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RESUMEN

El sistema de ventilacion de la planta oncoldgica de QUIMFA constituye un componente critico

para la preservacion de condiciones ambientales seguras y estables dentro del area de produccion
farmacéutica. Debido a que los motores que conforman este sistema estan expuestos a fallas
asociadas al desgaste mecanico, desbalanceo, patas cojas o turbulencias en el flujo de aire. Por
ende, resulta fundamental implementar herramientas que permitan anticipar estas condiciones
antes de que deriven en interrupciones operativas o riesgos para la integridad del proceso

productivo.

Para abordar dicha problematica, se desarroll6 el disefio de un sistema de monitoreo remoto basado
en analisis vibratorio e interfaz grafica para el mantenimiento predictivo de los motores del sistema
de ventilacion. El proyecto se fundamenta en las directrices de mantenimiento predictivo e integra
criterios de diagnostico vibratorio establecidos por ISO 10816/20816. Se emplearon archivos
reales obtenidos mediante un analizador digital de vibraciones, los cuales fueron procesados,
analizados y visualizados mediante una plataforma desarrollada en Python, incluyendo gréaficos

espectrales, tendencias histéricas y umbrales de alarma configurados segun niveles de severidad.

La herramienta propuesta permite identificar comportamientos andmalos, clasificar la severidad
de la vibracién y emitir alertas visuales que favorecen la toma de decisiones en etapas tempranas.
De esta manera, el sistema contribuye a reducir paradas no programadas, optimizar la confiabilidad

de los motores y mejorar la gestioén operativa dentro de un entorno industrial altamente regulado.

El trabajo se enmarca en la linea de investigacion Control y Automatizacion Industrial, y aporta al
ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura), fortaleciendo el uso de tecnologias inteligentes

aplicadas al mantenimiento industrial farmacéutico.

Palabras claves: Monitoreo remoto, Analisis vibratorio, Mantenimiento predictivo, Alarmas,
Python, 1ISO 10816/20816.
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ABSTRACT

The ventilation system of QUIMFA’s oncology plant is a critical component for maintaining safe

and stable environmental conditions within the pharmaceutical production area. The motors that
drive this system are continuously exposed to mechanical wear, imbalance, soft foot conditions,
and airflow turbulence. Consequently, it is essential to implement tools capable of anticipating
these failure modes before they lead to operational interruptions or compromise the integrity of

the production process.

To address this issue, a remote monitoring system was designed based on vibration analysis and a
graphical interface for the predictive maintenance of the ventilation system motors. The project
follows predictive maintenance guidelines and incorporates vibration diagnostic criteria
established by I1ISO 10816/20816. Real data obtained from a digital vibration analyzer were
processed, analyzed, and visualized through a Python-based platform, which includes spectral

plots, historical trends, and alarm thresholds configured according to severity levels.

The proposed tool enables the identification of anomalous behaviors, classification of vibration
severity, and generation of visual alerts that support early decision-making. In this way, the system
helps reduce unplanned downtime, improve motor reliability, and enhance operational

management within a highly regulated industrial environment.

This work is framed within the research line Control and Industrial Automation and contributes to
SDG 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure) by promoting the use of intelligent technologies

applied to pharmaceutical industrial maintenance.

Keywords: Remote monitoring, Vibration analysis, Predictive maintenance, Alarms, Python, ISO
10816/20816.
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INTRODUCCION

Los sistemas de ventilacion industrial son una parte esencial para mantener condiciones
ambientales controladas dentro de procesos productivos farmacéuticos, principalmente en plantas
oncologicas donde las Buenas Practicas de Manufactura (GMP) requieren un control riguroso de
particulas, temperatura, humedad y presion diferencial en las areas clasificadas [1][2]. En este tipo
de instalaciones, los motores eléctricos que impulsan el flujo de aire operan de manera continua y
estan sujetos a cargas mecénicas y dindmicas que pueden causar fallas por desgaste, desequilibrio,
desalineacion, patas cojas o turbulencias en el flujo de aire [3]. Diversos estudios indican que una
proporcién importante de fallos mecanicos en equipos rotativos puede detectarse tempranamente
mediante el analisis de vibraciones, lo que convierte a esta técnica en una herramienta clave dentro
de las estrategias modernas de mantenimiento predictivo [4].

