitando costos financieros que pudiesen presentarse por la adquisicion de una nueva.. La ac-
tualizacidn se centra en la restauracion y renovacion de maquinaria antigua, incorporandole
sistemas tecnolégicos modernos, permitiendo obtener una maquina como nueva, sin necesi-
dad de cambiar la maquina antigua [20, 7]. Las nuevas tecnologias desarrolladas como la
automatizacion, robética y control permiten aumentar en alto porcentaje la eficiencia de
operacion lo cual genera demanda, optimiza procesos, costos y tiempo productivo generando
un ambiente agradable para el operario [20].

El plan de actualizacidon se basa basicamente en: Identificacion de la necesidad, evaluar la
viabilidad, generar un disefio del sistema actualizado incluye (sensores, integrados, actuado-
res, interfaces HMI, entre otros), acoplar la instrumentacién sobre la maquina y por ultimo
generar un protocolo de actualizacion para validar el desempefio y eficiencia de la maquina
actualizada [20, 6, 7].

1.5. Organizacion del documento

El siguiente documento se presenta en 8 cap ‘1tulos de la siguiente forma:

Capitulo 1

En este capitulo se presenta de forma general una introduccion al tema sobre el cual se va a
trabajar, el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos y el estado del arte.

Capitulo 2

En este capitulo se presentan la parte conceptual y tedrica, que se tuvo en cuenta y fue
esencial para el desarrollo y ejecucion del proyecto.
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Capitulo 3

En este cap'itulo se presenta el desarrollo del modelo de negocios para crear empresa, haciendo
uso de la metodologia grafica CANVAS y explicando cada uno de los aspectos que la integran.

Capitulo 4

En este capitulo se muestra el desarrollo de un sistema de informacion web, donde se parte
de un disefio para la base de datos, su implementacién para luego ser editada, visualizada
e interpretada por un usuario final en un servidor Web, para su desarrollo se utiliz6 una
metodologia 4gil (Programaciéon Extrema).

Capitulo 5

En este capitulo se presenta el plan de actualizacién desarrollado para una maquina de
compresion inconfinada manual del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad, se
da a conocer la fase de pruebas iniciales y requerimientos, el disefio de actualizacion la
instrumentacidn requerida, su implementacion y la fase de pruebas finales.

Capitulo 6

En este capitulo se presenta el modelo de mantenimiento predictivo a motores de induccion,
se parte de la recopilacion de datos de un banco de pruebas, seguido del procesamiento
de datos y extraccidon de caracteristicas. Para posteriormente entrenar los dos algoritmos
predictivos en MATLAB y analizar su desempefio.

Capitulo 7

En este capitulo se presentan las conclusiones de la finalizacion y los resultados del proyecto,
as1mismo se comentan los posibles trabajos futuros.






2 Marco Teoérico

2.1. MARCO DE REFERENCIA

A continuacion, se presentan los resultados encontrados, a partir de recopilacion de informa-
cion (articulos, investigaciones en temas similares, trabajos de grado, etc.), suministrados de
fuentes confiables que abordan la teméatica a desarrollar en el proyecto o similar a ella.

Para el desarrollo de un sistema de informacion que gestione y registre los datos manteni-
mientos, laboratorios y equipos de la Universidad, se pudo contemplar que son evidentes
los beneficios que han proporcionado las bases de datos relacionales, ya que ofrecen buena
capacidad de almacenamiento, acceso de forma jerarquica, se pueden modificar los datos
de manera efectiva manteniendo orden en la estructura, etc. Las buenas decisiones de una
compania, empresa, industria, entre otros. Requieren que los datos e informaciéon se manejen
en forma eficiente si se guardan y manejan sobre un sistema digital, es decir una base de
datos [9].

El uso de sistemas de informacidon web es ampliamente utilizado para la administraciéon de
recursos hidricos [21], 6 la gestion de informacidon de equipo biomédico [22]. En [10] y [23] ya
se han propuesto soluciones de disefio ¢ implementacion de sistemas de informacion para la
gestion, organizacidn y eficiencia en la administracion y control de equipos en laboratorios de
universidades, que parte de la recopilacion de dicha informaciéon almacenada en una base de
datos creada en MYSQL y se caracteriza por el uso de una arquitectura multi-capa de tres
capas, que estéd integrada por: la base de datos (capa 3), una interfaz grifica que permita un
vinculo amigable entre el usuario y la informacién, programada en PHP (capa 2) y un
servidor web ya sea online o local (capa 1). En lo que se requiere se va a elaborar un sistema
de informacidén web, que adicionalmente permita estructurar la informacién y el manejo de la
misma en tablas, también se va a construir un apartado que permita contemplar el 4rea de
planes de mantenimiento.

Actualmente es comun ver como la aplicacion de algoritmos y técnicas de aprendizaje au-
tomético (machine learning), solucionan problemas cotidianos y generan cambios en su siste-
ma, permitiendo y facilitando que una tarea especifica se ejecute mas eficientemente y eficaz
en su proxima vez, ofreciendo resultados esperados y con un minimo error [24].
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Ya se han desarrollado modelos para el disefio de algoritmos que monitorean condiciones y
algunos de los componentes de mantenimiento predictivo, donde se propone definir un ciclo
para el desarrollo de algoritmos y se ejecutan una serie de actividades, tales como: adquirir
datos, pre procesamiento de los datos, identificar indicadores de condicién o caracteristicas
que son de ayuda para conocer la operacidn normal, identificar el modelo de deteccion o
prediccion y la implementacion e integracion del algoritmo [8]. El éxito del aprendizaje au-
tomético con mantenimiento predictivo radica en 3 caracteristicas principales, la primera
consiste en tener los datos correctos disponibles (relevantes, suficientes y de calidad), la se-
gunda en enmarcar el problema apropiadamente (ingenier 1a de caracter isticas), y la tercera,
evaluar las predicciones adecuadamente. Se ha utilizado ya el modelo de regresion lineal de
machine learning para calcular un estimado de la vida util de un equipo, también modelos de
clasificacion para trabajar con multiples fallas, al enfrentarse con un problema de multiples
clases [15].

En [25], describen como el monitoreo continuo de las variables de los motores de induccion
permiten identificar el estado de un sistema e inclusive repararlo antes de fallar. Segun lo
presentado en [26], las técnicas més utilizadas para la deteccion de fallas en maquinas de
rotacidon pueden ser identificadas por variables como: analisis de vibraciones, termografia,
ultrasonido, temperatura, velocidad, voltaje y corriente, que pueden retribuir otras causas
como desbalance, desalineacion y problemas eléctricos. En [17, 12, 18, 27] muestran como
las técnicas de machine learning junto con otras tecnologias como IoT, IIoT, entre otros,
resultan presentar un desempefio optimo y preciso, por lo cual permite desarrollar un nuevo
campo de estudio para el mantenimiento predictivo a motores de inducciéon generando un
alto impacto en la industria 4.0.

En [19] se desarrollé un proyecto donde a partir de un banco de prueba con un motor de
induccién y una red de sensores para la adquisicidon de datos, simulaban sobre el motor unas
fallas controladas adicionando unos pesos, para desarrollar una técnica de machine learning
que pudiese identificar los posibles dafios que podria presentar un motor de induccion. El
desarrollo de este proyecto estd encaminado en desarrollar un sistema similar, partiendo de
un proyecto de grado de la FIMEB de la Universidad Antonio Narifio [28], el cual se carac-
teriza principalmente por un banco de pruebas con un motor de inducciéon conectado a un
generador que permite simular fallas de desbalance y desalineacién mecéanica.

La importancia de innovar una maquina antigua radica mejorar las condiciones de operacion,
minimizar el tiempo de trabajo, aumentar su eficiencia, disminuir el riesgo de los operarios.
Las empresas centran su objetivo en mejorar la autonomia de las maquinas, donde su modelo
de negocio se centra en realizar una inversion de investigaciéon y tecnoldgica, crear demanda,
optimizar procesos, entre otros [20]. Se han desarrollado automatizaciones de maquinas desde
la ingenier1a donde a partir de las siguientes fases desarrollan el proyecto eficientemente: en
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la primera fase se entiende el trabajo y funcionamiento tanto mecdnico como eléctrico y
electronico de la maquina, en la segunda se disefia un esquema del nuevo sistema incluyendo
la seleccion de componentes que se requieran y en la tercera fase se realiza la conexién de
sensores y actuadores al controlador y se realizan pruebas [6].

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Modelo de negocios

Es una herramienta previa al plan de negocio, permite definir con claridad qué ofrecer al
mercado, cOmo se va hacer, a quién se va a vender, como se lo va a vender y de qué forma
generar ingresos [29].

2.2.2. Metodologia CANVAS

Es una herramienta practica desarrollada en 2011, permite definir y crear el modelo de
negocios, se generaliza en 4 principales aspectos, los cuales destacan a clientes, la oferta,
y la viabilidad del negocio. Se presenta en un lienzo como en la Figura 2-1 que integra 9
recuadros con caracteristicas especificas de la empresa [30].

Socios — Actividades }i Propuesta Relaciones “ I Segmentos 0
& ) - ] '
clave JSE [ clave sz fl de valor con clientes \_.Z de cliente &
Recursos [ Canales .fif__,'«m
] i
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Estructura de costes Fuentes de ingresos

Figura 2-1: Lienzo modelo de negocio CANVAS (Fuente: innokabi)
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2.2.3. FODA

Es una matriz de analisis de la situacidn para la creacion del negocio, permite identificar for-
talezas y debilidades de la organizacion de la empresa asi mismo oportunidades, y amenazas
del producto o servicio en el mercado, de alli el acronimo de su nombre [25].

2.2.4. Mantenimiento

Conjunto de estrategias aplicadas para que un equipo sea conservado o reparado, el cual
permite que un equipo permanezca de acuerdo a su funcion de operacién normal [2].

Preventivo

Conjunto de actividades que permiten la operacion segura y eficiente de un equipo, con el fin
de evitar las fallas imprevistas. Son trabajos programados sistematicamente con tiempo de
anticipacion [2].

Correctivo

Conjunto de actividades que permiten la correccion de fallas y dafios, reparacion, cambios de
repuestos y posibles anormalidades en los equipos [1].

Predictivo

Conjunto de actividades que permiten detectar las fallas por prediccidon antes que sucedan
asegurando la programacion de mantenimientos efectivos, usando aparatos de diagnostico y
ejecutando pruebas no destructivas [1].

2.2.5. Sistema de informacion

Conjunto de elementos relacionados que recopilan, administran y distribuyen datos e in-
formacién, con el objetivo de dar solucién a una problematica, tener control de procesos y
ayudar con la gestién y toma de decisiones [10].

2.2.6. Metodologia XP programacion extrema

Es una metodologia 4gil y flexible utilizada para la gestion de proyectos y desarrollo de
software, se centra en potenciar las relaciones interpersonales del equipo de desarrollo y la
retroalimentacion continua [31].
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2.2.7. Bases de datos

Es una estructura computarizada e integrada, su objetivo principal es guardar un conjunto de
informacién que pertenece a un mismo contexto, para posteriormente realizar un andlisis,
recuperacion y transmision de los mismos [9].

Bases de datos relacional

Consiste en la implementacion de bases de datos planificadas, que establecen conexiones
relacionales entre los datos almacenados en cada tabla de informacion [9].

Entidades

Es un elemento del mundo real, caracterizado por ser distinguible de otros elementos, tiene
un conjunto de propiedades o atributos tinicos que le ayudan a diferenciarse de los demas, e;.
Autos, Personas, animales, etc. Se representan en bases de datos como tablas [9].

Atributos

Son todas las propiedades o caracter’isticas que tiene una entidad y le ayudan a completar su
informacidn para generar un registro, en bases de datos, son todos los elementos que integran
una tabla [9].

Llaves primarias

Son claves que identifican inequivocamente a un Unico atributo, se caracterizan por no per-
mitir que se repita este atributo en una misma entidad [9].

Llaves secundarias o foraneas

Son claves que limitan la referencia entre dos tablas, una clave foranea identifica una columna
de una tabla (tabla referendo), que se refiere a una columna en otra tabla (tabla referenciada)

[9].

phpMyAdmin

Es una herramienta de software desarrollada en PHP destinada a manejar la administracion
de un servidor de base de datos MySQL o MariaDB. Puede usar phpMyAdmin para realizar la
mayoria de las tareas administrativas, incluida la creacion de una base de datos, la ejecucion
de consultas y la adicion de cuentas de usuario [32].
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MYSQL

Es un sistema de gestion de bases de datos relacionales de cédigo abierto, se caracteriza
por ser un software utilizado para crear y administrar bases de datos basadas en un modelo
relacional [32].

2.2.8. Modelo predictivo

En un sistema que utiliza el ingreso de datos y modelos estad’isticos para predecir salidas o
resultados de ese conjunto de datos inicial. Otorga una ventaja fundamental y es tener infor-
macidn detallada de eventos futuros, lo que permite realizar el respectivo andlisis predictivo
[33].

Motores de induccidn

También llamado motor asincrono, es un motor eléctrico de corriente alterna, donde la co-
rriente eléctrica del rotor necesaria para producir torsion es inducida por induccidn electro-
magnética del campo magnético de la bobina del estator [25].

Aprendizaje automatico

Es el campo del estudio que brinda a las computadoras la capacidad de aprender algo sin ser
programadas explicitamente, basado en algoritmos matemaéticos que ayudan a predecir una
salida mediante estadisticas. Arthur Samuel (1959). En el aprendizaje supervisado se ensena
a la maquina como hacer algo y que lo ejecute de forma auténoma [33].

Classification Learner

Es una aplicacion que entrena modelos para la clasificacion de datos, se puede trabajar
con machine Learning de tipo supervisado usando diferentes clasificadores, permite explorar
datos, seleccionar entidades, entrenar modelos y evaluar los resultados. Se le proporciona
un conjunto de datos de entrada o ejemplos de entrenamiento y sus respectivas etiquetas
o clase. Estos datos permiten entrenar un modelo que genera predicciones a nuevos datos,
ademas de generar un proceso automatizado para identificar el mejor modelo de clasificacion,
entre ellos se destacan: decision trees, discriminant analysis, support vector machines, logistic
regression, K nearest neighbors, naive Bayes, and set classification [34], su modo de uso se
basa basicamente en lo presentado en la Figura 2-2 .

K-Nearest Neighbor(KNN) Algorithm

El vecino mas cercano K, es un algoritmo de aprendizaje automaético simple basado en la
técnica de aprendizaje supervisado. K-NN asume la similitud entre el nuevo caso o datos y
los casos disponibles y coloca el nuevo caso en la categoria que es mas similar a las categorias
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Figura 2-2: Funcionamiento App classification Learner (Fuente: Cousera- MathWorks)

disponibles. Lo que Esto significa que cuando aparecen nuevos datos, se pueden clasificar
facilmente en una categoria. El algoritmo K-NN se puede utilizar tanto para la regresion
como para la clasificacion, pero sobre todo se utiliza para los problemas de clasificacion
binaria [34].
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Figura 2-3: Funcionamiento técnica KNN (Fuente: java T point)

Adquisicion de datos

Cominmente abreviado como DAQ o DAS, describe el proceso de realizar mediciones de
fendémenos fisicos, transformarlos en sefiales eléctricas para posteriormente registrarlos de
alguna manera y poder ser analizados [35].

Deteccion de fallas

Se presentan como sistemas de solucion orientados a asegurar un correcto funcionamiento
de un proceso o sistema, basado en equipos de medicidon y diagnoéstico permiten identificar a
temprana edad la naturaleza de las fallas o dafios presentados, asi mismo como su ubicacién
y el riesgo que generan [25].
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Transformada de Fourier

Es una transformacion matematica utilizada para transformar sefiales del dominio de tiempo
al dominio de la frecuencia.

).
F(w)=  f(t) - eVdt (2-1)

Energia

Si una sefial tiene energia finita se dice que es una sefial de energia. Toda sefial en sentido
practico tiene duracidn finita, por lo que la energia es finita, la energia no se considera como
el area bajo la curva, o integral de la sefial ya que puede contener areas de negativas [36].

).
E= |xpl*dt (2-2)

—oc0

Densidad espectral de potencia

Es la distribucion de la potencia de una sefial sobre las frecuencias de la que se compone,
donde se establece el rango de frecuencias en las cuales se concentran las variaciones de
potencia. [37].

).
P=  |FFT|*dt (2-3)

—oco

Valor eficaz

El valor eficaz o media cuadratica es la energia promedio el cual matematicamente es la raiz
de la media de los cuadrados. [38].

Br Rt

n

V rms= (2-4)

Logaritmo de la varianza

Con este tipo de medida se analiza la dispersidon que representa una serie de datos respecto
a su medida, para determinar la varianza se realiza el cdlculo de la suma de los residuos al
cuadrado divididos entre el total de observaciones, con el resultado de la varianza se le aplica
el logaritmo, para visualizar el cambio de la senal. [39].

z, . Sy
Var(X)zM (2-5)

n

log = VanX) (2-6)
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Filter Design

MATLAB proporciona recursos de disefio de filtros para procesar sefales, suavizarlas, elimi-
nar valores at’1picos, modelar formas de ondas entre otros. Los filtros digitales se utilizan en
todos los sistemas de procesamiento de sefiales, pueden eliminan los artefactos no deseados de
las sefiales para mejorar su calidad y prepararlas para su posterior procesamiento, tienen la
opcidn de disefiar y analizar filtros anal6gicos usando funciones integradas [40].

Filtro Chebyshev

Se consigue una caida de la respuesta en frecuencia mas pronunciada en frecuencias bajas,
debido a que permiten rizado en alguna de sus bandas (paso o rechazo)[41]. En Matlab se
disefia de la siguiente manera:

[b: a]:Chebyl(n:Rp: Wp:ftype) (2'7)

donde n es es el orden del filtro, Rp es la ondulacion de banda de paso pico a pico, Wp
frecuencia de borde de banda de paso y ftype el tipo de filtro [42].

Filtro butterworth

Disefiado para producir la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte,
este tipo de filtro se dedica a eliminar ruidos externos que evita la contaminacion de la red
por causa de ruidos [43].

En Matlab se disefia de la siguiente manera:

[b, a] = butter(n, Wn, ftype) (2-8)

donde n es el orden del filtro, Wn es la frecuencia y ftype es el tipo de filtro que tiene la
funcién como pasa altas, pasa bajas, o pasabandas [44].

2.2.9. Actualizacion

La actualizacién de maquinaria se ejecuta en los equipos 0 maquinas antiguos pero que tienen
la posibilidad de mejorar algunos de los sistemas que los integran, para dar resultados de
mejora en algunos aspectos como: eficiencia de operacion, rendimiento, tiempo productivo,
autonom’1ay ahorro de costos [7].

