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RESUMEN

El articulo presenta las posibles bases para el gradual transito hacia la
implementacion del Mantenimiento Predictivo (PDM) 4.0 en Cuba. Se realiza
una analisis bibliografico de los aspectos considerados para su implementacion
a nivel internacional, tales como: Industria 4.0, Big data y algoritmos de analisis
de datos. Se proponen pasos para avanzar hacia la implementacién del PDM en
los paises en vias de desarrollo, sobre todo en el contexto cubano. Se estudia
el proyecto Desarrollo de tecnologia de monitoreo y diagndstico
industrial y el estudio piloto (en una central termoeléctrica). Se demostré que
el principal factor disponible para la implementacién del PDM 4.0 en Cuba es el
humano, aunque debe enfocarse mas hacia el aprovechamiento de las
capacidades nacionales.

Palabras clave: mantenimiento predictivo, Industria 4.0, Big data, algoritmos
de analisis de datos.

ABSTRACT

The article presents the possible basis for the gradual transition towards the
implementation of Predictive Maintenance (PDM) 4.0 in Cuba. Bibliographic
analysis of the aspects considered for implementation at the international
level, such as Industry 4.0, Big data, and data analysis algorithms. It is
proposed steps to advance the implementation of the PDM in developing
countries, especially in the Cuban context. The project Development of
Monitoring Technology and Industrial Diagnosis and the pilot study (in a
thermoelectric plant) are studied. The main factor available for the
implementation of PDM 4.0 in Cuba is Human resources, although it must focus
more on the use of national capacities.
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Introduccion
El mantenimiento predictivo y la gestion de la condicién y el prondstico
constituyen enfoques que utilizan el monitoreo de la condicidon para predecir la
condicion futura de una maquinaria y efectuar la toma de decisiones basada en
dicha prediccion. El Mantenimiento Predictivo proporciona capacidad para
asegurar calidad del producto, realizar un mantenimiento a tiempo, minimizar
las paradas no planificadas y evitar fallos catastréficos. El prondstico efectivo
genera beneficios, por ejemplo, el incremento de la seguridad de los sistemas,
de la confiabilidad operacional, de la efectividad del mantenimiento, y la
reduccién del mantenimiento, la inspeccion y las fallas inducidas por
reparacion, asi como el costo del ciclo de vida [1,2].
En los sectores de la fabricacion tradicionalmente, el monitoreo de la condicion
y el mantenimiento predictivo, se basan, en lo fundamental, en el factor
humano y en la tecnologia. De hecho, en muchos casos el registro de datos es
realizado a través de inspecciones fisicas llevadas a cabo por personal
altamente especializado. A esto se suma el hecho de que en la actualidad el
uso de los datos registrados esta mas enfocado a la deteccidon de anomalias en
el funcionamiento y el control, y no a la optimizacién y la prediccién, que son
los elementos que proporcionan el mayor valor [3,4].
Por ello, en la actualidad los esfuerzos principales se estan dirigiendo hacia el
desarrollo de soluciones integrales con base en las necesidades del negocio, los
modos de fallo y el comportamiento de los equipos, lo cual se logra a través de
la aplicacién de tecnologias avanzadas de captacién, analisis y tratamiento de
datos. Se trata de aprovechar las nuevas posibilidades que ofrecen el big data,
Machine Learning, Mineria de Datos, IoT, Condition Monitoring, etc., llevando a
una implementacién de nuevos modelos de negocio. La automatizaciéon e
impregnacion de inteligencia al monitoreo de la condicidon de las maquinarias
habilitaria el acceso de los especialistas a tareas de mayor valor, relacionadas
con la optimizacidon de operaciones. A esta implementacion es a lo que se ha
dado en llamar Mantenimiento Predictivo 4.0 (PdM 4.0) [5].
Los paises en desarrollo tienen gran potencial para aplicar la tecnologia IoT,
intentando utilizar la mayoria de los datos que esta proporciona. Sin embargo,
no resulta sencillo para las empresas industriales de paises en desarrollo,
sobre todo las PYMES, alinearse a estas nuevas propuestas que implican un
cambio de enfoque sustancial respecto al tradicional. En el trabajo que se
presenta se pretende describir algunos de los aspectos que deben ser
considerados para la implementacion del PdM 4.0 y cdmo esta cuestiéon debe
ser atendida por parte de los paises en desarrollo, especificamente desde
nuestro pais. Finalmente, se describen algunas acciones que al respecto se han
venido realizando en Cuba.
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Sobre la implementacion del PdM 4.0
La implementacion del PdM 4.0, que encuentra ejemplos practicos notables en
grandes industrias de paises desarrollados, involucra los aspectos siguientes
[6]: ,