Cabe sefialar que, en muchas instalaciones industriales, incluidas las plantas farmacéuticas
altamente sensibles, todavia faltan sistemas sistematicos de monitoreo vibratorio y de registro
historico estructurado de las condiciones de operacion [5]. En el caso del sistema de ventilacion
de la planta oncoldgica de QUIMFA, los motores que garantizan el flujo de aire hacia las zonas
criticas operan sin un sistema de monitoreo remoto que permita identificar objetiva y
cuantitativamente la evolucién de su condicion mecéanica. EI monitoreo se basa principalmente en
rutinas de inspeccién convencional y acciones correctivas posteriores, sin integrar criterios
formales de diagnostico de vibraciones ni alarmas configuradas acorde a normas internacionales
como ISO 10816/20816 e ISO 13373 [6]-[8]. Esta situacién limita la capacidad de anticipacién
del departamento de mantenimiento y expone a la planta a riesgos de paradas inesperadas,
desviaciones en condiciones ambientales y afectacion de la continuidad operativa.

La disponibilidad de tecnologias de adquisicion de datos, sensores industriales y herramientas de
analisis digital permite el desarrollo de soluciones que transformen los datos de vibraciones en
informacidn util para la toma de decisiones. El analisis de vibraciones basado en niveles globales
(velocidad RMS), espectros de frecuencia (FFT) y criterios de severidad definidos por normas 1ISO
permite la deteccion de fallas iniciales y clasificarlas segun su criticidad [9]. A su vez, la
integracion de una interfaz grafica de usuario facilita la visualizacion de espectros, tendencias
histdricas y condiciones de alarma, lo que permite un monitoreo remoto y estructurado de los
motores criticos. En este contexto, como respuesta técnica concreta a la necesidad de incrementar
la confiabilidad, trazabilidad y capacidad de diagnostico temprano en una institucion farmacéutica

muy critica, se propone el disefio de un sistema de monitoreo remoto con anélisis de vibraciones e

FCyT UNCA 1
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interfaz gréfica para el mantenimiento predictivo de los motores del sistema de ventilacion en la

planta oncologica de QUIMFA.

1 Disefno de un Sistema de Monitoreo Remoto con Analisis
Vibratorio e Interfaz Grafica

Para llevar a cabo este trabajo, se realiz6 un analisis detallado de las mediciones de vibraciones
reales obtenidas utilizando el analizador SKF Microlog Analyzer GZ, también conocida como la
serie CMXA 75. Estas mediciones fueron procesadas, almacenadas y analizadas utilizando
métodos de monitoreo de condicion, siguiendo los lineamientos definidos en normas
internacionales como I1SO 10816/20816 e 1SO 13373 [6]-[8]. El principal objetivo fue disefiar un
sistema de monitoreo remoto capaz de generar graficos espectrales, registrar tendencias historicas
y emitir alertas tempranas cuando los valores de vibracion superen umbrales definidos, brindando
informacion esencial para la toma de decisiones dentro de un programa de mantenimiento
predictivo.

El andlisis de vibraciones es una técnica muy utilizada dentro del mantenimiento predictivo,
orientada a la deteccion temprana de defectos en maquinas rotativas. Esta disciplina se basa en la
medicién y evaluacién de parametros dindmicos, principalmente velocidad RMS, aceleracion y
frecuencias caracteristicas que reflejan el comportamiento mecéanico de los equipos durante su
operacion [4][5]. El analisis de vibraciones permite identificar etapas tempranas del dafio como
desbalanceo, patas cojas, turbulencias en el flujo de aire, etc. Su eficacia radica en que cada tipo
de falla genera una “firma vibratoria” especifica en el dominio del tiempo y de la frecuencia, la
cual es determinada por la transformada rapida de Fourier (FFT) y evaluada segun los criterios de
severidad establecidos por los estandares internacionales [6]. Por ello, el anélisis de vibraciones es
uno de los métodos mas fiables y habituales en la ingenieria para el diagndstico de maquinas

rotativas.