Celda de carga o célula de carga

Es un transductor que convierte una fuerza mecénica como carga, peso, compresion o presion
en una sefal eléctrica que se puede medir, convertir y estandarizar para un uso determinado.
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Matriz indicador de fuerza

Indicador de peso con puerto RS232 para conectar al PC, se utiliza para aquellas aplicaciones
en donde se requiere conocer el peso de manera confiable [45].

Deformimetro

Es un instrumento que mide las deformaciones superficiales de cualquier pieza que puede ser
cilindrica o plana, ademés sirve para comparar los cambios dimensionales entre dos o mas
componentes [46].

Relay

Es un relevador que se controla a través de un circuito eléctrico, que al accionarlo se activa
un electroiman haciendo cerrar el contactor, de esta manera permite o niega el paso de la
corriente eléctrica. Su alimentacidn opera con corrientes AC y otros con DC a su vez tienen
varios contactores Normalmente abiertos (NO) y Normalmente cerrados (NC) [47].



3 Modelo De Negocios CANVAS

En el siguiente cap'itulo se presenta el desarrollo del modelo de negocio utilizando la me-
todologia gréfica canvas, que se caracteriza por su practicidad permitiendo modificar cada
aspecto y evaluar la viabilidad del negocio, ademas de ser muy sencilla, dindmica e interac-
tiva. Que permiti6 el trabajo en equipo y los aportes a la vision general de la empresa [30].
Basados en la guiadel lienzo citado en la Figura 2-1, se presenta el lienzo desarrollado para
el modelo de negocios en la Figura 3-1, y a lo largo del capitulo se hara explicacion detallada

de cada aspecto que lo integra.

WENG

CANVAS - MODELO DE NEGOCIO

S0OCI0S CLAVE ACTIVIDADES CLAVE PROPUESTA DE VALOR RELACION CLIENTE CLIENTES
a >, (" Laidea de negocio )
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-Costos miciales para maguinaria, herramientas Para mantenimuentos preventivos, comrectives y predictivos:
-Costos fjos de operacion 7.5% del valor del equipo cuando tienen una anfiziiedad de 0 2
-Pago de licencias ¥ software 5 afios.
-Pago de elementos de bioseguridad 6% del valor del equipo cuande fiene una antigiedad de 52 10
-Analizis de beneficios micialmente a 18 meses i,
-Pago de ndmina 5% del valor del equipo cuznde tizne una antigiedad de mas
-Pago de servicios de 10 afios.
-Pago de elamentos de operacion Para el tema de actualizaciones de equupos se maneja:
-Analisis de estado financiero provectado a 5 afios 10%e del valor del equipo

Figura 3-1: Lienzo modelo de negocio CANVAS (Fuente: Elaboracion propia)




46 3 Modelo De Negocios CANVAS

3.1. Idea

Actualmente es notorio ver que las empresas, instituciones y personas, tienen problemas o
necesidades con sus equipos, maquinas y dispositivos, al presentar fallas, deterioro, o inacti-
vidad que conlleva a pérdidas financieras, equipos obsoletos, inactivos que presentan errores
y acortan su vida ttil, ademés de procesos administrativos complejos y demorados en la
gestion de equipos y mantenimiento. Por lo anterior se propone disefiar un modelo de ne-
gocios, para una empresa que preste servicios de mantenimiento, actualizaciéon de equipos y
maquinas e instalaciones eléctricas y electronicas.

En la Tabla 3-1, se presenta el estudio preliminar para realizar una identificacién de mercado,
asi mismo identificacidon del grupo objetivo.

Estudio de mercado y grupo objetivo

Universidades y empresas que tengan
laboratorios, para prestar el servicio de
¢Mi grupo objetivo? mantenimiento preventivo, correctivo y
predictivo ademas de requerir actuali-
zacion de equipos y maquinas.

A nivel nacional més de 300 universida-
des y empresas que cuentan con equi-
pos de laboratorio para realizar mante-
nimiento

¢Tamaino de grupo objetivo?

Un amplio namero de universidades no
erpes . cuentan con planes de mantenimiento
¢Tienen la necesidad? . . .
para sus equipos, ni planes de actuali-

zacion

El porcentaje anual de mantenimiento
y operacidn que tienen en su presupues-
to.

¢Cuanto estan dispuestos a
pagar?

s Afio 2020: 1 cliente

Afo 2021: 2 clientes

A cuantos clientes estoy dis-

puesto a prestar el servicio Afio 2022: 3 clientes

Afo 2023: 4 clientes

Tabla 3-1: Grupo objetivo.
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3.2. Deseabilidad

3.2.1. Segmento del mercado
Segmento del Clientes

La idea de negocio va dirigida a Instituciones de educaciéon superior (IES), media y basica
que cuentan con laboratorios de dmbito académico e investigativo, ademas de empresas
que dispongan de dispositivos, equipos y maquinas que requieran algin tipo de servicio de
mantenimiento o producto de base tecnoldgica.

Poblacion Objetiva

Son instituciones, empresas, organizaciones y personas naturales que se encuentren activos
econdmicamente, inicialmente ubicadas en Bogota, que trabajan con laboratorios o disposi-
tivos tales como (aparatos, instrumentos o herramientas), equipos y/o0 maquinas que tengan
sistemas electrdnicos, eléctricos, neumaticos, hidraulicos, mecanicos, electro neumaticos que
por su uso requieren intervencion técnica de mantenimiento ya sea preventivo o correctivo.
Ademads, que requieran productos o servicios de base tecnoldgica, disefios e instalaciones.

Son entidades y/o personas entusiasmadas y comprometidas por tener en 6ptimas condiciones
de operacidn sus activos, que se esfuerzan por cumplir estdndares de seguridad y normas
de calidad, ademas de preservar y conservar la vida util de sus equipos, evitar pérdidas
financieras y generar ahorros monetarios.

3.2.2. Propuesta de Valor

El modelo de negocios va dirigido a ofrecer servicios de mantenimiento (preventivo, correc-
tivo y predictivo), con el objetivo de preservar y asegurar el adecuado funcionamiento de los
equipos y/o maquinas, que trabajen con sistemas eléctricos, electronicos, neumaticos,
hidréaulicos, mecénicos y electro neumaticos. Ademés de generar beneficios como ahorros en
costos financieros, identificar fallas y corregirlas, evitar pérdida total de equipos y desarro-
llar sistemas para mejorar los servicios de mantenimiento, se busca que el cliente obtenga el
maximo beneficio con el servicio ofrecido, generando ingresos y ganancias que obtienen de
una produccién continua y eficaz. Adicionalmente, se ofrecen servicios de ingenieria, para la
construccién de productos basados en la tecnologia digital e innovaciéon. En lo que concierne
al disefio de, sistemas de informacidn y plataformas, instalaciones de domotica y seguridad,
procesos de actualizacién y automatizacidn, sistemas electronicos, eléctricos, neuméticos y
electroneumaticos. La empresa se compromete a ofrecer servicios de calidad, certificados y
garantizados, trabajando con un personal técnico y profesional e insumos que cumplen con
los requerimientos necesarios y siempre pensando en tener la maxima satisfaccion del cliente.
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IlAsegura la vida util y el adecuado funcionamiento de tus equipos, actualiza tus mdquinas
oon sistemas tecnologicos y modernos e innova con los mejores disenios de ingenieria.!!

3.2.3. Canales

Describen los medios que se utilizan para que la propuesta de valor sea conocida por el
segmento de los clientes, distribuida y asi mismo asegurar una comunicacién asertiva en el
mercado.

» Base de datos de clientes actuales y potenciales: Se creard una base de datos de
instituciones educativas teniendo en cuenta administrativos, nimeros telefénicos, co-
rreos institucionales para tener un registro y control de clientes ademdas de informacion
de potenciales clientes.

» Base de datos de proveedores: Se disefiard una base de datos de proveedores de
calidad, a buenos precios y confiables que nos permita adquirir repuestos, herramientas
y todo lo necesario para la operacion de la empresa.

» Contacto telefonico y correo: El contacto entre la empresa y el cliente para los
servicios y productos de la propuesta de valor, se realizaran via telefénica y por correo
para concretar reuniones presenciales en el sitio de operaciones

»« Pagina web: Sistema digital donde se podra observar lo relacionado a la empresa
como servicios y productos ofrecidos, as1como asesoria y servicio al cliente que le
permita obtener mayor informacién de garantia y de los maltiples beneficios que tienen
por adquirir los productos y servicios

» Redessociales: plataformas en las cuales se puede observar servicios y productos
ofrecidos por la empresa, ademés de una publicidad del servicio ofrecido.

» Catalogo de productos y servicios: Por medio del cual se visualizara los productos
y servicios en la pagina web, asi como un catélogo impreso para cuando se realizan
visitas a clientes.

» Traslado: Se realizara para tener un contacto directo con el cliente desde el primer
momento desde que se ofrece el servicio, pasando por el diagnéstico, ejecucion del
trabajo, y post venta para verificar los servicios y productos.

» Herramientas: Necesarias para realizar toda la operacion de los servicios y productos
con el cliente desde el diagnostico, ejecucion de la actividad y pruebas y validacion del
servicio
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» Software y hardware: EI cual sirve para realizar una validacion del servicio o
producto, que consiste en un sistema que complemente la evaluacién, proceso, ejecucion
y testeo, y de esta manera ayudar en la garantia, diagnostico, calidad y buen servicio.

» Personal: Encargados de realizar la ejecucion del servicio o producto requerido, asi
como el tema de publicidad, mercadeo, servicio al cliente y post venta como garant’1as.

» Transferencias bancarias: Sepuedenrealizar por medio de cuentas de cobroy que
transfiera el dinero a una cuenta de banco de nuestra propiedad.

3.2.4. Relacion con el Cliente

Se desea crear un vinculo directo con los clientes potenciales donde haya comunicacioén conti-
nua, para identificar sus necesidades y requerimientos, se va a prestar asistencia personalizada
donde el cliente da a conocer sus frustraciones y posibles alegrias.

El modo de adquirirlos sera por referencia de otros trabajos realizados, propaganda, contactos
telefonicos, correos y paginas web. Asi ellos notaran que la experiencia y calidad de la empresa
son relevantes, al momento de solicitar un servicio de mantenimiento o producto de base
tecnolégica de la empresa. El cliente hard contacto con la empresa sin intermediarios para
obtener un servicio y/o producto de la propuesta de valor, se pretende que el v'inculo sea
estrecho y tenga perspectiva a largo plazo asegurando la fidelidad del cliente, que sera un
punto clave de la relacion con los clientes.

La relacion puede ser automatizada, es decir, los clientes pueden adquirir o realizar una
cotizacion de los servicios de mantenimiento y/o productos ofrecidos, por medio de la pagina
web y servicios remotos, o también si se requiere se hace una visita personalizada para
generar un diagnoéstico y la respectiva cotizacion.

Ciclo de vida de la relacion

Estrategias de adquisicion: Lo mas importante de la empresa son los clientes, para ob-
tenerlos se proponen una serie de estrategias que capten la atencidn de ellos y hacer que
prefieran los servicios de la empresa, entre ellas estan:

* Generar impacto con la propuesta de valor.

* Experiencia de clientes que ya han adquirido algun tipo de servicio.

* Bonos de descuento para clientes nuevos.

* Propaganda, publicidad, anuncios, etc.

* Asistencia preventa (Asesoramiento, soluciéon de inquietudes, consejos, etc.)
* Solucién de problemas.
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Estrategias de retencion: Para asegurar la fidelidad con el cliente y mantenerlos con la
empresa se propone:

* Generar un grado de confiabilidad y calidad de servicio.

* Asistencia personalizada con el cliente, para identificar nuevas necesidades y crear posibles
soluciones.

* Servicio de garantia de 6 meses por intervencion técnica realizada.

* Visitas de campo periddicas, una vez se haya ejecutado un servicio de mantenimiento.

Estrategias de venta cruzada: Para conseguir méis ganancias con los clientes actuales,
se proponen unas una serie de estrategias que ayuden a generar ingresos a la empresa, entre
ellas se destacan:

* Ejecutar servicios de mantenimiento periédicamente.

* Innovacion y solucidn de problemas que se le presenten al cliente y nosotros podamos suplir
esa necesidad.

* Disefio de nuevos productos.

3.3. Factibilidad

3.3.1. Actividades Clave

Se describe el ;Como?, se hara para que el negocio funcione bien, la empresa tiene una serie
de actividades principales, entre ellas se destacan:

Produccion

Se describen las actividades que estdn orientadas a la innovacién y creacidon de nuevos pro-
ductos de base tecnoldgica, desde la idea, el disefio, el proceso construccion y finalizacion del
producto, una vez hechas las actividades de solucionar problemas, se procede a disenar el
producto segun las especificaciones dadas, se Programan actividades donde se agenda las fe-
chas y procesos a ejecutar, se clasifican materiales e insumos, se identifica personal requerido
y se procede a trabajar en el desarrollo del producto hasta finalizarlo.

Servicios

Son aquellas actividades relacionadas con los servicios de actualizacidn de equipos, instala-
ciones y la gestion de planes de mantenimiento, ya sean preventivo, correctivo y predictivo.
Una vez se hace la solicitud del servicio por el cliente, el personal de la empresa procede a
intervenir el equipo que lo requiera, generar un diagnéstico del estado actual del mismo y
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plan de mantenimiento requerido, adicionalmente la administraciéon gestiona los proveedores
de repuestos e insumos para proceder con la intervencién técnica.

Solucion de problemas

Se realiza una atencion al cliente ya sea automatizada o personalizada, donde se hace la
identificacion de la necesidad del cliente y el manifiesta el producto o servicio deseado, la
empresa una vez identificado el problema procede a dar una posible soluciéon al cliente,
segun las especificaciones de la solucidon se procede a pasar el cargo ya sea a las actividades
de produccidn o servicios segun el requerimiento.

Plataforma o red

Uno de los objetivos es tener comunicacion asertiva con los clientes, por ello se propone ofrecer
una asistencia autdbmata y en linea para ellos, por lo que se propone crear una pagina y app,
donde puedan visualizar y conocer sobre los productos y servicios ofrecidos, comunicarse de
forma remota con el area de soporte para informacién, generar solicitudes, cotizaciones
quejas y reclamos, ademas de conocer detalladamente la empresa. También se hace uso de
medios de comunicaciéon, como emails, lineas telefonicas, videoconferencias, redes sociales.
entre otros. Para asegurar constante comunicacion con el cliente.

Proveedores

Trabajar con insumos, elementos y repuestos de buena calidad, aseguran un alto grado de
confiabilidad en la empresa y en los clientes, sobre los servicios y productos adquiridos, es
por ello que es importante realizar una blisqueda exhaustiva de suministradores y provee-
dores, que garanticen la calidad de sus productos. Entre algunas actividades se deben hacer
desplazamientos a zonas de abastecimiento, contactos telefonicos, generar base de datos de
proveedores, entre otras.

Posventa

Asegurar la fidelidad del cliente es primordial para la empresa, es por ello que una vez han
adquirido un servicio de mantenimiento o producto de base tecnoldgica, se genera una
garant'1a de 6 meses por los repuestos y el servicio ofrecido, se brinda al cliente la posibilidad
de evaluar el trabajo realizado, conocer sus emociones, entre otros. También se propone
realizar visitas posteriores al sitio para verificar el funcionamiento del equipo o méquina
intervenida.
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3.3.2. Recursos Clave

Se identifica el ;qué?, recursos, activos o elementos son necesarios para desarrollar las acti-
vidades de la empresa, los recursos pueden ser fisicos, intelectuales, humanos y econémicos.

Fisicos

Son todos los bienes tangibles que son utilizados para el desarrollo de las actividades clave,
algunos son:

1. Oficina y bodega, ubicada en la ciudad de Bogota.

2. Herramientas y equipos de medicion.

3. Sistemas tecnoldogicos (computadores, impresoras, celulares, Componentes electronicos,
etc.).

4. Materiales ¢ insumos.

5. Medio de transporte.

Informaticos

Son los recursos virtuales de disponibilidad limitada en un computador o un sistema de
gestion de la informacion.

1. Programas de software (proteus, MySQL, PHP, C, C ++, HTMLS5, CSS).

2. Licencias de campo (Matlab, My Admin, etc.)

Intelectuales

Son bienes intangibles creados internamente por la empresa.
1. Bases de datos.

2. Derechos de autor.

3. Software de mantenimiento predictivo.

4. Diseflos de paginas web.

Humanos

Son las personas con las que cuenta la empresa) cuenta para desarrollar y ejecutar de manera
correcta las actividades clave del negocio.

1. Gerente.

2. Administrador.

3. Personal técnico.

4. Personal de planta.



3.3 Factibilidad 53

5. Publicista, vendedores y asistentes.
6. Investigadores e ingenieros.

Econdémicos

Son los medios materiales o inmateriales que ofrecen la posibilidad de satisfacer algunas
necesidades del proceso productivo o la actividad econémica del negocio.

1. Cuentas bancarias.

2. Lineas de crédito.

. Dinero efectivo.

. Cuenta de ahorro de la empresa.

. Cuentas de cobro.

a s~ W

3.3.3. Socios Clave

Son agentes externos de la empresa, con los que se tiene relacion directa para la ejecucion de
actividades y contribuyen con el funcionamiento del negocio, pueden ser personas, empresas,
instituciones y organizaciones.

Proveedores

Encargados de suministrar repuestos, accesorios, componentes, insumos y materias primas,
para realizar las actividades del negocio.

1. Empresas o franquicias dedicadas al comercio y venta de elementos de mantenimiento
industrial, electricidad, electronica, ferreteria y herramienta, quimica, entre otros.

2. Empresas de suministros tecnoldgicos (internet, servidores, licencias, etc.)

3. Empresas de transporte.

Empresas no competidoras

Alianzas estratégicas para optimizar el modelo de negocios y contribuir con el servicio oftre-
cido de otras empresas dependientes.

1. Sociedad con empresas no competidoras como ferreterias, franquicias, empresas que re-
comiendan nuestros productos y servicios a clientes de ellos, para poder de esta manera,
aumentar el nimero de ventas y servicios, creando una alianza comercial con dicha empresa.



54 3 Modelo De Negocios CANVAS

Empresas competidoras

Alianzas estratégicas con empresas dedicadas al mantenimiento de equipos, actualizacion,
disefio de circuitos, entre otros. Para minimizar riesgos, compartir experiencia y conocimien-
to y ampliar el mercado.

1. Sociedad con empresas de mantenimiento que realicen el servicio de metrolog’ia y/o equipo
especializado para complementar el catidlogo de productos y servicios, desarrollando una
alianza estratégica en el cual podamos ampliar mas el mercado.

Empresas conjuntas

Alianzas estratégicas con joint ventures, para crear nuevos negocios € innovar en algun ser-
vicio o producto ofrecido.

1. Sociedad con institutos, empresas jovenes, el SENA que permitan la posibilidad tanto de
aprendizaje de nuevos conocimientos, as1como estrategias de nuevos productos y servicios
para la empresa lo cual permite extender el modelo de negocios.