= Tecnicos

*» De Infraestructura

= Organizativos

Desde el punto de vista Técnico, la implementacién del PdM 4.0 requiere
identificar los activos a los cuales resulta factible aplicar PdM 4.0 con miras a
incrementar su confiabilidad [6]. Solo los activos de criticidad alta vy
posiblemente media alcanzan a justificar la inversidon requerida y solo los
activos de los cuales se puede obtener la informacién requerida pueden
considerarse como candidatos. Posteriormente, para obtener un modelo
adecuado para la confiabilidad del activo es necesario aplicar analisis de causa
raiz y de modos de fallo, para lo cual se debe determinar qué informacién
(datos) se necesita, qué sensores se necesitan, como se relacionan las
diferentes causas raiz y los modos de fallo, entre otros. Luego se puede
seleccionar el algoritmo que se utilizaria para realizar la prediccién, lo cual
pudiera requerir la participacion de especialistas en analisis de informacién
para el desarrollo de algoritmos de autoaprendizaje capaces de encontrar
detalles significativos dentro de grandes volumenes de informacion. Entonces
es que se aplicaria el PdM 4.0, con la estimacion en tiempo real del desempeno
del activo a través del procesamiento de datos de mantenimientos e histéricos
de fallos, datos proporcionados por sensores y datos ambientales por parte del
algoritmo. En su nivel mas alto de madurez, el algoritmo no solo sera capaz de
predecir cuando exista probabilidad significativa de que ocurra un fallo, sino
también de recomendar, dado un conjunto dado de tareas de mantenimiento a
realizar, cual podria ser la accion mas efectiva para evitar que ocurra el fallo
[7, 8].

En cuanto a Infraestructura, la implementacion de PdM 4.0 requiere tecnologia
big data [6]. Al respecto, es necesario tener en cuenta como se almacenaran
los datos provenientes de fuentes internas y externas, qué combinacién de
datos en intranet y datos en la nube se requeriria y cdmo se implementaria el
acceso a esos datos para que no se afecte de manera significativa la velocidad,
confiabilidad y ancho de banda de la red de comunicaciones de la entidad.
También se requiere de infraestructura de Internet de las Cosas, de modo que
los activos estén enlazados de forma inalambrica con el centro de datos de
mantenimiento, el cual estaria registrando y distribuyendo los datos de
sensores. Esto involucra la seleccion del algoritmo adecuado para la
conectividad inaldmbrica, la encriptacién de los datos y la ciberseguridad. Otra
importante decisidén radica en la seleccién de la plataforma de analisis de datos
[9,10,11,12,13].

La implementacion del PdM 4.0 requiere de una elevada capacidad de gestion
de proyecto, al mismo tiempo que de la creacidon de una estructura
organizativa de apoyo [6]. En este contexto, resulta clave el desarrollo de una
Cultura Digital en la organizacién de la entidad [14]. Se necesita preparar al
personal que colabore en la implantacién de este mantenimiento. El uso de
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técnica y herramientas predictivas, necesita de un personal preparado y

calificado.
Implicacién de la implementacion del PdM 4.0 para los paises en vias de desarrollo

La implementacion del PdAM 4.0 no solo significa la incorporacion de nuevas
tecnologias, o nuevos elementos organizativos. A esto habria que sumar la
inversion econdmica que representaria. Por esta razon, para los paises en
desarrollo, el asumir de forma mas &gil el nuevo paradigma tendria que ir
acompanada de estrategias orientas a la aplicacién de tecnologias de bajo
costo y técnicas mas robustas de andlisis de big data. En este contexto habria
que promover el aprovechamiento de la gama de sensores que se proporcione
a costos cada vez mas bajos, de los cada vez mas baratos medios de
almacenamiento, de la cada vez mas amplia conectividad y de los cada vez
mas sofisticados algoritmos de analisis de big data.