2 Marco Teobrico

2.1 Sistemas de Monitoreo de Vibraciones en Maquinas Rotativas

Para el disefio del sistema de monitoreo utilizado en este trabajo, fue necesario el estudio de
conceptos esenciales relacionados con maquinas rotativas, métodos de andlisis vibratorio y
tecnologias de procesamiento digital. EI objetivo fue comprender cuéles qué indicadores clave
permiten la deteccion de defectos mecéanicos en motores industriales, para crear una base solida

que justifique los criterios utilizados en el analisis y la visualizacion implementados en Python.
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2.1.1 Vibraciones Mecanicas en Maguinas Rotativas

Las maquinas rotativas producen vibraciones debido al movimiento dindmico de sus componentes.
Estas vibraciones pueden aumentar cuando se producen fallas como desbalanceo, desalineacion,
defectos en rodamientos o turbulencias en el flujo de aire. Segun la norma 1SO 10816-3/20816,
los niveles de velocidad de vibracidon son pardametros primordiales para evaluar la gravedad del
estado mecanico de la maquina. [6].

2.1.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Para interpretar el comportamiento vibratorio de un motor, la sefial debe transformarse del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Esta operacion se logra mediante la Transformada
Rapida de Fourier (FFT), técnica que permite identificar componentes como:

« Frecuencia fundamental del motor

e Armonicos

« Picos asociados a desbalanceo, desalineacion o fallas en rodamientos
La FFT es uno de los procedimientos mas utilizados en el diagnéstico industrial, debido a su alta
sensibilidad en la deteccion temprana de fallas [10].
En los archivos CSV analizados, la FFT ya viene calculada por el analizador SKF, por lo que en

Python solamente se realiza la lectura, procesamiento y visualizacién del espectro.

2.2 Clasificacion por Zonas de Severidad Vibratoria (1SO 10816/20816)

La norma I1SO define umbrales de severidad que permiten clasificar el estado vibratorio de un
motor segun su velocidad RMS:

e Zona A — Condicion excelente (normal)

e Zona B — Aceptable

e Zona C — Critica (advertencia)

e Zona D - Inaceptable (alarma)
En este proyecto, dichos limites fueron aplicados mediante programacion en Python para activar
alertas visuales. Esta clasificacion es la base del sistema de semaforo implementado en la interfaz:

e Verde — Normal

e Amarillo — Advertencia

e Rojo — Alarma
El sistema clasifica automaticamente el estado del motor de acuerdo al valor de velocidad global
extraido del CSV.
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2.3 Procesamiento Digital de Senales en Python

2.3.1 Lectura y Limpieza de Datos CSV

Los archivos CSV provenientes del analizador contienen los datos fundamentales para el analisis
vibratorio. En Python se utiliza la libreria pandas para:

o Cargar los datos

e Ordenarlos temporalmente

o Filtrar columnas

« Convertir valores numéricos

o Eliminar registros vacios o innecesarios
Pandas es una herramienta fundamental en aplicaciones industriales donde se requiere analizar
tendencias historicas [11].

2.3.2 Visualizacion del Espectro y Tendencias
La representacion grafica esta disefiada con plotly, permitiendo:
o Graficos espectrales interactivos
« Tendencias historicas de velocidad RMS
e Resaltado visual segun zona (A, B, Cy D)
o Deteccidn rapida de anomalias
El uso de colores segin la condicion mecanica forma parte de las practicas de mantenimiento

predictivo recomendadas [12].

2.3.3 Registro Historico y Trazabilidad
El sistema desarrollado guarda cada analisis en un archivo histérico:
e Velocidad RMS
o Estado de severidad
e Zona
« Nombre del archivo
o Fecha/hora del andlisis
Esta trazabilidad es una caracteristica clave en sistemas de monitoreo industrial y permite

comparar patrones en el tiempo para anticipar fallas [13].
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2.4 Interfaz Grafica Industrial basada en Streamlit

2.4.1 Interaccion del Operador

Streamlit es una herramienta eficaz para el desarrollo de paneles de control industriales. En esta
tesis se utiliza para:

o Cargar archivos CSV reales

e Visualizar espectros y tendencias

e Mostrar el estado del motor con seméforo

e Registrar y consultar historial
Su disefio modular permite que un operador sin conocimientos avanzados pueda interpretar la

condicion de la maquina rapidamente.

2.4.2 Sistema de Alarmas

El sistema de alertas sigue criterios normativos:

e Umbrales fijos configurados en Python

« Cambio automatico de color

o Mensajes descriptivos del estado

o Posibilidad de expandir a notificaciones remotas
En proyectos industriales reales, este tipo de alarmas se integra a SCADA o PLC, pero aqui se
ejemplifica mediante Streamlit.