3.4. Viabilidad

3.4.1. Fuentes de Ingreso

En esta seccion se definen los costos de servicios ofrecidos de mantenimiento y politicas de
garantia. Para los planes de actualizacidn los costos varian dependiendo del disefio, calidad y
requerimientos del cliente, se tuvo en cuenta estudio previo presentado en Tabla 3-2.

Mecanismo de fijacion de precios de mantenimiento

Es por el método fijo segun el equipo y el tiempo de antigiiedad del mismo Para manteni-
mientos preventivos, correctivos y predictivos:

*7.5% del valor del equipo cuando tienen una antigiiedad de 0 a 5 afios.
* 6% del valor del equipo cuando tiene una antigiiedad de 5 a 10 afios.
* 5% del valor del equipo cuando tiene una antigiiedad de mas de 10 afios.

Para el tema de actualizaciones de equipos se maneja:

* 10 % del valor del equipo.
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Servicio plan de mantenimiento y actualizacion

7,5 % del valor del equipo de 0 a 5 afios,
6 % del valor del equipo de 5 a 10 afios
y 5% del valor del equipo de més de 10

Precio unitario de servicio

anos.
Frecuencia de servicio Aproximadamente 60 equipos
Cuantasvecesserepiteelser-| Para este afio se repite el servicio en 8
vicio al afio meses

, . El porcentaje anual de mantenimiento
Cuanto podria ser el ingreso

operacidn que tienen en su presupues-
anual yop q p p

to.

Para el afio 2020, se proyecta un ingreso
neto de aproximadamente 22 millones
de pesos.

A cuantos clientes estoy dis-
puesto a prestar el servicio

Tabla 3-2: Servicio plan de mantenimiento y actualizacién

Con una politica de garantias de 6 meses después de realizar algin mantenimiento y de 1
afio para el tema de actualizacion, en los cuales cualquier averia dafio o fallo con lo realizado
al servicio prestado por la empresa no tendra costo adicional en ese tiempo. Los ingresos
saldran de los mantenimientos realizados inicialmente en la Universidad Antonio Narifio para
después escalar los productos y servicios a otras instituciones. Con la universidad Antonio
Narifio se lleva desde enero teniendo ingresos por medio de cuentas de cobro por los servicios
de mantenimiento realizados. La universidad Antonio Narifio paga por el servicio del plan de
mantenimiento que se realiza con los equipos de laboratorio en el Aambito académico, inves-
tigativo e industrial, que incluye por el momento mantenimiento preventivo y/o correctivo a
equipos de laboratorio y posteriormente actualizacién y mantenimiento predictivo en los
cuales se realiza un diagnoéstico, y se entrega el equipo funcional con la hoja de vida y su
plan de mantenimiento para cada equipo.

3.4.2. Estructura de Costes

Se requiere cuantificar la inversidn para mantener el negocio lo que permite identificar la
viabilidad y rentabilidad de la empresa [30], adicionalmente se le otorga un precio a la
propuesta de valor (productos y servicios), para el modelo de negocios se realiz6é un estudio
previo y se tuvo en cuenta los recursos y costos iniciales como se puede ver en la Tabla 3-3,
que sirvi6 como punto de partida para evaluar todos los costos posibles de la empresa.

Las tablas mencionadas a continuacion se encuentran en la seccion de ANEXOS.

» En la Tabla 77-1, se presenta los equipos iniciales requeridos para desarrollar el mante-
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Costos de mantenimiento

Cuantos recursos financieros
debo invertir para prestar el
servicio

Se identifican inicialmente unos costos para com-
pra de maquinaria y demads, asi como unos costos
fijos propios de elementos necesarios para realizar
el servicio de mantenimiento.

Cuanto recurso de talen-
to humano se necesita para
prestar el servicio

Inicialmente los tres socios realizan actividades en
pro del servicio, luego de un tiempo si se necesitara
un grupo de talento humano para ayudar a realizar
la operacion de la empresa.

Que otros costos se necesitan
para prestar el servicio

Otros costos como los elementos de bioseguridad,
mantenimiento de equipos, entre otros costos re-
queridos para la operacidon de la empresa.

Tabla 3-3: Costos de mantenimiento.

nimiento en los laboratorios los cuales se adquirieron al inicio de la actividad.

Mensualmente se requieren una serie de elementos e insumos esenciales para realizar
los mantenimientos, como los que se presentan en la Tabla 7-2.

El tema de licencias y software y lo relacionado a todos los procedimientos legales en
camara de comercio, se pueden visualizar en la Tabla 7-3.

Debido a la emergencia que se esta viviendo actualmente se deben adquirir unos ele-
mentos de bioseguridad, los cuales se presentan en la Tabla 7-4, para cumplir con la
las directrices del gobierno y preservar el autocuidado.

Por lo anterior presentado, se genera unos costos iniciales presentados en la Tabla 77-
5, los cuales se asumieron para empezar el proyecto y poder prestar el servicio de
validacion a la Universidad Antonio Narifio.

Y por ultimo para prestar el servicio se tienen unos costos fijos, que son aquellos que se
derivan de los costos mensuales, as1como otros costos que son elementos de repuestos
en los equipos, los cuales se pueden observar en la Tabla 7-6 y la Tabla 77-7.

Luego se desarrollé una proyeccion para 18 meses iniciales presentada en la Tabla 7-
8, desde que se empezo a prestar el servicio de validacion en la Universidad Antonio
Narifo.

Posteriormente a esos 18 meses, lo ideal ser’ia buscar una oficina o sitio de operaciones
y contratar una némina para ayuda en la prestacidon de servicios a la universidad como
a otras nuevas instituciones, se estiman gastos para adecuacion de las instalaciones
presentes en la Tabla 7-9 , como los aproximados de nomina a pagar en la Tabla7-10.
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= De lo anterior se generan unos nuevos costos fijos, para la siguiente fase de la empresa,
los cuales se presentan en la Tabla 7-11 y la Tabla 7-12.

= En la Tabla 77-13, se presenta una proyeccion para 60 meses empezando en el mes 19
con las nuevas disposiciones y clientes esperados.

3.5. Anailisis FODA

A continuacidn, en la Tabla 7-14, se presenta la matriz FODA, donde se realiza un anélisis
general del ambito interno y externo de la empresa, para proponer y seleccionar algunas
estrategias claves a seguir con el modelo de negocios en el mercado.

3.6. Mision

Somos una empresa dedicada al mantenimiento de laboratorios ¢ implementacién de la nue-
va revolucion industrial 4.0, ademés desarrollamos proyectos de actualizaciones o disefios
electronicos, mecanicos y de software, para empresas que requieran un servicio en mante-
nimiento o llevar mas alld su negocio para mantener sus equipos en su mejor estado con
soluciones de ingenier’1a

3.7. Vision

Nuestra empresa quiere posicionarse y ser reconocida en prestar servicios de calidad de
mantenimientos e innovaciones en los mejores disefios y actualizaciones de aqui a 5 afos,
ademas llevando a todas las empresas al paso de la industrial 4.0.

3.8. Validacion modelo de negocios

Como parte de la validacion del modelo de negocios se ha venido trabajando con la coordi-
nacion de laboratorios, la direccion de emprendimiento, la facultad de ingenieria mecéanica,
electronica y biomédica (FIMEB) y la vicerrectoria administrativa, en los laboratorios de la
Universidad Antonio Narino.






4 Sistema de Informacion WEB

En este cap'itulo se presenta el desarrollo del primer producto m'mimo viable de base tec-
noldgica, que consiste en el disefio de un sistema de informacién Web, implementado en el
servidor online phpMyAdmin basado en MYSQL, siguiendo la metodologia 4gil de Progra-
macidén Extrema, visualizada en la figura 4-1, para la creacion y administracion de la base de
datos de mantenimiento a equipos de laboratorio de la Universidad Antonio Narifio.

Planeacion v

S Disefio y
recopilacion de modelado de Ia
informacion base de datos
Pruebas y Implementacion de
resultados la base de datos

Figura 4-1: Metodologia 4gil de Programacion extrema, (Fuente: Elaboracién propia).

4.1. Planeacion y recopilacion de Informacion

El objetivo principal de la base de datos es otorgar a la administraciéon de la Universidad
control y registro de los equipos de laboratorio en cada una de las sedes, ademdas de almace-
nar los registros de mantenimiento realizados. La base permitir4 agregar, eliminar, modificar
y visualizar datos si asi se requiere. Y serd realizada para que la persona que quiera generar
un registro sobre ella, lo haga por medio de una interfaz amigable en un servidor de internet,
con la cual cuenta el sistema de gestion de base de datos phpMyAdmin.

Toda la informacién que integra la base de datos fue recopilada por el grupo de trabajo.
Inicialmente se realizd una intervencion técnica sobre cada equipo de laboratorio (Quimica,
Ingenieria Civil y Ciencias Bésicas) y se procedi6 a diligenciar un formato de ficha técnica
estandarizado por la Universidad y otro por la empresa que estan incluidos en la seccion de
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ANEXOS, los cuales integran informacién que fue de importancia para el disefio. Adicional-
mente basados en la Norma ISO 9000/9001 de 2015 e ISO 55001 de 2014, para la gestion
y control de activos y mantenimiento, la Norma ISO 27000 (27001/27002), para la seguri-
dad de la informacion [48] y la normatividad vigente colombiana para algunas variables que
incluye el sistema, se pudieron identificar otros atributos que se contemplaron pertinentes
para su inclusion en el modelado de la base. Las entidades, su principal caracteristica y sus
atributos son:

1.

Usuario: Registro de persona con rol sobre los laboratorios. Normatividad: Ley 1581
de 2012 [49].

= Nombres, Primer apellido, Segundo apellido, Tipo de identificacién, Numero de
identificacion, Password, Teléfono, Correo, Eps.

. Administrador: Registro de persona responsable de la supervision de los laboratorios.

Normatividad: ISO 27000 y Ley 1581 de 2012 [48, 49].
= Cargo.

Laboratorista: Registro de persona responsable de un laboratorio. Normatividad:
Articulo 32 de la Ley 80 de 1993.
= Titulo, Afios de experiencia, ARL, Tipo de contrato, Hora de ingreso, Hora de
salida.
Persona de mantenimiento: Registro de persona responsable de ejecutar un man-

tenimiento. Normatividad: ISO 9001, Ley 1581 de 2012.

» Titulo, ARL, Afios de experiencia, Empresa.

. Sede UAN: Registro de sede de la Universidad. Normatividad: ISO 27000 y Formatos.

= Nombre sede, Direccion de sede, Director, Numero de laboratorios.

Laboratorio: Registro de laboratorio. Normatividad: ISO 27000 y Formato UAN.
= Nombre de laboratorio, Ubicacion, Nombre de sede, Dias de funcionamiento, Ho-
rario de apertura, Horario de cierre, Responsables, Descripcion, Control de acceso.
Practica de laboratorio: Registro de practica desarrollada en un laboratorio.
= Nombre de asignatura, Grupo, Nombre docente, Fecha practica, Hora de inicio,
Hora de fin, Nombre de laboratorio.
Equipo: Registro de equipo de laboratorio. Normatividad: ISO 9000/ 55001/27000 y
Formatos [48].

de equipo, Marca, Modelo, Placa UAN, Numero de serie, Estado, Tecnologia
predominante, Ubicacion, Proveedor, Fecha de adquisicion, Valor de adquisicion,
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Depreciacion del equipo, Fecha inicio garantia, Fecha fin de garantia, periodicidad
de mantenimiento, Descripcién, Link formato UAN.

9. Mantenimiento: Registro de mantenimiento realizado a un equipo. Normatividad:
ISO 9001 [48], Formatos UAN y WENG.

= Nombre de equipo, Placa UAN, Fecha y hora de inicio, Fecha y hora de fin, Tipo de
mantenimiento, Limpieza, Desinfeccion, Lubricacion, Ajuste de sistemas, Origen
de fallas, Adquisicién de repuestos, Reemplazo de componentes, Correccidon de
fallas, Pruebas de funcionamiento, Descripcion de funcionamiento, Nombre del
responsable, Nombre de empresa, Link diagnostico WENG.
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4.2. Diseno y modelado de base de datos

Se utilizé el modelo de base de datos relacional, mediante entidades que representan tablas, a
las cuales se les asigna llaves que pueden ser (llaves primarias, que identifican como Gnico
cada registro en una tabla y llaves secundarias o foraneas, que proceden de otra tabla y
establecen una relacidon entre tablas [9]). Las cuales se caracterizan por relacionar una tabla
con otra del mismo contexto. A continuacidén, en la Figura 4-2 se presenta el modelo de
la base de datos disefiada en MYSQL, indicando las tablas, las entidades, los atributos, las
llaves, tipo de variable, caracteristicas y la relacion entre ellas.

] Usuario v ] Administrador ¥
_J Laboratorista h Id_Persona INT id_admin INT
Id_lsboratorista INT Tipo de usuario VARCHAR(45) - —l<d © Cargo VARCHAR(45) 7] Persona_Mantenimiento ¥
Titulo VARCHAR(100) Nom bres VARCHAR(30) I & 1d_Persona INT 1d_perman I:”
Anos_experiencia VARCHAR{20) Primer_Apellido V ARCHAR{ 15) H—— >

" - Titulo VARCHAR(45)
ARL VARCHAR(30) Sequndo_Apellido VARCHAR{15)

Bl — 1 Tipo _identificacion v ARCHAR(20)

ARL V ARCHAR{45)
Tipo_de_rontrato YARCHAR(20)
______ e Anos_experiencia INT
Num ero identificacion YARCHAR(30) |

Hora_de_salida TIME Password VARCHAR(30) |

Hora_de_ingreso TIME
Empresa Y ARCHAR(45)

e d  Id_Persona INT
@ Id_Laboratorio INT Tel VARCHAR(20)
(20)
@ Id_Persona INT Corren VARCHAR(S0)
(50)
>
> EPS VARCHAR(25)
> ¥
Blii I
q
L - 1
_ Sedes_uAN v | )
i v
1d_sede INT . —J Equipo _] Mantenimiento v
Mom by de VARCHAR(20) :l laborat ' id_equipo INT id_mantenimiento INT
om bre_sede V {20} . -
Direcc e VARCHAR(30) Id_Laberatorio INT Mom bre_equipo VARCHAR{45) Nombre_de_equipo VARCHAR(45)
ireccion_sede V (30) :_de_¢ v (45)
Mom bre_|aboratorio VARCHAR(45) M VARCHAR(45)
Director VARCHAR(30) ) area e @ Placa UAN VARCHAR(45)
M |aboratorios INT “__| Ubicacion VARCHAR(30) Modelo VARCHAR(43) Fecha_y_hora_inicio DATETIME(S)
um ero_|aboratorios ¥ ! '/
- L —jg ¥ Mombre_sede VARCHAR(20) Placa_UAN VARCHAR(45) Fech h i DATEI'IME’B‘\
echa_y_hora_fin )]
Dia_funcionamiento VARCHAR(45) Mum erodeserial ¥ ARCHAR(45) Tipa_mantenimiento V ARCHAR(30)
g v A !
Horaro_de_apertura TIME ) (30)
‘ ; . Estado ¥ ARCHAR{30) Limpieza VARCHAR(3)
> Horario_de_cierre TIME | Tecnologiapredominante VARCHAR{50) Desinfecion Y ARCHAR(3)
Responszble VARCHAR(20) | Ubicacion VARCHAR{30) o
" = H . ) e | teacion ¥ i Lubricacion ¥ ARCHAR(3)
_1 Practica_laboratorio ¥ Responsable 2 VARCHAR(45) L=} % Nom bre_|aboratorio V ARCHAR{45) HH— pjuste,_de_sistemas VARCHAR(S)
id_asignatura INT I Descripcion LONGTEXT Proveedor VARCHAR(25) !_|4 O”gen_ de_ falla VARCHAR(70) o
= ¥ /
Nom bre_asignatura VARCHAR(50) | Confrol_acceso VARCHAR(Z) Fechaadquisicion DATE Adquisicion_repustos V AR\CH AR()
| . ¥ W3l
Grupo INT | Vdoradquisicion VARCHAR{300) . oy
Nombre 4 e VARCHAR(3D) | > o o - Remplazo_componentes VARCHAR(3)
lom bre_docente V (30} | Depreciacionequipo VARCHAR(300) Correccion_ fallas VARCHAR(3)
Fecha_practica DATE =} Fechainiciogarantia DATE Pruebas funcionamiento VARCHAR(Z)
| (3)
Horario_inicio_practica TIME Fechafi tia DATE
echalingaranta Descripcion_actividad LONGTEXT
Horario_fin_practica TIME Periocidadmantenimiento VARCHAR(45) Nom bre_responsable VARGH AR{S0)
— ¥ waly
“*Mom bre_|aboratorio V ARCHAR(45) Descripcion LONGTEXT 1d_perman INT
LinkformatolJAN LONGTEXT Nom bre_empresa VARCHAR(25)
¢ (23)
> >

Link_diagnostico_WENG VARCHAR(200)

>

Figura 4-2: Modelo base de datos en MYSQL, (Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede visualizar en la Figura 4-2, cada tabla representa una entidad, como ya se
hab’1a mencionado anteriormente la base de datos tiene 9 entidades, cada elemento de la
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tabla corresponde a un atributo, la cantidad de atributos por tabla varia dependiendo de la

informacién que es necesaria completar para cada entidad.

A cada una de las tablas se les asignd una llave primaria autoincrementable e irrepetible

identificada con el acrénimo id y el nombre de la tabla. También se identificaron como lla-
ves primarias aquellos atributos tnicos que permiten describir caracteristicas especificas, ej:
Placa_UAN, Nombre _sede, Nombre _laboratorio. Que luego serviran para ser referenciadas en
otra tabla y establecer una relacion, como se muestra en la Tabla 4-1.

Llave primaria

Llave foranea

ratorio

Nombre tabla (PK) (FK) Caracteristica
Usuario Id persona
lall FK, relaci 1 |
Administrador Id_admin Id persona a a\'/e' > relaciona fa t'ab ade
Administrador con usuario.
La llave FK, relaciona la tabla
Persona de man- ..
.y Id_perman Id_persona persona de mantenimiento con
tenimiento .
usuario.
La llave FKI1, relaciona la tabla
. . 1.Id_persona laboratorista con usuario. La lla-
Laboratorist Id_laboratorist ’
aboratorista -aboratorista 2.1d laboratorio | ve FK2, relaciona la tabla labora-
torista con laboratorio.
1.1d_sede
Sede UAN - ’
ede 2.Nombre _sede
1.1d laboratorio
- ’ Lall FK, relaci la tabla la-
Laboratorio 2.Nombre_labo- | Nombre sede aflave - Telaciona fa tabla fa

boratorio con sede.