Por las caracteristicas de los paises en desarrollo, el fomento de una Cultura
Digital, de modo que permita a las empresas capitalizar las potencialidades de
las tecnologias digitales, resulta clave para la implementacién de la tecnologia
PdM 4.0.

Implicacion para Cuba

Para nuestro pais, ademas de las implicaciones de la implementacién del PDM
4.0 comunes a los paises en desarrollo, resulta imprescindible, el comenzar a
establecer condiciones basicas de partida. Minimamente, debe instalarse
tecnologia que asegure la “disponibilidad de datos” requerida para una efectiva
implementacion del PdM 4.0. En otras palabras, se necesita asumir el reto
tecnoldgico de registrar, continuamente y en tiempo real, datos de sensores
acoplados a diversos activos. De modo general, en nuestro pais no se
encuentra generalizada la utilizacidon de tecnologia de monitoreo y diagndstico
industrial. Solo en algunas industrias, fundamentalmente de la esfera
energética, se han implantado sistemas de registro y analisis de datos
provenientes de sensores, la cual consiste en tecnologia desarrollada por
firmas provenientes de paises desarrollados. Esta es significativamente
costosa, muchas veces no adecuada a las caracteristicas propias del entorno
industrial nacional y que genera unas relaciones muy complejas con los
proveedores en virtud del complicado escenario de intercambio econdmico
internacional que debe enfrentar el pais.

En este contexto habria que atender la capacidad de la red de datos que
estaria demandando el registro de gran cantidad de datos, asi como la
infraestructura de IoT orientada a cumplimentar los requerimientos de
seguridad. Al respecto, es necesario sefialar que este tipo de tecnologia se ha
instalado con orientacion a procesos distintos que imponen requerimientos
menos criticos en cuanto a capacidad de manejo de informacién y seguridad.
Asociado a este esfuerzo, debe marchar el fomento de una cultura innovadora,
auténtica en este contexto industrial, que adopte un enfoque integral, mas alla
de la Cultura Digital que se requiere. Es necesario divulgar mas sobre la
necesidad creciente de implantar esta tecnologia, de las ventajas que
proporciona para una industria como la nuestra, y sobre todo, orientar el
pensamiento transformador hacia el aprovechamiento de los recursos
nacionales, fundamentalmente humanos, probadamente disponibles.

Pasos hacia la implementacion del PdM 4.0 en Cuba (Resultados Parciales)
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En el pais existen condiciones apropiadas, como no existen en muchos paises
en vias de desarrollo, para transitar hacia la implantacion gradual del PDM 4.0,
considerando el tipo de activo al que se le aplicara dicho mantenimiento. La
base fundamental se encuentra en la disponibilidad de capital humano
formado, capaz de utilizar la tecnologia involucrada e integrarla en el nuevo
escenario con el nuevo objetivo concreto.

Al mismo tiempo que la industria nacional, sobre todo la basica, se ha
mantenido superando a sus especialistas respecto a la utilizacion de tecnologia
de monitoreo y diagndstico industrial, desde hace mas de 10 afos varios
grupos nacionales de investigacion se han mantenido realizando
investigaciones orientadas al desarrollo de este tipo de tecnologia, e incluso, la
aplicacion de algoritmos de diagndstico.

Por lo cual, el objetivo de la investigacidon es presentar los fundamentos que
pueden servir de base para el gradual transito hacia la implementacion del
Mantenimiento Predictivo (PDM) 4.0 en Cuba.

Métodos

El analisis arrojé que existen estudios con una implicacion directa en la
implementacion del PDM 4.0 en nuestro pais:

1. El proyecto: Desarrollo de Tecnologia de Monitoreo y Diagndstico
Industrial, actualmente en ejecucion, asociado al Programa Nacional
Desarrollo Energético Integral y Sostenible.

2. Estudio piloto (en una central termoeléctrica) de implementacién de
Infraestructura asociada al Mantenimiento Predictivo 4.0.