2.5 Relevancia del Analisis Vibratorio en la Industria Farmacéutica

En plantas farmacéuticas, especialmente en areas criticas como produccion oncoldgica, el control
de los sistemas de ventilacion es fundamental. Cualquier falla en los motores puede comprometer:
o Calidad del aire
o Presiones diferenciales
« Condiciones de sala blanca
e Seguridad del producto y del personal
Por ello, la implementacion de herramientas predictivas basadas en vibraciones es una préactica

recomendada por estandares internacionales de mantenimiento [14].
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3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de monitoreo remoto con analisis vibratorio e interfaz grafica para el
mantenimiento predictivo de los motores del sistema de ventilacion de la planta oncologica de
QUIMFA.

3.2 Objetivos Especificos

« Analizar los modos de falla més relevantes en los motores del sistema de ventilacion de la
planta oncoldgica de QUIMFA a partir de criterios de diagnostico vibratorio.

o Procesar y evaluar sefiales de vibracién reales mediante indicadores de velocidad global,
espectros de frecuencia y criterios de severidad establecidos por las normas 1SO
10816/20816 e ISO 13373.

o Diseflar una interfaz grafica de usuario que permita visualizar espectros, tendencias
histdricas y estados de alarma asociados a los motores monitoreados.

« Proponer una arquitectura técnica para la adquisicién, almacenamiento y supervision

remota de mediciones vibracionales, orientada al mantenimiento predictivo de los equipos.
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4 METODOLOGIA

Este trabajo se desarroll6 como una investigacion aplicada, con un enfoque cuantitativo y un
disefio no experimental, bajo la modalidad de estudio de caso en la planta oncoldgica de QUIMFA.
El objetivo central consistio en disefiar un sistema de monitoreo remoto basado en analisis
vibratorio e interfaz grafica para apoyar el mantenimiento predictivo de los motores del sistema

de ventilacién.

La metodologia combino principios de ingenieria de disefio, monitoreo de condicion de maquinas
rotativas y procesamiento digital de sefiales, utilizando mediciones reales de vibracion obtenidas
previamente mediante un analizador portétil. Estas mediciones fueron procesadas, analizadas y
utilizadas como base para determinar los requisitos funcionales del sistema y una propuesta para

la seleccidn de sensores y hardware de adquisicion para una futura implementacion fisica.

4.1 Relevamiento técnico de los equipos criticos a monitorear.

Se procedio a la recopilacion de toda la informacion técnica disponible sobre los equipos criticos
presentes en la planta oncoldgica de QUIMFA. El objetivo de esta tarea fue la de establecer la
linea base de funcionamiento de los equipos que serian posteriormente integrados al sistema de

adquisicion de datos.

Se realizé un relevamiento en campo para identificar los motores eléctricos, ventiladores del
sistema de ventilacion (HVAC) y tableros eléctricos asociados al proceso de inyeccién y
extraccién. Durante la visita técnica se registraron las placas de datos de cada equipo, incluyendo
informacidn sobre potencia nominal, tension de alimentacion, corriente de operacion, velocidad

de rotacién, tipo de acoplamiento y fabricante.

En el gréafico 1 se presenta las curvas de rendimiento del ventilador modelo TSA 7/3 suministradas
por el fabricante OTAM SP. Este diagrama muestra la relacion entre el caudal de aire y la presién
total desarrollada por el ventilador, asi como las curvas de potencia absorbida y eficiencia para

diferentes puntos de operacion:
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Gréafico 1: Curvas de rendimiento del modelo de ventilador TSA 7/3 del fabricante OTAM SP.
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Fuente: Manual del ventilador TSA 7/3 - Fabricante OTAM SP.

Identificacion del Equipo

o Fabricante: OTAM SP
e Linea/Modelo: Ventilador centrifugo TSA 7/3 (Rotor de simple aspiracion)
e Uso: Herramienta fundamental para la seleccion del punto de operacién en sistemas de
ventilacion y aire acondicionado.
Componentes del Gréfico de Curvas
El diagrama muestra la relacién entre la presion generada, el caudal de aire movido, la eficiencia

y la potencia consumida por el ventilador a distintas velocidades de rotacion.

Ejes Principales
e Eje Vertical Izquierdo (Diferencial de Presion Total):

e Representa la capacidad del ventilador para vencer la resistencia del sistema de
conductos.

e Unidades: Milimetros de Columna de Agua (mm c.a.) y Pascales (Pa)
e Eje Horizontal (V): Caudal Volumétrico:

e Representa el volumen de aire movido por unidad de tiempo.
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o Unidades: Metros cubicos por hora (m"3/h) y Velocidad en el conducto.
o Eje Vertical Secundario Derecho: Presion Dinamica.
o Eje Horizontal Secundario Inferior: Presion Dinamica (mm c.a.).