Practica de labo-

Id_asignatura

Nombre_labora

La llave FK, relaciona la tabla
practica de laboratorio con labo-

ratorio torio i

rator1o.
Eauino I1.d_equipo, Nombre_ labora | La llave FK, relaciona la tabla

qauip 2.Placa UAN torio equipo con laboratorio.
La llave FKI1, relaciona la ta-
o . o 1.Placa UAN, bla mantenlmler}to con equipo. La
Mantenimiento id_mantenimiento llave FK2, relaciona la tabla man-
2.1d perman

tenimiento con persona de mante-
nimiento.

Tabla 4-1: Relacion de tablas por llaves primarias y foraneas. (Fuente: Elaboracion propia)
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Implementacion de la base de datos

El servidor de phpMyAdmin ofrece una interfaz grafica tipo GUI, la cual le permite al
disefiador crear la base de datos, las tablas y cada una de las relaciones a partir del modelo
definido. Como se puede visualizar en la Figura 4-3, se presenta el proceso de creacion de una
tabla de la base de datos, completando cada uno de los espacios requeridos y as1mismo se
realiza para las 8 tablas restantes. En la Figura 4-4, se muestra la base de datos y cada una
de las tablas que la integran. Para finalizar en la Figura 4-5 se presenta el modelo relacional
de la base de datos finalizado.

24 Estructura L] SQL y, Buscar | Generaruna consulta =] Exportar @ Importar 4° Operaciones Privilegios Rutinas
Nombre de la tabla: Agregar |1 columna(s) | Continuar
Estructura
Nombre Tipo @ Longitud/Valores ) Predeterminado ¢ Cotejamiento Atributos Mulo indice
Id_laboratorio INT v| |285 Ninguno v v v Y PRIMARY
MNombrelaboratorio VARCHAR ~ 45 Ninguno v ~ v -
Ubicacion VARCHAR ~ 30 Ninguno v ~ v U
Dias_funcionamientc VARCHAR ~ Ninguno v ~ v o
Horario_apertura TIME ~ Ninguno v ~ v a
Horario_cierre TIME ~ Ninguno hd b hd L
Responsable VARCHAR ~ 45 Ninguno v ~ v a
Descripcion VARCHAR v 45 Ninguno ~ v ~ U
Control_acceso VARCHAR ~ 2 Ninguno v ~ v a
. <y .
Figura 4-3: Creacidon de una tabla en phpMyAdmin
&t Estructura | L SQL y, Buscar | Generar una consulta =} Exportar & Importar = 4 Operaciones Privilegios Rutinas
Tabla = Accion Filas @ Tipo Cotejamiento Tamafic
] Administrador 7 [E Examinar 34 Estructura % Buscar R Insertar ig Vaciar @ Eliminar @ InnoDB  latin1_swedish_ci 32 ke
1 Equipo i (] Examinar 4 Estructura & Buscar ¥ Insertar §gVaciar @ Eliminar @ InnoDB  latin1_swedish_ci 48 KB
r Laboratorio ¥ip [ Examinar g4 Estructura % Buscar ¥ Insertar §giVaciar @ Eliminar 8 InnoDB  latin1_swedish_ci 128 KB
(] Laboratorista 3 || Examinar G Estructura 4 Buscar F¢ Insertar [§Vaciar @ Eliminar 8 InnoDB  labn1_swedish_ci 28 KB
1 Mantenimiento 3 [ Examinar G4 Estructura &% Buscar % Insertar [l Vaciar @ Eliminar @ InnoDB  latin1_swedish_ci 64 KB
[ Persona_mantenimiento J |=] Examinar 4 Estructura % Buscar e Insertar [ Vaciar @ Eliminar @ InnoDB  latin1_swedish_ci 42 KB
] Practica_laboratorio i [E Examinar 34 Estructura % Buscar 3 Insertar ighVaciar @ Eliminar @ InnoDB  latin1_swedish_ci 32 k8
] Sede UAN 9 [E] Examinar 4 Estructura & Buscar ¢ Insertar fgiVaciar @ Eliminar 2 InnoDB  Iatin1_swedish_ci 48 KB
(] Usuario ¢ [ Examinar g4 Estructura & Buscar §¢ Insertar §§iVaciar @ Eliminar @ InnoDB  latin1_swedish_ci 16 KB
9 tabla(s) Namero de filas 1% InnoDB latin1_swedish_ci 464 KB

it [=) Marcar todos

Para los elementos que estdn marcados: v

Figura 4-4: Entidades que integran la base de datos phpMyAdmin.

) Eventos

@

(& Eventos

Residuo a depurar
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ﬂ o tesis Laboratorista
2ld_laboratorista : int(255)
@Titulo : varchar({100)
@Anocs_experiencia : varchar(20)
@ARL : varchar(30)
@Tipo_de_contrato : varchar(20)
mHora_de_ingreso : time
mHora_de_salida : time

4 4Id_Laboratorio - int{255)

#ld_Persona : int(255) »

.ﬂ & tesis Laboratorio

1 gld_Laboratorio : int{255)

[~ @ Nombre_labaratorio : varchar(45) ']
@Ubicacion : varchar{30)
@Mombre_sede : varchar(20)
@Dia_funcionamiento : varchar(45)
mHoraric_de_apertura : time
mHoraric_de_cierre : time
@Responsable - varchar(20)
@Responsable? : varchar(45)
@Descripcion : longtext
@Control_accese : varchar(2)

ﬂg tesis Practica_laboratorio
2ld_asignatura : int(255)
@Mombre_asignatura : varchar(50)

#Grupo : int(20)
@MNombre_docente : varchar(30)
mFecha_practica : date
mHora_inicio_practica : time

mHora_fin_practica : time
4 aNombre_laboratorio : varchar(45)

ﬂ O tesis Usuario

| gld_Persona : int(255)
@ Tipo_usuario : varchar(45)
@Mombres : varchar(30)
@Primer_Apellido - varchar(15)
g 8egundo_Apellido - varchar{15)
@ Tipo_identificacion : varchar(20)
@Mumero_identificacion : varchar(30)
@Password : varchar(30)
@Tel : varchar(20)
@Correo : varchar(50)
@EPS : varchar(25)

He

2ld_sede :

fesis Sede_UAN
int{255)
gMNaombre_sede : varchar{20)
@Direccion_sede : varchar(30)
@Director : varchar(30)
gMNumero_laboratorios : int(50)

ﬂo tesiz Equipo
@ld_equipo : int{(255)

@Mombre_equipo : varchar(45)

@Marca : varchar{45)

@Modelo : varchar(45)

@Placa_UAN : varchar(45) i
@MNumerodeserial : varchar(45)

@Estado : varchar(30)

@ Tecnologiapredominante : varchar(50)

g Ubicacion : varchar(30)
@Mombre_laboraterio : varchar(45)
@Proveedor - varchar(25)
mFechaadquisicion : date
@Valoradquisicion : varchar(300)
@Depreciacionequipo : varchar(300)
mFechainicicgarantia : date
mFechafingarantia : date
@Periodicidadmantenimiento : varchar(45)
@Descripeion : longtext

@lLinkformatoUAN : longtext

n £ tesis Administrador
gld_admin : int(255)
@Cargo : varchar{45)

{ uld_persona - int(255)

ﬂ {3 lesis persona_mantenimiento
! gld_perman : int(255)
@Titulo : varchar(100)
@ARL : varchar(50)
@Anos_experiencia : varchar(20)
@Empresa : varchar(20)
4 4ld_Persona : int(255)

go
2ld_mantenimiento : int(255)
@Mombre_de_equipo : varchar(45)

tezis Mantenimiento

i1 gPlaca_UAN : varchar(45)

mFecha_y_hora_inicio : datetime

| |'mFecha_y_hora_fin : datetime

e

@Tipo_mantenimiento : varchar(30)
@Limpieza : varchar(3)

@Desinfeccion : varchar(3)

@ Lubricacion : varchar(3)
@Ajuste_de_sistemas : varchar(3)
@0ngen_de_fallas : varchar(70)
@Adquisicion_repuestos : varchar(3)
@Remplaze_componentes : varchar(3)
@ Correccion_fallas : varchar(3)
@Pruebas_funcionamiento : varchar(3)
@Descripcion_actividad - longtext
@Mombre_responsable : varchar(50)
#ld_perman : int{255)
@Mombre_emprasa : varchar(25)
@Link_diagnostico_WENG : varchar(200)

Figura 4-5: Base de datos desarrollada en phpMyAdmin, vista disefiador. (Fuente: Elabo-

racion propia)

4.4. Pruebas y resultados

A continuacidn, se presentan las pruebas y resultados del sistema de informacién web di-
sefiado en un servidor web y phpMyadmin Basado en Mysql, es de recalcar que se cumpli
en su totalidad con el objetivo propuesto, el cual consistia en disefiar la base de datos para
la administracién de equipos de laboratorio, el producto minimo viable se valid6 con tres
laboratorios los cuales se presentan en las Figuras (4-6, 4-7, 4-8) y son Qu'imica, Ingenier’ia
Civil y Ciencias Basicas, respectivamente.

En las figuras 4-6, 4-7 y 4-8 se presenta los equipos que se intervinieron con éxito, extrayendo
los atributos requeridos por la coordinacién de laboratorios de la universidad.

Adicionalmente, se agregaron algunos atributos teniendo en cuenta las normas ISO para



Id_equipo

Id_equipe Nombre_equipo
17 Cetrifuga electrica PINZUAR PS 25

18 Bafio Maria
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Nombre_equipe Marca

1 Autoclave All
esterilizador a American
vapor

2 Balanza analiica Boeco

3 Bafo serologico /  Memmert
de maria

2 Centrifuga Becton
compacta Il Dickinson
ADAMS

5 Esftereoscopio Tasco

16 Estufal Homo Boekel
Boekel

Modelo

50

BPB 31

WBT7

225

K1020

107200

PlacaUAN
481

10504

34474

34500

34493

Numerodeserial
1704

16308383

12971257

250256

389

09307-72

Estado

Normal

Normal

Normal

Narmal

Mormal

MNormal

Te

Electronica Hidraulica

Electronica Mecanica

Electronic a,Electrica Hidraulica

Eléctrica, Elecfromecanica

Mecanica, Optica

Eléctnca

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

Nombrelaboratorio

Quimica

Quimica

Quimica

Quimica

Quimica

Quimica

Figura 4-6: Tabla de registro del laboratorio de Qu imica.

Marca

NULL

industrial

Id_equipo

4

wn

o

-

(=]

w

Modelo

Placa_UAN
000634

NULL 000267

Numerodeserial Estado
297 Normal
NULL Normal

Tecnologiapredominante

Electrica,Mecanica

Electronica, Electrica

Ubicacion

Nombre_laboratorio

NULL Civil

NULL Civil

Figura 4-7: Tabla de registro del laboratorio de Ingenier'1a Civil.

Nombre_equipo Marca

Amplificador de Labguest

electrodo sensor

de PH

Bomba de vacio, Thomas

succionador

electrico

Destilador de agua Schott

Espectofotomefro  Genesys
20

Wicropipeta Boeco

Microscopio Boeco

binocular-

trinocular biclogico

Multiparametro LabGuest

pH-metro Boseco

Modelo
EA-BTA

1630

NULL

400144

NULL

1800231

v emier

FT-380

PlacaUAN
41390

45593

40731

10462

10471

42408

41921

9010

Numerodeserial Estado
NULL Normal
41300008739 Normal
NULL Normal
35GH255006 Normal
6096561 Normal
1154832 Irregular
110102222 Normal
JC 00475 Normal

Tecnologiapredominante

Electronica

Eléctrica, Electromecanica,
hidraulica y mecanica

Electrica y Hidraulica

Electrica y electronica

Mecanica

optica, eléctrica y mecanica

Electronica

Electronica

Ubicacion
NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

Nombrelaboratorio

ciencias Basicas

ciencias Basicas

ciencias Basicas

ciencias Basicas

ciencias Basicas

ciencias Basicas

ciencias Basicas

ciencias Basicas

Figura 4-8: Tabla de registro del laboratorio de Ciencias Bésicas.
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darle més robustez a la base de datos. Uno de ellos es el mantenimiento ejecutado a un
equipo, visualizado en la Figura 4-9. Entre otros estan Usuario, Administrador, Persona de
mantenimiento, Laboratorista y se pueden visualizar en la seccion de ANEXOS.

Id_mantenimiento Nombre de equipo Placa UAN Fecha y hora_inicio Fecha y hora fin Tipo_mantenimiento
1 Autoclave esterilizador 4821 2020-01-21 08:00:00 2020-01-21 13:30:00 Preventivo
a vapor
2 Balanza analitica 10904 2020-01-17 13:00:00 2020-01-21 16:30:00 Preventivo
3 Amplificador electrodo 41390 2020-10-27 09:00:00 2020-10-27 12:00:00 Preventivo
4 Bomba de vacio 45593 2020-10-28 12:00:00 2020-10-21 17:00:00 Preventivo
6 Centrifuga compacta Il 34500 2020-01-17 08:00:00 2020-01-17 10:30:00 Preventivo
DAMS
7 Bafio serologico /de 34474 2020-01-20 08:00:00 2020-01-20 12:00:00 Preventivo
maria
& Estereoscopio 34493 2020-01-21 10:00:00 2020-01-21 15:00:00 Preventive
9 Destilador de agua 40731 2020-10-07 09:00:00 2020-10-09 14:00:00 Preventivo y comectivo
10 Espectofotometre 10462 2020-01-24 10:00:00 2020-01-27 16:00:00 Corrective

Figura 4-9: Tabla de mantenimiento

4.5. Discusion de resultados base de datos

= Se desarrolld un sistema de informacidon para la administracion de laboratorios de la
Universidad, cumpliendo las expectativas propuestas en el disefio, que incorporaba un
servidor online otorgado por la Universidad, la interfaz tipo GUI y la base de datos en
phpMyAdmin, la cual se desarrolld en este programa por su eficiencia, facilidad de
manejo y agilidad de programacion frente a otros sistemas gestores de bases de datos,
adicionalmente permite visualizar la informacidén en tiempo real solo con un dispositivo
y acceso a internet.

= La base de datos disefiada, implementada y con la informaciéon de una muestra de
equipos, se contempla con més detalle en la seccion de Resultados y ANEXOS.

= Como trabajo futuro se contempla la opciéon de desarrollar un vinculo de la base de
datos con una pégina oficial, que tenga un dominio en la nube y sea alcanzable para el
personal que cuente con acceso a internet. También se ve la posibilidad de incorporar
nuevos atributos en la tabla Equipo para hacer mas robusta la base de datos.

= El sistema de informacién como producto tecnologico permite agilizar procesos en la
administraciéon de los laboratorios, teniendo como eje central los equipos y el regis-
tro de mantenimientos. Es de mencionar que se pudo generar un alto impacto en la
Universidad, ya que el uso de base de datos relaciones, permitié tener trazabilidad y
orden de los datos e informacién que concierne a laboratorios, generando ahorros de
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tiempo, evitando informacidn obsoleta y redundante y optimizando procesos de gestion
y control.



5 Plan de Actualizacion Maquina de
Compresion Inconfinada

En este cap'itulo se presenta el desarrollo del producto m'mimo viable del plan de actuali-
zacion de la maquina de compresion inconfinada ubicada en la sede Circunvalar, Bogota.
Inicialmente se adquirieron los requisitos técnicos para realizar dicha actualizacion, que per-
mitieron crear un diagnéstico inicial de la maquina para posteriormente realizar el diseno
y la implementacion cambiando la instrumentacién y sistemas de control, los cuales eran
antiguos, no contaban con calibracién y no permitian tener unas practicas adecuadas en el
laboratorio, por lo cual se actualizo tanto en hardware y software mediante la instrumen-
tacién y una interfaz gréfica que permitiera observar el comportamiento de las variables
medidas en la préctica.

Requisitos de
actualizacion

Diagnostico de
maquina de
compresion
incofinada

Disefio de la
actualizacién

Implementacion

Protocolo de
pruebas

Resultados

Figura 5-1: Metodologia empleada para el plan de actualizacion, (Fuente: Elaboracion pro-
pia)

El la Figura 5-1 se presenta la metodologia, que se presentara a lo largo de este capitulo.
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5.1. Requisitos para realizar la actualizacion

Antes de realizar el diagnéstico inicial, primero se realiz6 una indagaciéon de las normas
técnicas que rigen a este tipo de maquinas de compresion, ademés de preguntarle al cliente
(Universidad Antonio Narifio), més especificamente a la direcciéon del laboratorio de inge-
nieria civil, los requisitos y exigencias que creian necesarios para tener unas practicas de
laboratorio Optimas.

5.1.1. Requisitos técnicos de la Norma

Segtin la Norma INV E-152 [50], la cual rige los tipos de maquinas y procedimientos técnicos
de compresion inconfinada se debe tener en cuenta los siguientes parametros:

= La velocidad para realizar el fallo de la muestra debe ser constante.

= La velocidad para efectuar la deformacion debe estar entre el 0.5 % y 2 % de la altura
de la muestra en mm/min.

= La velocidad de ruptura o fallo debe ser entre 1 a 10 minutos.

5.1.2. Requisitos del laboratorio

Segun lo estipulado con el Decano de la facultad de ingenieria civil y ambiental, la coordina-
cion de laboratorios y el area encargada del laboratorio de civil, se definieron los siguientes
requerimientos y exigencias para el desarrollo de las practicas:

= Mediante un motor accionar el desplazamiento de la plataforma, as1poder realizar el
fallo de la muestra en la maquina de compresion inconfinada debido a que el desplaza-
miento de la misma se usaba de forma manual y generaba un riesgo a la persona que
la estuviese operando.

= Cambio de medidor andlogo y anillo de carga, para obtener mejores resultados y faci-
litar la administracién de los datos.

= Una interfaz donde se pueda visualizar el comportamiento de las variables medidas.

5.1.3. Requisitos generales para la actualizacion

En relacién con las especificaciones técnicas de la Norma INV E-152 y los de la Universi-
dad Antonio Narifio, se definieron los requerimientos generales para la actualizacion de la
maquina de compresion inconfinada, los cuales son:
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= Adaptaciéon de un motor que trabaje a velocidad constante, y un circuito de mando
eléctrico mediante botones para subir, bajar o parar la plataforma de ensayos, ademas
de colocar finales de carrera en los extremos de la gulade motor.

= Cambio del anillo de carga por una celda de carga para poder visualizar los datos de
la fuerza y carga aplicados a la muestra.

= Cambio de medidor andlogo de deformacion por uno digital, que permita eliminar el
error de lectura andlogo y de esta manera tener mejor precision de los datos obtenidos.

= Realizar una interfaz y panel de control para visualizar la informacion y realizar el
control de los actuadores y elementos de la actualizacion.

5.2. Diagnéstico de maquina de compresion inconfinada

Con los requerimientos definidos en la seccidon anterior, se procedid a realizar un diagnostico
inicial de la maquina de compresion inconfinada, utilizando muestras de arcilla que se hicie-
ron en el laboratorio de Ingenieria Civil para ejecutar pruebas, ademas de llenar un formato
realizado por la empresa que se encuentra en la seccion de ANEXOS.