Resultados
Se presenta lo obtenido de la implementaciéon del PDM 4.0 en: el proyecto
Desarrollo de Tecnologia de Monitoreo y Diagnéstico Industrial y el
estudio piloto (en una central termoeléctrica).
Proyecto desarrollo de tecnologia de monitoreo y diagnostico
industrial
Este proyecto propone el desarrollo de sistemas de monitoreo y diagndstico
industrial en sus versiones online y portable, de forma tal que represente una
alternativa de menor costo, adaptada a las condiciones nuestras y conectada a
la dindmica del sistema empresarial y de innovacion tecnoldgica nacional. El
objetivo es desarrollar y validar este tipo de tecnologia de forma tal que
constituya punto de partida para el desarrollo a mayor escala de estos tipos de
sistemas, orientados a la implementacion de estrategias predictivas de
mantenimiento, o su profundizacién, en la industria cubana. Con sus
resultados, y la posterior aplicacién de los mismos, se abriria la posibilidad de
que las industrias puedan adaptar la tecnologia de monitoreo y diagndstico a
sus requerimientos o necesidades particulares, e incluso, a la superacién
profesional y ganancia de experiencias de sus especialistas, de forma tal que
puedan coordinar investigaciones independientes o cooperadas en el campo del
diagndstico industrial buscando hacer Optima la explotacion de dicha
tecnologia.
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Existen varios trabajos previos, los cuales van desde la concepcién de
plataformas para la digitalizacion, procesamiento, almacenamiento vy
transmision de las sefales de sensores de vibracién [15,16,17,18]. Pasan por
el desarrollo de algoritmos propios para el monitoreo de la condicién y el
diagndstico, hasta el desarrollo de software de alto nivel para hacer disponible,
en una computadora, los parametros requeridos [15,16,17,18]. Varios
reconocimientos avalan estos trabajos, los cuales se han concretado con el
alcance de un Premio Nacional 2021 de la Academia de Ciencias de Cuba [19].

La propuesta involucraria el desarrollo de un equipo electrénico, al cual estan
conectados un grupo de acelerémetros. Estos se fijan en diferentes puntos del
sistema a monitorear. El equipo electrénico trasmite las sefiales, via Wireless
Fidelity (WiFi), a un AccessPoint, o directamente a una computadora. Se
incluye un programa en computadora que puede implementar multiples
funciones de monitoreo y diagndstico. En esta propuesta se proporcionarian los
acelerometros de tipo capacitivos. Sin embargo, el equipo electrénico
dispondria de entradas para la conexion de acelerometros piezoeléctricos (con
preamplificador) que se pueden adquirir comercialmente.

En concreto, la propuesta consistiria en:

= 8 Acelerémetros capacitivos

= Equipo electrénico

- 8 entradas para acelerémetros capacitivos

- 8 entradas para acelerémetros piezoeléctricos (con preamplificador)

- 1 entrada de tacoOmetro

- Transmision WiFi

= Software

- Modos

Basico

computadora de trabajo conectada al equipo. Los datos son registrados,

almacenados y transferidos.

= De Monitoreo

Los datos pueden ser analizados desde varias computadoras (hasta 10). El
software solo visualiza datos, no procesa.

- Funciones de analisis: FFT, overall analysis. Tiempo, ploteo de Orbitas. Se
incluyen indicaciones visuales de alarma. Se utilizan cursores para la
visualizacion puntual.

- Procesamiento de Métricas: Speed. Time data (min, max). Single
frequencies (Over-All RMS, max line RMS).

- Monitoreo de Métricas: Level meter. Metric view (visual alarm). Digital
display (visual alarm).

- SelfTests: Sobrecarga. Fuera de rango. Cable averiado. Errores de los
front-end. Errores de Comunicacion.

= De Monitoreo y Procesamiento

Los datos pueden ser analizados desde un mayor niumero de computadoras
(hasta 20). El software incorpora anadlisis de tiempo real, se procesan
datos. A las funciones de Monitoreo se adicionan:

- Funciones de analisis: Analisis de orden (basado en FFT). Tacho analysis.
Visualizacion order magnitude. Deteccion de fallos en engranajes (usando

- =
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tacdmetro o no usando tacdmetro). Deteccion de fallos en cojinetes de
rodamientos (usando tacometro o no usando tacoémetro).

- Procesamiento de Métricas: Range of frequencies (Over-All RMS, max line
RMS). Order magnitude (max line RMS.

- Monitoreo de Métricas: Live recorder (visual alarm). Speed monitor (visual
alarm).