Curvas Interiores
e Curvas de Iso-velocidad: Son las lineas arqueadas etiquetadas en rpm (Revoluciones por

minuto), como 800, 1200, 1800, etc.
> Indican la velocidad a la que debe operar el ventilador para mantener un punto de

trabajo especifico (Caudal vs. Presion).

« Curvas de Iso-potencia: Son las lineas que cruzan la curva y estan etiquetadas en kW
(Kilovatios), como 0.02, 0.04, 0.1, etc.
> Indican la potencia absorbida por el rotor del ventilador en ese punto de trabajo.
e Curvas de Iso-rendimiento: Son las lineas arqueadas etiquetadas con porcentajes (39%,
46%, etc.).
> Indican la eficiencia del ventilador.
e Zonas Sombreadas: Las areas sombreadas definen las regiones "No utilizable" y "No
recomendado”.
Especificaciones de Limites del Modelo TSA 7/3
La tabla lateral establece los limites absolutos de operacion del ventilador:

Tabla 1: Especificaciones del modelo TSA 7/3

Parametro Simbolo Unidad Valor
Limite de trabajo, n max rpm 3100
velocidad maxima

Limite de trabajo, motor max kw 15
potencia maxima del
motor acopable

Velocidad periférica u m/s n(rpm)*0.0097

Momento de Inercia PD"2/4 Kg*m”2 0.010

Fuente: Propia del autor.

Datos de la placa del motor (WEG W22)

e Modelo/carcasa: 180M-04, 4 polos (<1500 rpm sincronos a 50 Hz).
« Potencia: 18.5 kW (=25 HP), 50 Hz, RPM ~1476 (1x = 24.6 Hz).
e Tension: 380 VA /660 VY (50 Hz).

e Corriente aprox.: 37.1 A/ 21.3 A (segun conexion).
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o Eficiencia IE3 aprox.: 92.6 % a plena carga.
e Rodamientos: DE 6311-ZZ-C3 / NDE 6211-ZZ-C3, grasa Mobil Polyrex EM

Gréafico 2: Placa del motor WEG W22
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Fuente: Propia del autor.

Luego se revisaron las hojas de datos y catalogos de los equipos en coordinacién con el personal
de ingenieria de mantenimiento para determinar los puntos estratégicos de montaje de los sensores.
A partir de este analisis, se optd por la utilizacion de acelerometros industriales tipo IEPE (ICP)
para la medicion de vibraciones en los motores y ventiladores, lo cual es lo adecuado para
maquinaria rotativa industrial: alta relacion sefial/ruido, amplio ancho de banda y cableado coaxial
robusto.

Ademas, se determind la necesidad de incluir puntos de monitoreo eléctrico en los tableros de
control para registrar parametros de corriente y tension, con el fin de correlacionar eventos

eléctricos con vibraciones mecanicas.

4.2 Analisis del contexto operativo y de las condiciones ambientales

Una vez identificados los equipos a monitorear, se analizdé el entorno operativo y de las
condiciones ambientales predominantes en el area donde se encuentran los equipos. Este estudio
fue fundamental para seleccionar los sensores y dispositivos de adquisicion mas adecuados para
las condiciones reales de operacion en la planta de QUIMFA.

Cabe destacar que, se verificd la presencia de fuentes de interferencia electromagnética (EMI)
principalmente asociadas a los variadores de frecuencia de los ventiladores y a los tableros
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eléctricos de potencia. Por ello se establecio como criterio técnico el uso de cableado apantallado
y conectores M12 blindados, garantizando la correcta puesta a tierra y minimizando el
acoplamiento de ruido en las sefiales analdgicas.

En cuanto al entorno mecanico, se observo un nivel moderado de vibracion ambiental debido al
funcionamiento simultaneo de varias méquinas sobre una misma estructura de soporte. Esto
motivo la eleccion de acelerémetros con rango dindmico amplio (£50 g) y respuesta lineal hasta
10 kHz, asegurando la deteccion de frecuencias criticas segun las normas 1ISO 10816 e ISO 13373.
Finalmente, considerando las condiciones de humedad y exposicion, se determin6 que todos los
sensores a utilizar deberan contar con grado de proteccion IP65 o superior, carcasa en acero
inoxidable y conectores industriales sellados.