Inicialmente, se identificaron las siguientes conclusiones de la maquina a partir del diagndsti-
co:

1. El anillo de carga es tedioso de trabajar debido a que las lecturas no son precisas. La
adquisicidon de los datos se realiza de forma manual y primero se debe convertir los
datos de carga mediante una ecuacion a unidades de fuerza, adicionalmente de que la
altima calibracion fue hace mas de 10 afios.

2. El comparador de caratula andlogo al tomar los datos de forma manual y visual, se
incurre en el error de lectura de medidores andlogos, ya que que dependiendo del lugar
de donde se visualice, puede variar la lectura de medicion y hace que se produzcan
errores en el desarrollo de la practica.

3. El proceso de desplazamiento vertical de la plataforma, se realiza mediante la biela de
forma manual, lo cual dificulta la practica para el docente y los alumnos, en primer
lugar porque no da cumplimiento con la Norma INV E-152 que regula los procesos de
compresion inconfinada ya que no tiene una velocidad constante, en segundo lugar es
muy tedioso que una persona esté todo momento girando el eje de la biela para
producir la falla de la muestra y tercero porque segin el laboratorista han ocurrido
accidentes en el manejo manual de la maquina.
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1) Anillo de carga
2] Deformimetro
3) Biela para subir y bajar plataforma

Figura 5-2: Maquina de compresion inconfinada antes de actualizacion

A raiz del diagnéstico anterior, se determind por medio de la empresa realizar los siguientes
cambios:

= Cambio del anillo de carga por la Celda de carga: Las ventajas que produce este
cambio derivan principalmente en que es mas actualizado, entrega valores de la muestra
directamente y permite visualizar los datos en una matriz indicador o computador.

Figura 5-3: Celda de carga

s Cambio de comparador de caratula anédlogo por un comparador de caratula digital:
Genera gran beneficio en el desarrollo de las practicas, principalmente porque se tienen
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las mediciones directamente de la deformacidon de la muestra, ademas de evitar el error
humano en las lecturas del comparador analogo.

Figura 5-4: Comparador de caratula digital

= Agregar una matriz one: Para recibir los datos de la celda de carga y poder visualizarlos,
ademas de tener un puerto serial R232, para establecer comunicacidon entre computador
y la interfaz gréafica.

Figura 5-5: Matriz one

= Agregar el motor con el circuito de mando eléctrico, para facilitar las practicas de
compresion y que cumpla con la Norma INV E-152.

= Agregar una interfaz grifica, en la cual se pueda monitorear el comportamiento de las
variables medidas practica.

5.3. Diseno de la actualizacion

5.3.1. Seleccion de instrumentacion

» Celda de carga: Se selecciond mediante una investigacién de elementos de carga en el
cual el més utilizado a nivel industrial y que soporta cargas de compresion, es la celda
tipo S en cuyo interior se encuentran sensores de deformacién, donde la fuerza maxima
aplicada que soporta la maquina de compresion es de 5 KN por ello se adquirié una
celda de 500 Kg cumpliendo con el rango de falla que soporta la maquina [50].
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» Comparador de caratula digital: Inicialmente se busco que fuera digital, ademas
de que cumpliera algunos requisitos como el desplazamiento que fuera mayor a 10 mm
y que permitiera realizar practicas con muestras de 0 a 10 cm.

» Matrix one:Se seleccion6 mediante un andlisis que cumpliera con los requisitos de
visualizar los datos de la celda de carga, ademés de que se pudiera comunicar con el
computador mediante algin protocolo de comunicacién, en este caso RS232 y por via
serial conectar los datos de la celda al PC.

» Rele: Se utilizan dos relés para realizar una configuraciéon adecuada para la conmuta-
cidn, con ello se invierte la polaridad del embobinado y asi cambia el sentido de giro del
motor. Ademas la seleccion del relé es por las condiciones adecuadas del entorno y su
alimentacion, ya que el funcionamiento del mismo es de una red monoféasica a 120 VAC,
sin necesidad de agregar otro circuito que requiera otro nivel de voltaje

5.3.2. Motor con circuito de mando eléctrico

Para el disefio del circuito del motor inicialmente se tuvo en cuenta las siguientes condiciones:

= El motor debia girar en doble sentido, por lo cual se utilizé un relé de doble contacto
para conmutar e invertir el sentido de giro del motor.

= Se necesitaron tener 3 botones para el mando eléctrico, para subir o bajar la plataforma
y otro para la parada de emergencia.

» Para seguridad de la practica y operacidon de la maquina, se requiere instalar finales de
carrera para definir los 1'imites superior e inferior de la trayectoria del motor.

Descripcion de como funciona el circuito de mando eléctrico.

En la Figura 5-6, se puede observar el esquema del circuito para las conexiones del motor,
el cual tiene una distribucion eléctrica de dos lineas de alimentacion (fase y neutro) de 120
VAC, 60 Hz, la I'mea neutro tiene un contactor normalmente cerrado, identificado como
parada de emergencia y tiene la funcién de abrir el circuito y detener el motor si asi se
requiere, finaliza la conexidén con dos relés doble contacto en los pines 7. La linea de fase
tiene una distribucién en serie conectando interruptores de subida y bajada normalmente
abiertos, cada uno va conectado a un final de carrera, cumpliendo la funcién de abrir el
circuito cuando llegue al limite de subida y bajada de la plataforma, cada final de carrera va
conectado a un relé en el pin dos, cerrando el circuito para asi tener el control del relé,
independientemente para activar el desplazamiento de la plataforma. En el motor se realiza
una configuracién interna, extrayendo dos lineas de la bobina del inductor y se conecta al
relé del terminal 1 y 8, las salidas del relé 3 y 6 van conectadas al portaescobilla del rotor,
para tener el movimiento del rotor en ambos sentidos.
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Final de carrera

Interrptor de .
tope maximo

subida

Interruptor de

bajada Final de carrera tope maximo

2] j ﬂ 2 J 8
|i |7:4|3! 5|6 E]JSH_

120v AC

Qe

Parada de
— emergencia

Al

L

Figura 5-6: Esquema Motor, (Fuente: Elaboracion propia).

5.3.3. Diseno interfaz grafica

La interfaz gréfica se disefid con fines educativos, para que permitiera la interaccién de las
variables y datos que se desarrollan en la practica de la compresion inconfinada, mediante
un guide desarrollado en Matlab que se dividi6 en las siguientes partes:

» Datos iniciales: Se escribe la informacidén de la muestra, a la cual se le va a realizar la
compresion inconfinada como la altura, peso y didmetro.

= Datos finales: Se escriben los resultados tanto de la matrix one, como el del comparador
de caratula al finalizar la préctica.

s Datos practica: Se activa un botén que calcula diferentes variables como el porcentaje
de deformacion, altura de la muestra final, la fuerza maxima aplicada a la muestra,
ademads del volumen y densidad de la muestra.

= Activar los datos de la celda: Se activa un boton para observar el comportamiento del
peso ejercido en la muestra y asilograr el fallo.

» Gréfica de la celda de carga vs el tiempo de fallo: Se activa el boton de graficar, en el
cual el eje x es el tiempo de fallo de la muestra y el eje y es la amplitud que corresponde
a la informacidén de la celda de carga.

» Iniciar cdmara y capturar imagen: Se inicia la cdmara del celular una vez finalizada
la practica, para capturar una imagen de la muestra que se le realizd el fallo para
guardarlas y archivarlas.
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5.4. Implementacion

5.4.1. Acople de la instrumentacion

Se realizaron los respectivos cambios de la instrumentacién mencionados en la seccion de
diagndstico, los cuales fueron el cambio del comparador de caratula andlogo por el digital,
el cambio del anillo de carga por la celda de carga, ademés de agregar la matrix one, las
especificaciones y caracter 1sticas de cada uno de los elementos que se agregaron se mencionan a
continuacion:

= Celda de carga: Tipo S de 500 Kg o 5 KN de alta precision, utilizada en aplicaciones
de tension y compresion con una exactitud de 0.2 Kg y una sensibilidad 2.0 mV/V, las
especificaciones completas se encuentran en la seccion de ANEXOS.

= Comparador de caratula digital: Display digital con unidades en mm y pulgadas, con un
recorrido de 14 mm y una exactitud de 0,01 mm, las especificaciones completas se
encuentran en la seccion de ANEXOS.

= Matrix one: Cuenta con hasta 10.000 divisiones de escala, una velocidad de conversion
de A/D de 40 conv/s, velocidad de comunicacion de 1200, 2400, 4800, 9600 bps, las
especificaciones completas se encuentran en la seccion de ANEXOS.

Celda de carga (Tipo 5)

Deformimetro digital E Matrix one

Plataforma Software-interfaz grafica

Boton de Bajada

Boton de suhida-\o
Boton Parada de )~ L i
emergencia :
o ™
Motor de induccicn
Control de velacidad IEL\Circuitcr de control de
del motor giro del motor

Figura 5-7: Esquema cde actualizacion de la maquina de compresion
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5.4.2. Motor y circuito de control

Se realiz6 la implementacion del circuito con el motor, cumpliendo las especificaciones de
disefio mencionadas en la seccidon anterior como se observa en la Figura 5-8:

Figura 5-8: Circuito de control y logica cableada

5.4.3. Interfaz grafica

Con el disefio realizado en la seccion anterior, se implementd la interfaz grafica en Matlab
como se puede observar en la Figura 5-9:

MAQUINA DE COMPRESION INCONFINADA W E N G

Panel

ACTIVAR DATOS DE CELDA DATOS PRACTICAS
DATOS INICIALES
A
Calcular
mm
Altura 5
B Enbusitie % Volumen muestra em3
deformacion muestra
Peso g
Alura final muestra o Densidad wem3
Diametro o
mm Fuerza maxima aplicada
ala muestra A
EMPEZAR GRAFICA
DATOS FINALES
‘GRAFICA DE CELDA DE CARGA VS TIEMPO DE FALLO INICIAR CAMARA CAPTURAR IMAGEN
g 1 1
Deformacion en mm del 0.8
comparador * 08 0.8
5 0.6 0.6
Peso de la matriz one
(Kg) L 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
o o 0]
n Ni_nN? N3 N4 0N NR N7 0OR nNa <] n ne 1 n ns 4

Figura 5-9: Interfaz grafica
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5.5. Protocolo de pruebas

Para la validacidon de este producto minimo viable, se desarrolld un protocolo de pruebas
de la maquina de compresion inconfinada basados en la norma INV E-152 [50], que rige los
procedimientos para este tipo de maquinas, junto con la persona encargada del laboratorio
de civil el sefior Johan Cholo Rivas.

El protocolo consistié6 en hacer un test con 3 muestras de arcilla del mismo lugar que se
extrajo las muestras para el diagndstico, se aplicé el siguiente procedimiento segiin la Norma,
para realizar la compresidn inconfinada:

1. Se determina la altura, didmetro y masa de la muestra, adicionalmente se colocaron
en la interfaz grafica.

2. Se coloca la muestra centrada y pegada a la parte superior de la celda de carga, y se
pone el indicador de deformacion digital en 0.

3. Se inicia el proceso de deformacién controlado con una velocidad constante, propor-
cionada por el motor. Se observa el comportamiento del indicador de deformacion, la
matriz empieza a mostrar los datos de la celda y en la interfaz se puede visualizar la
grafica de fuerza vs tiempo, para analizar el comportamiento e identificar en cuanto
tiempo falla.

4. En un lapso de 30 segundos, observar cuando la carga y/o el deform imetro empiecen a
disminuir o tenga una deformacion del 15 % lo que significa que ya ha culminado la
practica.

5. Cuando se realiza el fallo se escriben sobre la interfaz los resultados del deform imetro y
la celda de carga, se selecciona el boton calcular para identificar las variables medidas
en la practica. Con el botdn de activacion de la cdmara tomar imagenes del fallo de la
muestra.

5.6. Resultados

Se cre6 el plan de actualizacion de la maquina de compresidon inconfinada, ubicada en el
laboratorio de Ingenieria Civil sede circunvalar de Bogotd como se puede observar en la
Figura 5-10, donde se puede observar la actualizacién completa, con la instrumentacion y
la interfaz grafica.

Para realizar una de las pruebas se insert6 una muestra de arcilla en la maquina de compre-
sion inconfinada como se observa en la Figura 5-11, para realizar el fallo de esta muestra
simulando una prictica.

Después de realizar la practica se observa como quedo la muestra cuando fallo, en la Figura
5-12.
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Figura 5-10: Maquina de compresion inconfinada actualizada

Figura 5-11: Maquina de compresion inconfinada con muestra, (Fuente: Elaboracion pro-
pia).
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}5
[
||
._’;dé.

X

Figura 5-12: Fallo muestra de arcilla

En la interfaz grafica con el fallo de la muestra se observan los resultados de toda la practica
en la Figura 5-13, donde se puede observar los datos iniciales de la muestra, los ultimos
datos de la celda de carga, la griafica de la celda de carga vs el tiempo de fallo, los datos
finales entregados por el deformimetro digital y la matrix indicador, los datos de la practica
calculados por el sistema y la opcidon de capturar una imagen con el celular para guardarla
para realizar el informe.

4] MAQUINA_INGEN_CIVIL = x

MAQUINA DE COMPRESION INCONFINADA W E N G
-

ACTIWAR DATOS DE CELDA DATOS PRACTICAS

Panel

DATOS INICIALES

= 041.80= 041.90= 041.90= 041 70= 041.70= 041.70= 041.60=
D41,60= 041,60= 041.60= 041.4D= 041.40= 041.40= 041.30= Er
A s £ 041.30= 041.30= 041.10= 041.10= 041.10= 041.00= 041.00=
041.00= 040.90= 040.90= 040.90= 040.90= 040.80= 040.80= Porcentaje de % — o3
040.80= 040.70= 040.70= 040.70= 040.60= 040.60= 040 60= deformacion muestra 18.56 Volamemues 1 2
040.50= 040.50= 040.50= 040.40= 040.40= 040.40= 040.40=
Peso 54667 g 040.30= 040.30= 040.30= 040.20= 040.20= 040.20= 040.20=
040.20= 040.20= 040.10= 040.10= 040.10= 040.10= 040.10= Al Wyl e P o Densidad 17415 glem3
040.10= 040.10= 040.00= 040.00= 040.00= 039.90= 039.90=
Diametro 039.90
7 i !
mm Fuerza maxima aplicada
ala muestra 665.42 N
EMPEZAR GRAFICA
DATOS FINALES
GRAFICA DE CELDA DE CARGA VS TIEMPO DE FALLO INICIAR CAMARA CAPTURAR IMAGEN
100 ?
Deformacion en mm del 80
comparador 1382
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20
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Figura 5-13: Interfaz gréfica, (Fuente: Elaboracion propia)
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Analisis de la Maquina Actualizada
Se puede decir que el equipo mejor6 en aspectos como:

= Precision: esto debido a varios parametros; inicialmente con el cambio del comparador
de caratula andlogo por uno digital, donde el comparador andlogo es mas econdémico,
no necesita una bater’ia, pero en el momento de realizar las lecturas varia dependiendo
del lugar donde se observe dicho comparador, sumado a esto la rapidez de lectura es
baja de aproximadamente 1 lectura por segundo, lo que dificulta tener practicas con un
alto “indice de confiabilidad de los resultados, por ello con el comparador digital se gana
en resolucidn, exactitud del instrumento de 0.01mm, lecturas por segundo y se elimina
el error de lectura que se tienen al visualizar desde diferentes posiciones el indicador
analogo. Luego con la implementacion de la celda de carga se mejor6 la exactitud de 0.2
Kg, esto debido a que los anillos tienden a perder su etapa de calibracion rapidamente
y la exactitud es mucho menor, adicionalmente con la celda tipo S se pueden enviar
datos precisos a la matrix one y visualizarlos con un “indice de lectura de cada 16ms, lo
que asegura tener practicas con un mayor nivel de precision y confiabilidad que el
presentado sin actualizacidn.

= Ahorro de tiempo: Con la implementacidn de la instrumentacidn y de la interfaz grafica
se mejoro el tiempo de ejecucion de la practica, primero con el motor que permitia que
fallara mas rapidamente, ademas de que la lecturas de los sensores se visualizaban en
tiempo real y se podia observar la fuerza maxima aplicada, asi como la deformacion
final de la muestra y en la interfaz grafica el tiempo de ruptura asi como datos que se
generan durante el fallo de la muestra.

= Facilidad de manejo: Con el equipo actualizado se mejor6é la manera de adquirir los
datos, mediante la instrumentacién y la interfaz gréfica lo que permite tener practicas
mas 4giles y técnicas y asi desarrollar andlisis de mayor calidad con la informacién de
los sensores y datos calculados por el algoritmo desarrollado para la interfaz grafica.

5.6.1. Comparacion y evaluacién de la actualizacion

Con relacion a las pruebas realizadas para el diagndstico con la maquina sin actualizar, y
las realizadas con la actualizacion se pueden concluir aspectos como los que se visualizan en
la Tabla 7-15, en la Seccién de ANEXOS, donde se observa un andlisis de las ventajas y
desventajas que se tuvieron en el momento de realizar la actualizacion.

Para el diagnostico de la maquina se simulo una practica con 3 muestras de arcilla, al igual
que cuando se actualizo la maquina con 3 muestras que tenian las mismas caracteristicas.
Tomando como referencia una muestra de 10 cm, en cada uno de los ensayos de la maquina
sin actualizar y la maquina actualizada, se puede decir que inicialmente la maquina sin
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actualizar no cumple con los requisitos técnicos de la Norma, en lo relacionado con el tiempo
de ruptura de la muestra el cual debe ser inferior a 10 minutos, ya que al realizar la prueba se
evidencié que el tiempo fue mayor por ser realizado de forma manual, por otro lado
cuando se actualizo, se evidencio que el tiempo de fallo fue menor y se cumplié con lo que rige
la Norma, respecto a los datos de fuerza y deformacidn finales en los dos experimentos
realizados se tuvo el siguiente analisis:

» Fuerza maxima en la muestra actualizada= 720N.

= Deformacién final en la muestra actualizada= 13.1mm.

» Fuerza maxima en la muestra sin actualizar= 697N.

s Deformacion final en la muestra sin actualizar= 11.9mm.

Al realizar una comparacidon de los resultados obtenidos, podemos determinar que el error
para la fuerza entre los dos experimentos es del 3.2 % y para la deformaciéon un 9.16 %.

Error relativo

o | VReal — V Aprox]|
V Real

4 100 (5-1)

Aplicando la ecuacidn (5-1) se calcula el error relativo de la Fuerza.

o 720 — 697 100
720
e=3,2%

Aplicando la ecuacidn (5-1) se calcula el error relativo de la deformacion.

o 131=1191 o,
13,1
e=9,16%

Es de mencionar que se tom6 como referencia la maquina actualizada, la cual tenia los sen-
sores calibrados, a diferencia de cuando no se encontraba actualizada, la cual presentaba
instrumentos antiguos y sin calibrar.