- Procesamiento: Generar sefales virtuales (procesadas) resultantes de la
realizacion de filtrados o de operaciones matematicas, por ejemplo,
integracion sencilla o doble, filtrado paso bajo o paso alto, suma vy
diferencia.

Se cubririan necesidades de monitoreo a través de equipamiento portatil con el
desarrollo de un aditamento a fijar a un teléfono mévil que permita el registro
de senales de acelerometros. A través de una aplicacién en el teléfono se
estaria gestionando todo el proceso.

Con este proyecto se apoya, desde el aspecto Técnico, la implantacidon del PDM
4.0 en nuestro pais.

Estudio piloto (en una central termoeléctrica) de implementacion de Infraestructura
asociada al Mantenimiento Predictivo 4.0.

Recientemente, fue desarrollado un acercamiento a la implementacion de
Infraestructura de PdM 4.0, derivando en la metodologia a tener en
cuenta[20]. Para ello se utilizé el caso de uso de una central termoeléctrica a
la cual se aplicaron las diferentes etapas planteadas en el procedimiento.

Para realizar el estudio se tuvieron en cuenta:

- Caracteristicas generales de la central termoeléctrica y de su proceso
productivo.

- Activos involucrados. Analisis de criticidad.

- Metas del negocio.

- Sefales a medir, umbrales de alarma (normas ISO, informacién del
fabricante).

- Informacion de diagnéstico y mantenimiento disponible (documentos que
recogen las caracteristicas operacionales de los equipos, historicos de
fallos, gastos asociados a la operacidon y mantenimientos de los equipos,
etc.)

- Recursos disponibles (equipos, sensores, infraestructura de red, recursos
para el mantenimiento, recurso humano calificado, etc.).

- Volumen de datos que se obtienen de los sensores.

- Seguridad de la infraestructura de Tecnologia de la Informacion
instalada.

- Caracteristicas del procesamiento de datos.

Las principales determinaciones a las que se arribaron fueron:
- La empresa cuenta con informacién necesaria sobre mantenimientos
desarrollados con anterioridad y un elevado presupuesto para las
actividades de los mantenimientos a realizar en el afo.
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- La empresa dispone tanto de equipos avanzados como de otros algo mas
obsoletos, pero que en conjunto garantizan la generacién de energia.
También dispone de los sensores e infraestructura de red instalados.
Aunque para realizar los mantenimientos se requiere de recursos que en
ocasiones son importados (por lo que a veces no se dispone de ellos),
gracias al ingenio de los trabajadores se logra suplir tales
indisponibilidades. La termoeléctrica posee recursos humanos calificados
y tiene disefiado un programa de cursos de capacitacion con el propdsito
de elevar el nivel de superacién de sus trabajadores para que estos estén
actualizados en las tecnologias que se desarrollan tanto a nivel nacional
como internacional.

- La empresa cuenta con los sensores requeridos, distribuidos en los
diferentes equipos.

- Relativo al volumen de datos que se obtienen de los sensores, se puede
afirmar que este no es grande, pues los datos que se recogen estan
referidos a variables numéricas, es decir, son datos M2M.

- No es necesario disefiar y desplegar, con la seguridad requerida, una
infraestructura de red ,pues la empresa ya la posee y con las condiciones
necesarias para transmitir por ella los datos que se requieren para
realizar el PdM.

- Dado que uno de los objetivos técnicos es que los tiempos de retardo
para la deteccion temprana de fallos sean minimos, se propuso emplear
la computacion en la niebla o Fog Computig, la cual constituye un paso
intermedio hacia la nube existente en el centro de datos de la UNE, si
fuese necesario. Se plantea colocar el nodo niebla en el cuarto de
control, de modo que este se pueda conectar via inaldmbrica a los
sensores para obtener los datos necesarios para realizar el
procesamiento.

- Para el hardware del nodo niebla se propuso la estacion de
administracion inaldmbrica de campo YFGW410 del fabricante
YOKOGAWA, en aras de usar dispositivos de un mismo fabricante, pues
los sensores que dispone la central son de este proveedor. Es un
producto que brinda capacidades de gestion, alta confiabilidad vy
flexibilidad, ademas de un uso efectivo de los recursos inaldmbricos.
Asimismo, constituye la puerta de enlace que, junto con el punto de
acceso YFGW510, logra garantizar la trasmision de los datos que se
obtienen de los sensores hacia el servidor.