4.3 Determinacion de los modos de falla mas frecuentes mediante entrevistas y
revision de registros de mantenimiento
Para completar la primera fase del proyecto, se identificaron los modos de falla mas comunes que
afectan a los motores, ventiladores y tableros eléctricos de la planta. Esta actividad se desarrolld
mediante entrevistas al personal técnico y analizando los registros histéricos de mantenimiento.
Se revisaron los informes de mantenimiento correctivo y preventivo de los Ultimos tres meses,
proporcionados por el area de mantenimiento de QUIMFA, y a partir de esta informacién se
elabor6 una matriz de modos y efectos de falla (FMECA), donde se clasificaron los eventos segun
su tipo (mecénico o eléctrico), causa raiz, efecto sobre la operacion y criticidad.
Con base en los resultados obtenidos, se definieron las variables prioritarias de monitoreo para el
sistema:

o Aceleracion RMS y espectro FFT para deteccion de desbalanceo, desalineacion y defectos

de rodamientos.

4.4 Seleccidn de puntos de medicion

Para cada motor se establecieron dos puntos sobre la caja de rodamientos: LF (lado fijo/frontal) y
LL (lado libre/trasero). La orientacion prioritaria del sensor sera radial-horizontal en ambos
extremos, por su mayor sensibilidad a desbalance/holguras; en campafas puntuales podra rotarse
a axial.

Los puntos establecidos fueron:

LF (lado fijo / frontal): sobre la caja de rodamiento del extremo del motor hacia el ventilador
(lado de acople).

LL (lado libre / trasero): sobre la caja de rodamiento del extremo opuesto (tapa del motor).
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Gréfico 3: Localizacion de Sensores
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Fuente: Propia del autor.

4.4.1 Adquisicion de datos vibratorios en planta
Una vez definidos los puntos de medicion sobre las cajas de rodamientos de los motores del
sistema de ventilacion (puntos LF y LL), se tomaron lecturas de vibraciones en la planta
oncolégica de QUIMFA utilizando un analizador portéatil de vibraciones tipo SKF Microlog,
empleado habitualmente por el departamento de mantenimiento.
Las mediciones se tomaron en condiciones normales de operacion, con los motores en régimen
estable y el sistema de ventilacion funcionando en su punto de trabajo habitual. Para cada motor y
para cada punto de medicion (LF y LL) se registraron los espectros de vibracion y los valores
globales de velocidad, siguiendo el procedimiento de medicion establecido por la empresa.
Los resultados obtenidos con el analizador fueron exportados a archivos en formato CSV, los
cuales se utilizaron posteriormente como entrada en el software ObserVIEW para el analisis
detallado de los espectros y, mas adelante, en el sistema desarrollado en Python/Streamlit para la
gestion de alarmas, clasificacion segln zonas de gravedad y registro historico de las mediciones.
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Gréfico 4: Andlisis vibratorio realizado en planta

Fuente: Propia del autor.

4.5 Seleccidn de los sensores adecuados segun rango, precision, robustez y
compatibilidad con el entorno industrial.

Si bien las mediciones utilizadas en este trabajo se realizaron con el analizador portatil en planta,
en esta seccion se plantea la seleccion de un acelerémetro industrial y de un médulo de adquisicion
adecuados para una futura implementacion fisica del sistema de monitoreo.

Se selecciono el acelerdmetro industrial IEPE Wilcoxon 787A fue seleccionado luego de analizar
diversas alternativas tecnoldgicas segun criterios de precision, rango dinamico, robustez y
compatibilidad con ambientes industriales controlados.

El modelo Wilcoxon 787A cumplié con los parametros técnicos requeridos para la adquisicion de
datos de vibracion en equipos rotativos, ofreciendo una sensibilidad nominal de 100 mV/g, un
rango dinamico de 80 g pico y una respuesta lineal entre 0,7 Hz y 10 kHz (+3 dB), valores que
garantizan una medicion confiable de los niveles globales de vibracion y de las componentes

espectrales de fallas mecanicas segun los lineamientos de las normas ISO 10816 e 1SO 13373.
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El sensor presentd un disefio piezoeléctrico con electrénica integrada (IEPE) que permitio
mantener una excelente relacion sefial-ruido en un amplio rango de frecuencias, caracteristica
esencial para el andlisis de espectros vibratorios y deteccion de defectos incipientes en
rodamientos.