Nota: La Norma dice que actualmente no existe un método que permita evaluar la precision
de las muestras, debido a la gran variabilidad que ellas presentan, ya que aunque se tomen de
un mismo lugar y parezcan homogéneas, pueden presentar una relaciéon distinta por suelos
cohesivos diferentes debido a los componentes de la arcilla.

Sin embargo como trabajos futuros se pretende realizar mdas estudios de precision de la
actualizacién de méaquinas de compresion inconfinada.
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5.7.

Discusion de resultados actualizacion

Se cumpli6 de manera satisfactoria la actualizacién de la maquina de compresion in-
confinada, cumpliendo los requisitos técnicos de la normas asi como los del cliente
(Universidad Antonio Narino). Agregando la instrumentacidén e implementando una
interfaz gréfica para visualizar los datos implicitos en la préictica del laboratorio.

Con la actualizaciéon de la maquina de compresion inconfinada se mejoraron aspectos
como precisidn, tiempo, seguridad, facilidad de manejo, visualizacion de la informacion
de las variables de fuerza y deformacién mas claramente, que se pueden validar por la
encuesta realizada a el encargado del laboratorio de ingenier’1a civil que se encuentra en
la seccion de ANEXOS.

Con esta primera fase de actualizacidn, se genera un gran impacto en la Universidad
tanto para el 4&rea administrativa como para los estudiantes, ya que ademas de agilizar
procesos de ensefianza, actualizar equipamiento y maquinaria antigua, entre otros. Se
genera motivacion para los estudiantes de la Facultad en continuar con procesos de
disefio y automatizacion en areas similares.

Como trabajo futuro se propone instalar un motor otorgado por la universidad y disefiar
un control de velocidad, ya que no se pudo adquirir a tiempo por cuestiones y sucesos
que se presentaron en la administraciéon de la Universidad, a causa de que no estaban
funcionando los laboratorios para la verificacidon y adquisicién del mismo, ademés era
necesario que el responsable del laboratorio realizard este proceso. EI cambio que se
desea realizar ya que se requiere que el motor cumpla las caracteristicas tecnicas y
normatividad.






6 Mantenimiento Predictivo

En este capttulo se presenta el desarrollo de un modelo de mantenimiento predictivo para
motores de induccidn. Partiendo del trabajo de grado de la FIMEB de la Universidad An-
tonio Narifio [28], el cual consta de un banco de pruebas para la simulacién de fallas por
desbalanceo y desalineacion de un motor de induccién Figura 6-2, se pudieron visualizar y
exportar los datos para realizar el procesamiento y desarrollo del algoritmo de prediccion
en MATLAB, el cual indica si el motor estd trabajando bien o por el contrario, si requiere
una intervencidon de mantenimiento por posibles fallos o anomalias en su funcionamiento,
siguiendo la metodologia visualizada en la Figura 6-1.

Adquisicion de datos —1

Preprocezamiento —l
Extraccion de
caraciensiicas

Entrenamiento del
modelo

Pruebas de
funcionamienio
Analisiz de resultado

y evaluacion del
desempefo

Figura 6-1: Metodologia empleada para el mantenimiento predictivo, (Fuente: Elaboracion
propia)
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Figura 6-2: Banco de pruebas para la simulacion de fallas en un motor de induccién

Materiales e instrumentacion

El banco de pruebas estd integrado por los siguientes componentes:

Motor de induccidn trifasico YO0L-4, 1730 RPM, 5.4/3.4 A, 220/ 440V- 60 Hz, 2 HP-1.5
KW y generador DC.

Acelerdmetro (sensor de vibraciones), sensor de velocidad y sensor de corriente.

DAQ NI 6009.

Disco de desbalanceo y tornillos para desalineaciéon y desbalanceo.

6.1. Adquisicion de datos

Como se menciond anteriormente, el banco cuenta con una red de sensores para vibraciones,
corriente y velocidad, los cuales son transmitidos a un dispositivo de adquisicidon de datos
(DAQ). Para posteriormente ser procesados, visualizados y exportados en forma de tablas.

Para la adquisicion de datos del entrenamiento en Matlab, se realizd a través del interfaz
LabVIEW visualizada en la Figura 6-3, el cual esta disefiado para la adquisicion de velo-
cidad, corriente y vibraciones ya mencionados, para iniciar la adquisiciéon de datos se corre
el programa presionando la flecha superior izquierda de color blanco, después se inicializa
el motor oprimiendo en motor OFF y poniendo en estado ON, y para adquirir los datos de

corriente o vibraciones se presiona en el mismo lugar donde dice corriente y dependiendo de
los datos a tomar se visualizaran en las graficas de la interfaz, para guardarlos se oprime en
ESCRIBIR OFF, poniendo estado ON y se empiezan a guardar en formato Excel que esta
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anexada en la carpeta de LabView y la toma de datos se realiza por 30 segundos, por ende
se detiene la escritura oprimiendo GUARDAR ON y se detiene el programa con STOP para
realizar una nueva toma de datos y se vuelva a crear una nueva lista en Excel reescribiendo
en el mismo formato que estaban los antiguas datos tomados.
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Figura 6-3: Interfaz de labVIEW, para la adquisicién de datos

Se definié un protocolo para la toma de datos del motor simulando fallas por desalineacidn,
que consiste en desplazar los tornillos de la Figura 6-4 para generar un desplazamiento
milimétrico horizontal del motor y desalinear el eje del generador. Por otra parte, las fallas
de desbalanceo se simulan incorporando pesos (tornillos) de aproximadamente 9.4 gramos
en los orificios del disco de 2 Kilogramos presentado en la Figura 6-5, ubicada sobre el eje
del motor.

Figura 6-4: Tornillos de desplazamiento para generar desalineacién del motor
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Figura 6-5: Disco para incorporar pesos y generar desbalance del motor

Se procedi6 a realizar las diferentes tomas de datos sobre el motor, simulando sobre el motor
las siguientes configuraciones:

» Funcionando normal, sin simulacion de fallas, teniendo como referencia la linea de color
naranja como se puede visualizar en la Figura 6-6.

Motor en buen estado

Figura 6-6: Motor sin modificaciones, (Fuente: Elaboracion propia).

= Simulacién de fallas por desbalanceo, colocando tornillos en los orificios del disco en
diferentes configuraciones para tener varios datos de desbalance y vibraciones, como
se ven en las Figuras (6-7, 6-8).
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Motor en desbalance

2 tornillo 3 tornillo 4 tornillo

1 tornillo

Figura 6-7: Motor desbalanceado con tornillos distribuidos en el disco, (Fuente: Elaboracién
propia).

Motor en desbalance

5 tornillo 6 tornillo

Figura 6-8: Motor desbalanceado con tornillos distribuidos en el disco, (Fuente: Elaboracion
propia).

= Simulacién de fallas por desalineacion, tomando de referencia la linea de color naranja,
se realiza un desplazamiento horizontal al motor por medio de los tornillos, indicando
la I'mea de color rojo como el traslado del mismo, como se puede visualizar en las
Figuras (6-9, 6-10).
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Desplazamiento  Desplazamiento Desplazamiento
1mm 3mm 4 mm

Figura 6-9: Motor desplazado desde un punto de referencia, (Fuente: Elaboracion propia).

Desplazamiento Desplazamiento
7 mm 10 mm

Figura 6-10: Motor desplazado desde un punto de referencia, (Fuente: Elaboracion propia).

= Simulacién de fallas por desalineacion y desbalanceo, cada una se realiza con diferentes
desalineaciones (2, 4, 6, 8) mm y diferentes distribuciones de tornillos sobre los orificios
de los discos, como se ven el las Figuras (6-11, 6-12, 6-13, 6-14), respectivamente.
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Desplazamiento 2 mm

Sin tornillos 1 tornillo 2 tornillo 3 tornillo

Figura 6-11: Motor desplazado, con pesos para desbalancear el disco, (Fuente: Elaboracion
propia).

Desplazamiento 4 mm

Sin tornillos 1 tornillo 2 tornillo 3 tornillo

Figura 6-12: Motor desplazado, con pesos para desbalancear el disco, (Fuente: Elaboracion
propia).

Desplazamiento 6 mm

Sin tornillos 1 tornillo 2 tornillo 3 tornillo

Figura 6-13: Motor desplazado, con pesos para desbalancear el disco, (Fuente: Elaboracion
propia).
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Desplazamiento 8 mm

sin tornillo 1 tornillo 2 tornillo 3 tornillo

Figura 6-14: Motor desplazado, con pesos para desbalancear el disco, (Fuente: Elaboracion
propia).

= Simulacién de fallas desequilibrado, moviendo el motor en forma diagonal para tener
un mayor error. visualizada en la Figura 6-15

Motores inclinados

Figura 6-15: Motor inclinado desde el mismo punto de referencia, (Fuente: Elaboracion
propia).

6.2. Algoritmo 1

Para el desarrollo del producto m'mimo viable de mantenimiento predictivo a motores de
induccion se realizaron dos algoritmos para observar el comportamiento frente a los datos de
corriente y vibracion generados por el banco de pruebas y el protocolo realizado. El algoritmo
1, en forma general se le aplicé transformada de Fourier a las sefiales de entrada para luego
hacer filtros por bandas de frecuencia y a cada filtro tanto de vibraciones como de corriente,
hallar la energia de cada sefial y de esta manera tener 10 caracteristicas por los 35 archivos
con pruebas realizadas y formar una matriz de entrenamiento de 35 por 11, donde la columna
11, es la respuesta 0 o 1 en el cual 0, es para motores en perfecto estado tanto alineados
como balanceados, y 1 es cuando tienen algiin problema y necesitan una intervencidon de
mantenimiento preventivo.
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6.3. Procesamiento de datos y extraccion de
caracteristicas algoritmo 1

Como se mencion6 anteriormente se tomo datos por un tiempo de 30 segundos, para cada una
de las condiciones del protocolo de pruebas con los sensores que tenian un tiempo de
muestreo de 2ms, a continuacién se observa el comportamiento del espectro de vibraciones y
corriente de un motor en buenas condiciones, en la Figura 6-16 y un motor en malas
condiciones, en la Figura 6-17.
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Figura 6-16: Espectro motor en buenas condiciones, (Fuente: Elaboracion propia).

Espectro de Vibraciones
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Figura 6-17: Espectro motor en malas condiciones, (Fuente: Elaboracion propia).
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Para poder analizar mejor las sefiales de vibraciones y corriente, se toma solo el estado tran-
sitorio de la sefial por lo que se acortan en un rango de 20 segundos y se eliminan los datos de
inicio y final cada uno por 5 segundos como se puede apreciar en la Figura 6-18.
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Figura 6-18: Espectro Motor en ciclo transitorio, (Fuente: Elaboracioén propia).

Posteriormente, se aplicéd a cada una de las senales la transformada de Fourier y se grafico la
magnitud y fase para vibracidn y corriente respectivamente, como se puede observar en la
Figura 6-19.
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Figura 6-19: Magnitud y fase de las sefiales de vibracion y corriente, (Fuente: Elaboracion
propia).

Se puede observar que el periodo de muestreo es de 500Hz, pero a partir de 250 es el reflejo y
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considerando la sefial DC que presentan las sefiales es alta se elimina mediante el filtro y se
aplica una banda de frecuencias cada 50Hz, utilizando la funcién de Matlab FilterDesigner
1Hz-50Hz, 51Hz-100Hz, 101Hz-150Hz, 151Hz-200Hz, 201Hz-250Hz, utilizando el método de
Chebyshev y pasa bandas, como se puede observar en la Figura 6-20.
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Figura 6-20: Banda de Filtros de frecuencia mediante FilterDesigner, (Fuente: Elaboracion
propia).

Una vez definidas las bandas de frecuencia de la sefial de corriente y la sefial de vibracion,
se puede realizar la matriz para la extraccién de caracteristicas hallando la energia de la
sefial por cada filtro realizado, por lo que generd 10 caracteristicas, 5 de vibraciones y 5 de
corrientes por cada una de las sefiales de entrenamiento, y la posicion 11 se colocd la etiqueta
correspondiente 0 para cuando el motor esta en condiciones perfectas y 1 cuando necesitan
de una intervencién técnica de mantenimiento preventivo como se observa en la Figura 6-21.

training_mantenimiento
1 3511 double
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11
1 6.7256e+04 1.2642e+04| 8.9826e+03 52996e+03 3.9239e+05 6.2557e+04 2.2266e+04 1.0502e+04 7.2037e+03 0
2 9.9278e+05 7.5618e+04 1.3728e+0d4  8.6297e+03  6.0464e+03 4.0730e+05 6.1427e+04 1.997%e+04 1.2764e+04 8.5308e+03 0
3 9.6919e+05 7.462%e+04  1.3135e+0d4  8.4854e+03  6.1817e+03 41234e+05 5.7860e+04 23728e+04 9.4336e+03 8.1633e+03 0
4 9.3237e+05 7.2059e+04  1.359%9e+0d| 7.5796e+03  5.6647e+03) 4.7193e+05 9.2403e+04) 3.8800e+04 2.0235e+04| 1.3025e+04 0
5 9.2143e+05 7.2286e+04 1.3548e+0d4 7.7387e+03 5.6086e+03 4.7193e+05 9.2403e+04 3.8800e+04 2.0235e+04) 1.3025e+04 0
6 9.2081e+05 1.48%92e+05 5.49%82e+0d4 2.6670e+0d4 7.2074e+03  6.7464e+05 6.3267e+04 2.8237e+04 1.3031e+04 1.0141e+04 1
7 1.0025e+06 T7.2727e+04  1.4105e+04 8.8976e+03  5.7700e+03) 2.5873e+05 2.1943e+04 7.4880e+03| 3.9993e+03 2.5906e+03 1
8 0.7638e+05 7.3423e+04  1.4612e+0d4 8.3344e+03  5.5875e+03) 1.0225e+06) 9.0628e+04 3.3126e+04) 8.8578e+03) 7.4853e+03 1
9 9.5971e+05 7T.2136e+04 1.431e+0d  7.253%9e+03  5.2953e+03) 8.8162e+05 7.3186e+04 1.8593e+04) 1.3350e+04, 7.9620e+03 1
10| 6.6084e+05 6.0176e+04 1.5335e+04) 8.5726e+03| 6.0556e+03 5.8608e+05 4.90%90e+04 2.1072e+04) 9.9447e+03 8.7034e+03 1
11 8.9887e+05 1.3045e+05 5.0102e+04 2.4637e+0d| 5.9908e+03 8.4994e+05 6.6273e+04 2.6190e+04  1.2409e+04 9.7743e+03 1
12) 9.6900e+05 7.1132e+04  1.2438e+04  8.8800e+03| 5.2921e+03 7.6843e+05 1.8342e+03 1.6447e+04) 9.7406e+03) 8.0484e+03 1
Figura 6-21: Matriz de entrenamiento, (Fuente: Elaboracién propia).
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6.4. Entrenamiento del algoritmo 1

Para realizar el entrenamiento del algoritmo 1, se utilizd la app de Classification Learner
de Matlab, en la cual se ingreso la matriz de entrenamiento de la figura 6-21, donde las
columnas de la 1 a la 10 se utilizaron para la prediccidn, las primeras 5 le corresponden a la
energia de las sefales de vibracidn y las ultimas 5 corresponden a la energia de las sefales
de corriente y la columna 11 para la respuesta, 0 cuando el motor esta en buen estado el
motor y 1 cuando necesita de una intervencién técnica de mantenimiento, se utilizaron los 23
algoritmos de prediccidn que trae la aplicacidn teniendo resultados satisfactorios en todas las
técnicas de aprendizaje automatico mayores al 85 %, siendo el mayor porcentaje de accuracy
en KNN con un 94.3 %, en el cual se pudo observar la grafica de dispersion de datos en
la Figura 6-22, donde los datos de color azul representan el motor en condiciones buenas,
y los datos de puntos naranjas representan cuando el motor tiene alguna falla, se puede
apreciar que hay datos muy alejados del motor en buen estado que son los datos cr'iticos y
que necesitarian un mantenimiento preventivo inmediatamente antes de que se dafne el motor.

105 Predictions: model 1.18 ot
15 . L
. @ Model predictions
14 | ®  Correct
.. X Incorrect
13 *
L]

12t Predictors
(o] X | column_1 w

1.1
g Y |column_2 bl
=
a 1T
a

Classes
09
L]
L] ]
0.8 . L]
»
.
o e F : )
0.7 1 ® . st | 1 x*
.
06 ®
* * * * * * How to investigate features
6.5 7 75 8 8.5 9 95 10
column_1 «10%

Figura 6-22: Grafica de dispersion de datos, (Fuente: Elaboracién propia).

6.5. Resultados algoritmo 1

Para el algoritmo 1, en la Figura 6-23 se observa la matriz de confusion que se obtuvo, el cual
incluia 35 archivos con 15000 muestras cada uno, que se adquirieron por medio de un banco
de pruebas y una interfaz en labview de los cuales se ten1an 5 ejemplos de motor en buenas
condiciones y 30 en malas condiciones ya sea por desbalanceo, desalineacion o una
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combinacidon de ambos fendOmenos.

Model 1.18

True class

Predicted class

Figura 6-23: Matriz de confusion, algoritmo 1, (Fuente: Elaboracion propia).

Se puede apreciar que el sistema clasifica bien 4 archivos del motor en buenas condiciones y 1
mal, ademas que del protocolo de pruebas con los 30 archivos, clasificé bien 29 y 1 mal, por
ello el valor de accuracy es bueno en todas las técnicas de aprendizaje automatico que se
utilizaron de la app de Matlab classification learning.

Se realiz6 las métricas de evaluacion o rendimiento para evaluar el algoritmo implementado
teniendo en cuenta la matriz de confusion de la figura6-23.

= Métrica de exactitud: que indica el nimero de elementos clasificados correctamente en
comparacion con el nimero total de ejemplos de entrenamiento [51].

TP+ TN
accwracY = rp+ TN+ FP + FN

(6-1)

donde:

TP= Total positivos
TN= Total negativos
FP= Falsos positivos
FN= Falsos negativos

Aplicando la ecuacién (6-1):

29+ 4
29+4+1+1

accuracy =
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accuracy = 0,9428

» Métrica de exhaustividad/ sensibilidad: Muestra la cantidad de verdaderos positivos
que el modelo ha clasificado en funcidén del nimero total de valores positivos [51].

TP
recall= m (6'2)
Aplicando la ecuacién (6-2):
29
recall= 911

recall = 0,96666

= Métrica de precision: Se representa el niimero de verdaderos positivos que son realmente
positivos en comparacion con el nimero total de valores positivos predichos [51].