- A partir de la necesidad de acceder a la nube para hacer uso de sus
servicios, se propuso el empleo del switch IDS-509CPP del fabricante
Perle, empleando fibra éptica en la VPN de la UNE.

- Se considerd que la seguridad de la infraestructura de Tecnologia de la
Informaciéon instalada es adecuada. Sin embargo, para realizar
exitosamente el PdM 4.0 es importante:

» Atender el firewall que aisla la red interna de la externa, pues, se
va a trabajar internamente con los datos que generan los sensores
(el procesamiento es en la niebla y no en la nube de la UNE).

» No habilitar puertos y protocolos en el nodo niebla que no sean
necesarios.
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= Crear una VPN entre los sensores y el nodo niebla.
» Establecer autenticacién para el acceso a los sensores y al nodo
niebla.

Como el procesamiento de datos es local, no se prevé que existan
grandes volumenes de datos a analizar, por lo que no se requiere el
empleo de la tecnologia de Big data y se podra acceder a la nube para la
toma de decisiones empleando analitica predictiva.
Para el procesamiento de los datos en la niebla se seleccioné el software
FogLAMP version 1.8.0.
Para la toma de decisiones en la nube se propuso la herramienta Apache
Spark.

La Infraestructura de PdM 4.0 se basaria en lo siguiente (ver Figura 1):

La herramienta FogLAMP procesa los datos que envian los sensores al
nodo niebla, basado en la estacidon de administracion inaldmbrica de
campo YGFW410 y ubicado en el cuarto de control.

En FogLAMP se obtienen y almacenan los parametros definidos como
parte de las metas técnicas (temperatura, presién, vibraciones relativas
y absolutas en los equipos rotatorios y flujo) y se emiten alarmas ante
sobre paso de umbrales.

FogLAMP se integra con la infraestructura de datos que se encuentra en
la nube de la UNE.

En la nube de la UNE se instala la herramienta Apache Spark que le
presta a la central termoeléctrica el servicio de analitica predictiva para
la toma de decisiones con respecto al PdM 4.0. Gracias a esto, es posible
anticiparse al fallo y dar soluciones.

Ethernet
I1SA 100.11a
FogLAMP

YFGW410
{ m— \

YFGW510 |

IDS-509CPP

o
A Apache /| H
) s B
“_. )/ Fibraéptica s

v

Fig. 1. Infraestructura para la obtencién y procesamiento
de los datos.
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El diseno de red que se ha propuesto desplegar garantizaria la obtencion de los
datos de una manera segura y con la mayor precisidon posible, permitiendo asi,
que estos se puedan gestionar en tiempo real en la niebla a través del
FogLAMP. Con el empleo de esta tecnologia, computacion en la niebla, se
lograria reducir los tiempos de respuesta. Consecuente a lo anterior, la
utilizacion, ademas de la herramienta Apache Spark que brinda la computacién
en la nube, permitiria crear los modelos predictivos que facilitan la toma de
decisiones, anticipandose asi a averias que se puedan presentar en un equipo.
De este modo, se consigue que el equipamiento siempre esté en éptimas
condiciones, con lo que se mejoraria su rendimiento y se conduciria al
cumplimiento del plan de generacién de energia.

Discusion

La implementacién del PdM 4.0 es vista como una cuestidn inalcanzable del
futuro lejano por factores, tales como: insuficiente tecnologia instalada,
elevado costo, desconocimiento, etc. Sin embargo, se ha demostrado que su
alcance es posible y puede ser trazado.

Se han esbozado las implicaciones que reviste la implementacion del PDM 4.0
en general, y en nuestro pais de modo particular, y los pasos iniciales
intencionales que se han comenzado a dar al respecto.

Conclusiones

1. El principal factor disponible para la implementacién del PDM 4.0 en
Cuba es el humano, aunque es necesario orientar el pensamiento
innovador en el contexto industrial del pais hacia el aprovechamiento de
las capacidades nacionales.

2. En Cuba, existen dos iniciativas (una propuesta de proyecto y un estudio
de caso de procedimiento) que muestran la capacidad de enfrentar la
gradual implementacién del PdM 4.0 en nuestro pais.
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