Asimismo, su carcasa metalica sellada, su grado de proteccion IP67 y su rango térmico de 55 °C
a +120 °C garantizaron resistencia frente a humedad, agentes quimicos y variaciones ambientales
tipicas de areas farmacéuticas, donde se requiere evitar cualquier contaminacion o degradacion del
sensor.

Las certificaciones ATEX e IECEXx respaldaron su idoneidad para operar en zonas clasificadas, 1o
cual resulté coherente con los requisitos de seguridad de una planta oncoldgica que trabaja bajo
condiciones GMP (Good Manufacturing Practices).

Su linea 787A fue desarrollada especificamente para aplicaciones industriales criticas que
requieren seguridad intrinseca, alta confiabilidad y resistencia a ambientes controlados.

Por estas razones el Wilcoxon 787A fue considerado el modelo mas adecuado dentro del disefio
ejecutivo del sistema de monitoreo, al equilibrar precision metrologica, robustez estructural y
compatibilidad normativa sin exceder innecesariamente los rangos de disefio establecidos.

En el Gréafico 5 se presentan las principales especificaciones técnicas del acelerdmetro IEPE
Wilcoxon 787A, utilizado como referencia para el monitoreo de vibraciones en maquinas

rotativas:
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Especificaciones técnicas del acelerometro IEPE Wilcoxon 787A

Gréfico 5: Especificaciones técnicas del IEPE Wilcoxon 787A

Parametro w Valor especificado
Sensibilidad nominal 100 mV/g + 5 % (25 °C)
Rango de aceleracion 80 g pico
No linealidad de amplitud =1%
Respuesta en frecuencia (£ 10 %) 1-5000Hz
Respuesta en frecuencia (t 3 dB) 0,5-10000Hz
Frecuencia de resonancia 22 kHz

Sensibilidad transversal (max.)

5 % del eje axial

Rango de temperatura operativa

-55°Ca+120°C

Alimentacién (IEPE)

18-28VDC, 2-10mA

Ruido eléctrico (equiv.)

700 pg rms (2,5 Hz-25 kHz); 10 ug/VHz @
10 Hz; 5 pg/VHz @ 100 Hz; 5 pg/VHz @ 1
000 Hz

Impedancia de salida (max.)

100 Q)

Material del cuerpo

Acero inoxidable 316L

Disefio del elemento sensor

PZT ceramico / configuracion shear

Masa 145 g

Montaje Tomillo cautivo %-28 UNF (hexagonal)
Conector 2 pines MIL-C-5015 (modelo RE tipo)
Hermeticidad / Sellado Hermético

Limite de vibracion 500 g pico

Limite de choque 5000 g pico

Sensibilidad a campo magnético

70 ug/gauss max.

Certificaciones / Seguridad

Class | Div 1 Groups A-D; Class Il Div 1 E-G;
Class lll; Class | Zone 0 AEx/Exia ICT4; 111
GExiallCT4Ga(Ta=-50"Ca120°C)

Fuente: Propia del autor.

MO0 oA
i

7/16" Hex head

Side view

0.55"R

1.44" -
2.10°
Bottom view

4.6 Evaluacion de los dispositivos de adquisicion en funcion del nimero de
canales, velocidad de muestreo y protocolos de comunicacion.

En esta etapa se evaluaron diversas alternativas de dispositivos de adquisicién con el fin de

seleccionar una unidad capaz de registrar sefiales vibracionales provenientes de los acelerometros

IEPE Wilcoxon 787A, instalados en los motores de la planta oncolégica de QUIMFA. Debido a

que se trabajo con dos motores eléctricos; uno de 25 HP, 4 polos y 1500 rpm, y otro de 30 Kw se

definio la necesidad de emplear dos acelerometros por motor (lado fijo y lado libre), totalizando

cuatro canales dinamicos.

La seleccion del dispositivo de adquisicion se desarrolld con un enfoque orientado a asegurar

replicabilidad, compatibilidad industrial y suficiencia técnica para el analisis vibratorio de alta

frecuencia. Para ello, se evaluaron tres criterios fundamentales:

1. Nudmero de canales requeridos
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2. Velocidad de muestreo por canal

3. Protocolos de comunicacion y nivel de integracion industrial
Requisitos derivados del acelerometro Wilcoxon 787A-1S
Del datasheet del 787A-1S se consideraron como requisitos minimos:

o Tipo de sensor: Acelerometro IEPE (alimentacién por corriente constante).

o Excitacion requerida: 2 a 10 mA, 18-28 VDC.

e Respuesta en frecuencia:

> 1Hza5.000 Hz (£10 %)
> 0,5Hza10.000 Hz (+3 dB)

e Sensibilidad nominal: 100 mV/g.

e Rango dinamico: hasta 80 g pico.