. . TP
e 6'3
precision TP + FP (6-3)
Aplicando la ecuacién (6-3):
o 29
precision= 2911

precision = 0,96666

= Puntuacidon F1: Esta métrica es la combinacion de las métricas de precision y exhaus-
tividad [51].

Fl=2, preczisi.on * recall 6
precision+recall

Aplicando la ecuacion (6-4):

0.96666 *0.96666
*0,96666 +0,96666

F1=0,96666

F1=2

Se puede observar que las métricas realizadas en el algoritmo que evalian el desempefio son
optimas y tienen un alto porcentaje superior al 94 %, lo que permite comprobar el grado de
fiabilidad y confianza de prediccidn del algoritmo.

El diagrama de flujo del algoritmo 1 se puede observar en la Figura 6-24, que presenta la
secuencia logica empleada para el desarrollo del mismo.
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Figura 6-24: Diagrama de flujo algoritmo 1, (Fuente: Elaboracion propia)

6.6. Algoritmo 2

Para el desarrollo del algoritmo 2, en forma general se elimina el DC de la sefial y se agrega un
filtro de butterworth para eliminar el ruido de las sefiales y se extraen caracteristicas de 5
formas, las cuales son calcular: la integral absoluta, el valor RMS, la frecuencia maxima, el
logaritmo de la varianza y la potencia de la sefial. Se normalizan las caracteristicas para
tenerlas todas en un mismo rango, esto por medio de una ventana de cada segundo de la
senal, lo que permite tener méas de 1000 ejemplos de entrenamiento y en la app classification
learning de Matlab, realizar el entrenamiento con varias técnicas de machine learning.

6.7. Procesamiento de datos y extraccion de
caracteristicas algoritmo 2

Las sefiales que se tomaron en la adquisicién de datos por 30 segundos y 15000 muestras
cada una tanto de vibraciones como de corriente, se dejan en tiempo y frecuencia con la
transformada de Fourier donde se puede observar que tenian mucho ruido, como se presenta
en la Figura 6-25.
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Figura 6-25: Sefales de vibraciones y corriente con ruido, (Fuente: Elaboracion propia).

Por ello se eliminé en valor DC que es alto para ambas sefiales, posteriormente se utiliz6 un
filtro butterworth, pasa altos para eliminar el ruido de la sefial menores a una frecuencia de
0.5 Hz, como se observa en la Figura 6-26.
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Figura 6-26: Sefiales de vibraciones y corriente después del filtro, (Fuente: Elaboracion
propia).

Luego de realizar el preprocesamiento de los datos, donde se efectud la extraccion de carac-
teristicas y se realiz6 segmentacion de la sefial cada 2 segundos teniendo 1000 muestras con
una ventana de tiempo que se va desplazando cada segundo o 500 muestras. A estas sefales
se les extraen las caracter’isticas de 5 maneras, 3 en tiempo y 2 en frecuencia, las de tiempo
son el valor RMS que es elevar la sefial al cuadrado, la integral absoluta que es hallar el area
bajo la curva de la sefial y el logaritmo de la varianza que determina el cambio de la senal,
las tomadas en frecuencia, son la potencia de la sefial, y el valor pico maximo en frecuencia
de la sefial, cada una de las mencionadas anteriormente se realizaron para las sefales de
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vibracion y corriente respectivamente, para generar mas de 1000 ejemplos de entrenamiento,
ademads de realizar la normalizacion de caracteristicas para tener a todas en un rango similar
y poder entrenar el sistema mediante la app de Matlab el Classification learning.

6.8. Entrenamiento y funcionamiento del algoritmo 2

Utilizando la app de Matlab Classification learning, se realiz6 el entrenamiento del algoritmo
en base a los datos de las 5 caracteristicas mencionadas en la seccidén anterior, con los 1018
ejemplos que resultaron de dicha extraccion, en la Figura 6-27, se puede observar la grafica
de dispersion de los datos, los puntos azules son el motor en buen estado y los puntos naranjas
son pruebas del motor en mal estado, que necesitan de un mantenimiento preventivo. Cada
uno de los ejemplos de entrenamiento con técnicas de machine learning superan el 90 %, en
el caso de KNN de un 97.3 % de acurracy.
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Figura 6-27: Grafica de dispersion de datos, (Fuente: Elaboracién propia).
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6.9. Resultados algoritmo 2

Para el algoritmo 2, en la Figura 6-28 se observa la matriz de confusion de como clasifico el
sistema los 1018 ejemplos que se sacaron de la extraccidn de caracteristicas, de los cuales 145
son del motor en buen estado y 873 son del motor que presenta fallas, segun el protocolo de
pruebas implementado ya sea por desbalanceo, desalineacién o una combinacién de ambos.

Model 1.1

True class

Predicted class

Figura 6-28: Matriz de confusion, algoritmo 2, (Fuente: Elaboracion propia).

Se puede observar que los ejemplos para los motores en buen estado con la etiqueta 0, clasifica
bien 136 y mal 9, ademds de que los motores en mal estado y que requieren una intervencion
técnica de mantenimiento, clasifica bien 860 y mal 13 ejemplos del entrenamiento, realizado
en la app de classification learning de matlab.

Se realizaron las métricas de evaluacidon o rendimiento para evaluar el algoritmo 2 imple-
mentado teniendo en cuenta la matriz de confusiéon de la figura 6-28.

= Meétrica de exactitud, aplicando la ecuacion (6-1).

136 + 860
136 +860+9+13

accuracy = 0,9783

accuracy =

= Meétrica de exhaustividad/ sensibilidad, aplicando la ecuacion (6-2).

860

recall= ———
860 + 13
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recall = 0,985

= Métrica de precisidn, aplicando la ecuacién (6-3).

860

precision= 86()—+9
precision = 0,9896

= Puntuacion F1: Esta métrica es la combinacion de las métricas de precision y exhaus-
tividad, Aplicando la ecuacion (6-4).

Fl=»2 *0,9896 * 0,985
0,9896+0,985

F1=0,9873

Se puede observar que las métricas realizadas en el algoritmo 2 que evalian el desem-
pefio son mejores que el algoritmo 1 y tienen un alto porcentaje superior al 98 %, lo
que permite comprobar el grado de fiabilidad del algoritmo 2.

El diagrama de flujo del algoritmo 2 se puede observar en la Figura 6-29, que presenta la
secuencia logica para el desarrollo del mismo.
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Figura 6-29: Diagrama de flujo algoritmo 2, (Fuente: Elaboracion propia)
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6.10. Discusion de resultados mantenimiento predictivo

= Se pudo observar que el comportamiento de los dos algoritmos sirve para clasificar
cuando el motor se encuentra en buen estado, o en caso contrario cuando necesita de un
mantenimiento, con ayuda de la app de classification learning de Matlab presentando
porcentajes superiores a 90 %, en la mayoria de técnicas de aprendizaje automatico
que tiene la aplicacion.

= Los dos algoritmos realizados se disefiaron mediante una investigacion desarrollada en
el marco tedrico, en los dos algoritmos, se implementan técnicas adquiridas en cursos
anteriores de senales y reconocimiento de patrones, tales como filtrado de senales en di-
ferentes configuraciones, caracteristicas principales de una sefal de vibracidn, técnicas
de machine learning, preprocesamiento de datos para desarrollo de algoritmos, entre
otros. Adicionalmente se analizd de qué forma era més conveniente tratar este tipo de
senales y que filtros o caracteristicas se podian extraer para tener un resultado ade-
cuado. Para posteriormente generalizarlo y poder agregar mas datos de entrenamiento,
haciendo mas robusto el modelo para trabajos futuros,

= Se realizé la comprobacidon con una sefial de vibraciones y corriente distinta a los utili-
zados en el entrenamiento de los algoritmos para validar el funcionamiento, exportando
el modelo desde la app de classification learning y corroborando con una prueba para
el motor bueno y otra cuando el motor tiene una falla de desbalanceo o desalineacion
y necesita mantenimiento, la cual en ambos casos resultd de manera efectiva y de esta
manera validar los algoritmos realizados.

= Para realizar el mantenimiento predictivo se utiliz6 KNN (K Nearest Neighbours), ya
que este algoritmo primero es muy util cuando se tiene una salida o clasificacion bi-
naria, como en este caso donde 0 es motor en buen estado y 1 es que el motor que
necesita de una intervencién técnica de mantenimiento, ademas de que es de apren-
dizaje supervisado y con la matriz de entrenamiento que se tenia, era 6ptimo utilizar
este algoritmo que es simple pero que genera resultados de mucha calidad, ademés se
probd con regresion lineal y logistica pero no se tenian unos resultados acordes a lo
buscado y una red neuronal tenia un coste computacional alto y tampoco llegaba a los
resultados obtenidos en el classification learning de matlab con el KNN, que clasificaba
cada ejemplo de entrenamiento en la salida binaria correspondiente al vecino k maés
cercano.

» Como trabajos futuros se pretende trabajar mas sobre estas técnicas de inteligencia
artificial, ya que vivimos en la era de la industria 4.0 y el desarrollo de mantenimien-
tos predictivos basados en estas técnicas, aportar un valor agregado en el desarrollo
de esta industria. Adicionalmente el alto impacto que genera este tipo de proyectos de



6.10 Discusion de resultados mantenimiento predictivo 105

investigacidn, hace que el negocio ofrezca productos en constante actualizacion. Se pre-
tende como trabajo futuro implementar esta solucién de mantenimiento predictivo en

los motores de la Universidad Antonio Narifio, para ver el estado en que se encuentran
cada uno de ellos.






7 Conclusiones

= Se realiz6 la validacidon del modelo de negocios en la Universidad Antonio Narifio, con
mas de 100 equipos intervenidos generando planes de mantenimiento preventivo y/o
correctivo, ademas de aplicar técnicas de emprendimiento como los socios, actividades
claves que han sido fundamentales para el crecimiento de la empresa.

= Se desarroll6 el sistema de informacidn Web para la administracién de laboratorios de
la Universidad, mediante una base de datos en phpMyAdmin cumpliendo las expecta-
tivas de diseflo, que incorporaba un servidor online otorgado por la Universidad y una
interfaz tipo GUI.

= Con la actualizaciéon de la maquina de compresion inconfinada, se cumplieron los re-
quisitos establecidos, mejorando aspectos de precision, tiempo, seguridad, facilidad de
manejo y visualizacion de la informacion.

= Al realizar la implementacion del plan de actualizacion para la maquina de compresion
inconfinada, del laboratorio de ingenier'ia civil, se pudo validar que se pueden prestar
estos servicios en la empresa que se estd conformando, con una calidad y confianza
garantizados.

= Se desarrollo el modelo de mantenimiento predictivo en Matlab, utilizando machine
learning, para la deteccidon de fallas y cdlculo de la vida 1til de equipos, mediante 2
algoritmos que clasificaron de buena manera la base de datos que se adquirié con el
banco de pruebas.

= Con el desarrollo de mantenimiento predictivo se puede seguir trabajando para ofrecer
el servicio de los 3 tipos de mantenimiento el preventivo, correctivo y predictivo para
potenciar mas las actividades de la empresa.

7.0.1. Trabajos Futuros

» Para el sistema de informacion se contempla la opcidon de desarrollar un vinculo de
la base de datos con una interfaz web, que tenga un dominio en la nube y pueda ser
utilizado para el control y registro de los laboratorios de la Universidad Antonio Na-
rifio asi mismo como el historial de mantenimiento de los equipos, adicionalmente la
posibilidad de incorporar nuevos atributos como equipo y mantenimiento, en las tablas



108 7 Conclusiones

para hacer mas robusta la base de datos.

Para la actualizacidon de la maquina como trabajo futuro se pretende implementar un
control de velocidad para el motor, ademas de mejorar algunos aspectos visuales de la
interfaz grafica para que sea mas amigable para el usuario.

En el mantenimiento predictivo en motores de induccion utilizando técnicas de machine
learning, como trabajos futuros se pretende implementar los algoritmos en motores de
la Universidad Antonio Narifio, adicionalmente mejorar algunos aspectos de los
algoritmos para que sean mas robustos como: nimero mayor de datos y caracteristicas,
caracter 1sticas de orden superior, entre otros.
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Anexos

MAQUINARIA Y EQUIPOS

ELEMENTO CANTIDAD | V/UNITARIO V/TOTAL
Taladro 3 $200.000 $ 600.000
Juego de brocas 1 $250.000 $250.000
Juego de destornilladores 3 $ 30.000 $90.000
Martillos 2 $20.000 $ 40.000
Alicates 2 $30.000 $ 60.000
Mult 1imetro 3 $ 100.000 $300.000
Estacion de calor 1 $200.000 $200.000
Caut’'in 3 $ 50.000 $ 150.000
Segueta 2 $ 40.000 $ 80.000
Caladora 1 $ 350.000 $ 350.000
Juego de llaves 1 $ 300.000 $ 300.000
Pinzas 5 $40.000 $200.000
Caja de herramientas 3 $ 60.000 $ 180.000
Pulidora 1 $ 160.000 $ 160.000

Total $2’960.000

Tabla 7-1: Costos de inversion para maquinaria y equipos.

ELEMENTOS E INSUMOS

ELEMENTO CANTIDAD | V/UNITARIO | V/TOTAL
Galdn de grasa 1 $ 18.000 $ 18.000
Galodn de aceite 1 $ 32.000 $ 32.000
Galén de alcohol (isop. y etilico) 2 $ 34.000 $ 68.000
Galo6n de desinfectante 1 $ 23.000 $ 23.000
Toallas y limpiones 20 $1.000 $20.000
Lubricante 3 en 1 3 $2.500 $ 7.500

Total $168.500

Tabla 7-2: Costos de inversion para elementos ¢ insumos.
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LICENCIAS Y SOFTWARE

OBJETO VALOR

Dominio $ 45.000

Hosting $40.000

Requisitos legales $200.000

Licencias de programas | $ 200.000

Total $ 485.000

Tabla 7-3: Costos de inversion para licencias y software.

ELEMENTOS DE BIOSEGURIDAD
ELEMENTO CANTIDAD | V/UNITARIO | V/ TOTAL
Traje anti fluido 3 $ 45.000 $ 135.000
Caja de tapabocas 1 $ 30.000 $ 30.000
Caja de guantes 1 $ 30.000 $ 30.000
Galon alcohol glicerinado 3 $ 28.000 $ 84.000
Galon gel antibacterial 3 $27.000 $ 81.000
Careta proteccion 3 $ 12.000 $ 36.000
Paq. Papel desechable 1 $ 16.000 $ 16.000
Paq. Bolsas negras 1 $ 10.000 $ 10.000
Libro de registro 1 $ 5.000 $ 5.000
Total $ 427.000

Tabla 7-4: Costos de inversion para elementos de bioseguridad.

COSTOS FIJOS INICIALES

OBJETO

VALOR

MAQUINARIA Y EQUIPOS

$2°960.000

Total

$2’960.000

Tabla 7-5: Costos de inversion inlciales.

COSTOS FIJOS
ELEMENTOS E INSUMOS $ 168.500
OTROS COSTOS $200.000
Total $ 368.500

Tabla 7-6: Costos fijos.
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OTROS COSTOS
MATERIAL REQUERIDO $ 500.000
LICENCIAS Y SOFTWARE $ 485.000
ELEMENTOS DE BIOSEGURIDAD $427.000
Total $1.412.000

Tabla 7-7: Otros costos.

BENEFICIO EN CADA SERVICIO ANO 2020 Y 2021-1
vEg | COSTOS [ COSTOS [ OTROS [ COSTO INGRESO [ jon oo
INICIALES | FIOS | GASTOS | TOTAL MENSUAL
0 |$2°960.000 |- - $2°960.000 | - $ -2°960.000
1 |- $334.000 | - $3°294.000 | $ 1°600.000 | $ -1°694.000
2 |- $334.000 | - $3°628.000 | $ 1°700.000 | $ -328.000
3 - $334.000 | - $3°962.000 | $3°000.000 | $2°338.000
4 - - - - - -
5 - - - - - -
6 - - - - - -
7 |- - $427.000 | $4°389.000 | - $1°911.000
8 |- $334.000 | $485.000 | $5°208.000 | $4°800.000 | $ 5°892.000
9 |- $334.000 | $394.000 | $5°542.000 | $4°500.000 | $ 9°664.000
10 |- $334.000 | - $5°876.000 | $ 5°400.000 | $ 14°730.000
11 |- $334.000 | - $6°210.000 | $ 5°400.000 | $ 19°796.000
12 |- $334.000 | $500.000 | $6°544.000 | $3°000.000 | $ 21°962.000
13 |- $334.000 | - $6°878.000 | $3°000.000 | $ 24°628.000
14 |- $334.000 | - $7°212.000 | $ 6°000.000 | $ 30°294.000
15 |- $334.000 | - $7°546.000 | $ 67200.000 | $ 36°160.000
16 |- $334.000 | - $7°880.000 | $ 67800.000 | $ 42°626.000
17 |- $334.000 | - $8°214.000 | $ 6’800.000 | $ 49°092.000
18 |- $334.000 | - $8°548.000 | $ 7°000.000 | $ 55°758.000

Tabla 7-8: Proyeccion a 18 meses, beneficio en cada servicio.
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MUEBLES Y COMPUTADORES

ELEMENTO CANTIDAD | V/UNITARIO V/TOTAL
Silla 12 $200.000 $2°400.000
Mesa 10 $ 300.000 $ 3°000.000
Escritorio 5 $ 450.000 $2°250.000
Computador 5 $ 1°500.000 $ 7°500.000
Impresora 2 $ 800.000 $ 1°600.000
Caneca de basura 8 $ 50.000 $ 400.000
Armario 4 $350.000 $ 1°400.000
Tablero 2 $ 50.000 $ 100.000

Total $18°650.000

Tabla 7-9: Costos de muebles y computacion.

NOMINA

CARGO CANTIDAD | SALARIO TOTAL
Secretaria 1 $ 1°200.000 $ 1°200.000
Ingeniero (a), 2 $ 3°000.000 $ 6°000.000
Contador (a) 1 $ 1°500.000 $ 1°500.000
Publicista 1 $ 1°200.000 $ 1°200.000
Asistente técnico 4 $ 1°000.000 $4°000.000
Desarrollador 1 $ 1°500.000 $ 1°500.000

Total $15’400.000

Tabla 7-10: Costos nomina.

SERVICIOS PUBLICOS

Wifi /Servidor|  $ 1°000.000
Agua $ 200.000
Luz $300.000
Gas $ 50.000
total $ 1’550.000

Tabla 7-11: Costos servicios publicos.
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COSTOS FIJOS FINALES
Nomina $20°500.000
Arriendo oficinas $3°000.000
Servicios publicos $ 1°550.000
Mantenimiento a equipos $ 500.000
total $ 25°550.000
Tabla 7-12: Costos fijos.
ESTADO FINANCIERO
MES | EGRESOS | COSTOS INGRESOS | GANANCIA | IES.
0 $ 18°650.000 | $ 800.000 - $ 18°650.000 -
19 | $14°400.000 | $ 800.000 $ 10°000.000 | $ 24°850.000 2
20 | $15°400.000 | $ 800.000 $ 12°000.000 | $ 29°050.000 2
21 $ 15°400.000 | $ 800.000 $ 12°500.000 | $ 32°750.000 2
22 | $15°400.000 | $ 800.000 $ 14°000.000 | $ 34°950.000 2
23 $ 15°400.000 | $ 800.000 $ 17°000.000 | $ 34°150.000 2
24 | $15°400.000 | $ 800.000 $21°000.000 | $ 29°350.000 2
25 $ 15°400.000 | $ 800.000 $ 25°000.000 | $ 20°550.000 2
26 | $15°400.000 | $ 800.000 $26°500.000 | $ 10°250.000 2
27 | $15°400.000 | $ 800.000 $ 28°000.000 | $ 1°550.000 2
28 | $15°400.000 | $ 800.000 $ 28°200.000 | $ 13°550.000 2
29 | $15°400.000 | $ 1°400.000 | $30°200.000 | $ 26°950.000 3
30 | $15°400.000 | $1°400.000 | $30°200.000 | $ 40°350.000 3
31 $ 15°400.000 | $ 1°400.000 | $30°200.000 | $ 53°750.000 3
32 | $15°400.000 | $ 1°400.000 | $30°200.000 | $ 67°150.000 3
33 $ 15°400.000 | $ 1°400.000 | $30°200.000 | $ 80°550.000 3
34 | $15°400.000 | $ 1°400.000 | $ 30°450.000 | $ 94°200.000 3
35 | $15°400.000 | $1°400.000 | $ 32°000.000 | $ 109°400.000 3
36 | $15°400.000 | $1°400.000 | $ 34°000.000 | $ 126°600.000 3
37 | $15°400.000 | $1°400.000 | $ 35°250.000 | $ 145°050.000 3
38 | $15°400.000 | $1°400.000 | $ 36°000.000 | $ 164°250.000 3
39 | $15°400.000 | $1°400.000 | $ 38°000.000 | $ 185°450.000 3
40 | $15°400.000 | $ 1°400.000 | $ 38°500.000 | $207°150.000 3
41 $ 15°400.000 | $ 1°400.000 | $39°000.000 | $ 229°350.000 3
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MES | EGRESOS | COSTOS | INGRESOS | GANANCIA | IES.
42 | $15°400.000 | $ 1°400.000 | $ 40°000.000 | $ 252°550.000 | 3
43 | $15°400.000 | $ 1°400.000 | $ 41°000.000 | $ 276°750.000 | 3
44 | $15°400.000 | $ 1°400.000 | $ 42°000.000 | $ 301°950.000 | 3
45 | $15°400.000 | $ 1°400.000 | $ 43°000.000 | $ 328°150.000 | 3
46 | $15°400.000 | $ 1°400.000 | $ 44°000.000 | $ 355°350.000 | 3
47 | $15°400.000 | $2°000.000 | $49°000.000 | $ 386°950.000 | 4
48 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 50°000.000 | $ 419°550.000 | 4
49 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 51°200.000 | $ 453°350.000 | 4
50 | $15°400.000 | $2°000.000 | $53°000.000 | $488°950.000 | 4
51 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 55°000.000 | $ 526°550.000 | 4
52 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 58°000.000 | $ 567°150.000 | 4
53 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 61°000.000 | $ 610°750.000 | 4
54 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 62°000.000 | $ 655°350.000 | 4
55 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 63°000.000 | $ 700°950.000 | 4
56 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 64°000.000 | $ 747°550.000 | 4
57 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 65°000.000 | $ 795°150.000 | 4
58 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 67°000.000 | $ 844°750.000 | 4
59 | $15°400.000 | $2°000.000 | $ 68°000.000 | $ 895°350.000 | 4
60 | $15°400.000 | $2°000.000 | $70°000.000 | $ 947°950.000 | 4

Tabla 7-13: Estado financiero
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Andlisis FODA

Analisis FODA

Fortalezas Debilidades

= Buen ambiente laboral, ademas de
personal motivado.
» Escaso musculo financiero compa-

= Servicios y productos innovadores.
rado con otras empresas del sector.

= Servicio al cliente. )
= Poco presupuesto para acciones de

= Calidad total de los productos y marketing.

Servicios. . .
= Desaf’10s regulatorios ejemplo Me-

= Estrategias de postventa y ga- trolog 1a.

rant’1as a clientes. .. )
= Retraso de la actividad debido a

s Conocimiento de las necesidades emergencia de covid-19.

del cliente. . .
= Falta de mas herramientas y equi-

= Soporte técnico inmediato y adap- pos tecnologicos.
taciéon de los requerimientos del
cliente.

Oportunidades Amenazas

a Crecimiento de la demanda de

mantenimiento, productos y servi-
cios. = Competencia en el sector.

= Buena relacién con cliente. » Posible entrada de nuevos compe-

tidores innovadores.
s Crecimiento del mercado tec-

nolégico. » Crisis econdmica mundial debido
al Covid-19.
» Reducir y facilitar procesos del
cliente por medio de soluciones in- = Aumento en los costos de compo-
novadoras y tecnolégicas. nentes herramientas y suministros.

= Desarrollo de nuevos productos.

Tabla 7-14: Matriz de andlisis FODA.
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e
A Continuaciéon se presenta el formato WENG, para la actualizacién de la maquina de
compresion inconfinada, demostrando el modo de adquisicion de datos en su estado inicial

(desactualizada) y en su estado actual (actualizada).



DATOS CLIENTE
NOMBRE:Universidad Antonio Narifio TELEFONO:3152980
NIT:860056070-7 DIRECCION:CI. 58a Bis #37- 94
DATOS EQUIPO
NOMBRE DE EQUIPO: Maquina de compresion inconfinada MARCA:Pinzuar
SERIAL: PLACA UAN:
UBICACION/ DEPENDENCIA: Laboratorio Civil ESTADO DEL EQUIPO: Normal

DESCRIPCION DEL EQUIPO: Es una maquina que permite realizar ensayos de compresion al material de arcilla,
realizando de forma manual el movimiento vertical con una palanca hasta llegar a una zona de ruptura. En la
parte superior tiene incorporado un anillo de caraga que muestra la fuerza aplicada, para tener los datos de la
deformacion se realiza con el comparador de caratula analogo, cada ves que se visualice el dezplasamiento en la
aguja principal al valor de 30, se toma el valor de la fuerza, de esta manera se registran todos los datos
manualmente.

FOTOS EQUIPO

DIAGNOSTICO
La maquina se encuentra desactualizada para realizar practicas en el laboratorio de ingenieria civil, ya que su
funcionamiento es de forma manual; el dezplasamiento es de forma vertica donde se ubica la muestra para
realizar la deformacion, recalcando que la manivela se debe mover de manera constante y no lo tiene,ya que
puede varia por el error huemano, ademas no se visualizan los datos y se torna muy tedioso realizar todos los
calculos para verificar la deformacion de la muestra.




PLAN DE ACTUALIZACION

FECHA ACTIVIDAD DESCRIPCION RESPONSABLE
Se realizo una revision de la
magquina para la
10/09/2020 Diagnostico actualizacion segun las WENG
especificaciones de la
Universidad Antonio Narifio
[ erussasmiomss 0000000000000 |
MUESTRA #
ALTURA 75.5mm DIAMETRO 59mm
PESO 362.42¢g
ITERACIONES DEFORMACION CARGA FUERZA (N)
1 30 5 10
2 60 8,7 64,39
3 90 11 112
4 120 13 162
5 150 15 220
6 180 16 252
7 210 18 322
8 240 21 442
9 270 25 630
10 300 28 792
11 330 31 972
12 360 35 1240
13 390 38 1462
14 420 40 1620
15 450 43 1872
16 480 45 2050
17 510 48 2332
18 540 50 2530
19 570 54 2950
20 600 54 2950
]
ALTURA FINAL 65,5 mm HUMEDAD FINAL 269,5¢g
ESFUERZO 2950 N
- 0000000000000
TIEMPO DE EJECUCION 1h
PROFESOR O ADMINISTRATIVO ENCARGADO Johan Cholo

OBSERVACIONES: El equipo necesita una actualizacion para trabajar de una manera adecuada.




DATOS CLIENTE
NOMBRE:Universidad Antonio Narifio TELEFONO:3152980
NIT:860056070-7 DIRECCION:CI. 58a Bis #37- 94
DATOS EQUIPO
NOMBRE DE EQUIPO: Maquina de compresion inconfinada | MARCA:Pinzuar
SERIAL: PLACA UAN:
UBICACION/ DEPENDENCIA: Laboratorio Civil ESTADO DEL EQUIPO: Normal

DESCRIPCION DEL EQUIPO:Es una maquina que permite realizar ensayos de compresion al material de arcilla,
realizando de forma eléctrica el movimiento vertical con un motor ajustado adecuadamente con unos engranajes y
una correa que se activa mediante un botén para subir,otro para bajar y uno mas para parada de emergencia. Ademas
tiene incorporado un deformimetro digital que muestra la deformacién del material, y una celda de carga tipo S el
cual transmite datos a una matriz para ser visualizados, de alli se envian al pc o portatil el cual son tratados para
ajustarlos de manera adecuada a una interfaz grafica en Matlab y poder visualizar de manera interactiva.

FOTOS EQUIPO

DIAGNOSTICO

La maquina de compresion inconfinada queda lista para realizar practicas de compresion de arsilla, el cual funciona con
3 botones uno de parada de emergencia y los otros de subida y de bajada, cuando se empieza a deformar la muestra
contrala celda de carga se visualizan los datos en la matrizy a su ves en la interfaz de matlab.Inicialmente se agregan las
especificaciones de la muestra para dar inicio al oprimir cada boton de la interfaz, como la grafica, la activacion de los
datos de celda, los calculos segun las especificaciones de la prueba y por ultimo toma una foto de la muestra para ser
anexada en los documentos y asi realizar un informe detallado de las practicas

PLAN DE ACTUALIZACION
FECHA | ACTIVIDAD | DESCRIPCION | RESPONSABLE




26/10/2020

Actualizacion

Se realizo la actualizacion de la
maquina de compresién
inconfinadasegun losrequisitos
que solicitaba la Universidad
Antonio Narifio

WENG

MUESTRA #
ALTURA 75 mm DIAMETRO 73 mm
PESO 546,67 g
ITERACIONES DEFORMACION (mm) PESO (Kg) FUERZA (N)

1 0 0 0

2 0,7 0 0

3 2,1 5 49

4 3,2 7 68,6

5 4,7 10 98

6 4,9 15 147

7 6,3 18 176,4

8 7,1 21 205,8

9 7,2 27 264,6

10 7,5 33 323,4

11 8,3 37 362,6

12 9,4 42 411,6

13 11,3 41,5 406,7

14 11,7 41 401,8

15 12,4 41 401,8

16 12,7 40,5 396,9

17 12,7 40,5 396,9

18 13,1 60,2 589,96

19 13,6 67 656,6

20 13.92 67,9 665,42
-
ALTURA FINAL 61,08 mm PORCENTAJE DE DEFORMACION 18,56%

ESFUERZO 665,42 N
-
TIEMPO DE EJECUCION 10 min
PROFESOR O ADMINISTRATIVO ENCARGADO Johan Cholo

OBSERVACIONES: El equipo se actualizé de manera correcta




3 de noviembre del 2020

Bogota D.C.

Reciba un cordial saludo Sefior Johan Cholo,

El presente es para realizar una encuesta de satisfaccion para evaluar el desempeiio de la
actualizacion de la maquina de compresién inconfinada, realizada por la empresa WENG y asi
tener una retroalimentacion en cuanto observaciones que se presenten en cada pregunta.

Aspectos a evaluar Valoracion
1 2 3 4 5 Observaciones
Cumple con los requisito X

establecidos segun la actualizacién

Tiene un buen funcionamiento a lo X
acordado
Es facil de operar X
Considera que la interfaz es X
adecuada
Cree que fue bueno actualizar la X

Maquina para las practicas

La actualizacion acelera los calculos X
que realizan los estudiantes

Sokan Cheye.

Firma

c.c__ 1023029845
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Datasheet instrumentos requeridos para la actualizacion

Indicadores digitales Serie 405

Caracteristicas
» Funciones digitales: directos mm / pulgadas de conversion, ABS / INC, de puesta a cero
= cara del dial de 58 mm

Numero de codigo

MW405-04DB

Precision (pulgada)

+0,0008

« Soportes Lugback y madre de 8 mm
= También se suministra con el flatback

Rango (mm) Rango (pulgada) Precision (mm)
0-12,7 0-0,5 +0,02
Resolucion (mm) Resolucién (pulgada)
0,01 0,0005

Figura 7-1: Hoja de especificaciones deform imetro digital

Especificaciones

Carga 300Kg

Exactitud 0.02 (Linear + Lag + + repeatability)
Sensibilidad 2.0mvv

Salida de punto Cero (ZERD) +1%F-5

Influencia de la Temperatura en el punto
Cero

Influencia de la Temperatura en la salida

+0.02%F5/10°C

Temperatura de trabajo

-20°C a +65°C

Impedancia de entrada 380 £ 100
Impedancia de salida 350 £30

Resistencia de aislamiento =5000 MO
Proteccion de sobrecarga 150% F - 5

Voltaje de excitacidn

10VDC (Recomendado)

Material

Aleacion de acero

Cables

Entrada (+): Rojo, Entrada (-): Negro

Salida (+): Verde, Salida (-): Blanco

Figura 7-2: Hoja de especificaciones celda de carga
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« Hasta 10 000 divisiones de escala.

« Tamafio de division: 1/2/5/10/20/50/0.1/0.2/0.5/0.01/0.02/0.05/0.001/0.002/0.005
= Rango de Sefal de entrada: 0 ~ 3 mV.

* \Velocidad de conversion A/D: 40 conv./s.

« Excitacion 5VDC (4 celdas de carga de 350 Q0 /8 de 700 Q)

» Duracion de la bateria: Max. 30 horas de autonomia.

s Display tipo LED de & digitos

s Transmision de peso a computador en modo continuo y modo impresion.
+ \Velocidades de comunicacion: 1200, 2400,4800, 9600 bps.

*  Acumulacién manual y automatica.

* Funcidn de ahorro de bateria

« Funcion de alta resolucion ( X10 ).

* Funcionde cambio de unidades de kg a Ib [ americanas )

= Calibracién y programacién por medio del teclado.

* Voltaje de alimentacion 110 VAC/60Hz por cable

» Temperatura de operacion:0a40°C

Figura 77-3: Hoja de especificaciones matriz indicador de fuerza

A continuacidn se presentan las tablas disefiadas con algunos registros para demostrar su

funcionamiento.
Id_Persona Tipo_usuario MNombres Primer_Apellido Segundo_Apellido Tipo_identificacion Numero_identificacion Password Tel Correo EPS
1 Persona de Erickson Castillo Latorre CC XOO000OCOL e 3213547323 ecastillo43@uan.edu.co Sura
mantenimiento  Fabian
2 Personade Luis Felipe Casiellanos Cely cC XO00CO0OL e 3113962913 Icastellanost7@uan.educo PNL
mantenimiento
3 Personade Sebastian  Corles Rincon CC KO000OCK  memeee 3222312985 scortes3S@uan.edu.co Sura
mantenimiento  Camilo
4 Administrador  Martha Garcia Ospina CC +57 coordinader.nacional laberatorios@uan.edu.co
Elizabeth 5554192
5 Laboratorista Johan Chola Rivas CcC YOUDDO0O0K xooooeoeo 3204537530 laboratorio. civil@uan.edu.co

Figura 7-4: Tabla de usuario
En la Figura 7-4, se registra todo usuario que tenga acceso a la base de datos.
A continuacién se presentan los trabajos adelantados correspondientes a la interfaz web,

Figura 7-9, interfaz de direccionamiento a registros, Figura 7-10 y una muestra de la interfaz
de registro desde una pégina web, 7-11.



Id_laboratori:
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=+ |d_admin Cargo Id_persona
Editar ¢ Copiar @ Borrar 1 Coordinador Macional de laboratorios -
Figura 77-5: Tabla de administrador
sta Titulo Anos_experiencia ARL Tipo_de_contrato Hora_de_ingreso  Hora_de_salida Id_Laboratorio Id_Persona

1 Tecn Topografico 3

NULL Indefinido 07:00:00 14:00:00

Figura 7-6: Tabla de laboratorista

5

Id_perman Titulo ARL Anos_experiencia Empresa |d_Persona
1 Tecnologo en electronica y electricidad ASP B Afos WENG
2 Tecnico en mantenimiento a dispositivos electronic... ASP 6 Afos WENG 2
3 Tecnologo en automatizacién industrial ASP T Afos WENG 3
Figura 77-7: Tabla de persona de mantenimiento
|d_sede Mombre_sede Direccion_sede Director Mumero_laboratorios
1 Sur calle 22 sur CRA 13 Gloria Rojas 10
2 Circunvalar Calle 51 CRA1 Giovanni Cantor 22

186.28.225.73/tesis/Pagina. php

Figura 77-8: Tabla de sede

Figura 7-9: Interfaz WEB
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Maquina actualizada vs maquina sin actualizar

Ventajas maquina sin actualizar

Desventajas maquinas sin actualizar

= Es de bajo costo.

» [a instrumentacién no necesita ba-
ter'la

» Instrumentos sin calibracion, la ulti-
ma efectuada hace mas de 10 afios

= Error de lectura de datos en el com-
parador anélogo dependiendo de la
posicidn en que se observe.

» Limitada rapidez de lectura de datos
en el anillo de carga y el comparador
de caratula.

» Practicas que carecen de datos
técnicos con respecto a la norma

152.

= Practicas demoradas por el proceso
manual que se deb1a realizar.

Ventajas maquina actualizada

Desventajas maquina actualizada

= Cumple con los estandares de la
Norma.

= Mayor resolucion y exactitud con la
instrumentacidn realizada.

= Varias lecturas por segundo en los
sensores instalados.

= Elementos calibrados y listos para
utilizarse.

» Interfaz gréfica, permite calcular da-
tos de la practica y observar el com-
portamiento en tiempo real de las
variables de fuerza y deformacion.

= Mejora en aspectos tecnoldgicos que
permiten ahorro de tiempo y fa-
cilidad de manejo. Practicas con
estandares técnicos de la norma 152.

= Se necesita de una inversidn en ins-
trumentacion.

= Algunos elementos necesitan de una
bater'ia o estar conectados a la red
eléctrica.

Tabla 77-15: Ventajas y desventajas maquina desactualizada y actualizada
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Registro Practicas de
laboratorio

Registro Sede UAN

Registro Administrador

Registro Equipo

Figura 7-10: Interfaz de direccionamiento a registros

Sede

Mombre_sede
Direccion_sede
Director_sede

Mumero_laboratorios

Figura 7-11: Interfaz de registros