A partir de esto se establecid que el modulo de adquisicion debia:

o Disponer de entradas IEPE con corriente de excitacion dentro de 2-10 mA.

e Soportar una frecuencia de muestreo > 20 kS/s por canal, recomendandose 25,6-51,2 kS/s
para cubrir hasta 10 kHz con margen.

o Ofrecer al menos 4 canales simultaneos, para conectar los 4 sensores (DE y NDE de cada
motor).

« Utilizar un protocolo fisico compatible con IEPE entre sensor y mddulo (es decir, entrada
AC con excitacion de corriente constante) y una interfaz estandar hacia el PC que permita
exportar datos en formato procesable (CSV).

Dispositivo de adquisicion seleccionado: N1-9234
Con estos criterios se selecciond el médulo N1-9234, integrado en un chasis CompactDAQ, porque
cumple de forma directa con los requisitos anteriores:

e NuUmero de canales:

o 4 canales de entrada analdgica, todos muestreados simultdneamente, suficientes
para los dos motores (2 sensores por motor).

o Compatibilidad eléctrica / protocolo de sensado (IEPE):

o Entradas diferenciales AC/DC seleccionables por software.

« Excitacion IEPE integrada: corriente tipica de 2,1 mA por canal (minimo 2,0 mA),
dentro del rango requerido por el 787A-IS.

e Cumple con el rango de tensidn y la forma de alimentacion necesaria para este tipo
de acelerometro.

o Velocidad de muestreo / banda util:

FCyT UNCA 16



Disefio de un Sistema de Monitoreo Remoto con Andlisis Vibratorio e Interfaz Gréfica para el
Mantenimiento Predictivo de los Motores del Sistema de Ventilacion de la Planta Oncologica de
QUIMFA.

Jessica Carolina Jara Cuenca - 2025

e Frecuencia de muestreo con reloj interno entre 1,652 kS/s y 51,2 kS/s por canal,
suficiente para cubrir el rango de frecuencia del acelerometro (hasta 10 kHz) con
un factor de muestreo > 5 veces la frecuencia méxima si se configura en 51,2 kS/s.

e ADC delta-sigma de 24 bits con filtrado anti-aliasing integrado, adecuado para
analisis espectral de vibraciones.

o Interfaz con el sistema superior (PC / software):

o EI NI-9234 se monta en un chasis CompactDAQ que proporciona la interfaz de
comunicacion (por ejemplo, Ethernet) hacia el PC industrial.

e Desde el PC, los datos se almacenan en archivos CSV, que actiian como “protocolo
de intercambio” con los mddulos de software:

= ObserVIEW para analisis espectral.
= Interfaz Gréfica en Python
Criterios de seleccién del médulo DAQ
El modulo NI-9234 se selecciond porque:

e Proporciona 4 canales simultaneos, exactamente los necesarios para dos motores con dos
acelerébmetros por motor.

« Implementa el protocolo fisico IEPE (corriente constante 2-10 mA) requerido por el
acelerometro Wilcoxon 787A-IS.

o Ofrece una frecuencia de muestreo méaxima de 51,2 kS/s por canal, suficiente para analizar
vibraciones hasta 10 kHz con buena resolucion.

o Se integra con un chasis CompactDAQ que permite la comunicacion con el PC y la
exportacion de datos en formato CSV, compatible con los médulos de analisis definidos
en el proyecto.

En el Gréfico 6 se presentan las principales especificaciones técnicas del médulo de adquisicién
NI-9234, orientado a la medicion de sefiales dindmicas como las provenientes de sensores de
vibracion IEPE. La tabla resume sus cuatro canales analdgicos de entrada con muestreo
simultaneo, convertidor ADC delta-sigma de 24 bits y un rango de muestreo que puede alcanzar
hasta 51,2 kS/s por canal, asi como el rango de entrada de £5 V' y la posibilidad de acoplamiento

AC/DC seleccionable por software:
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Gréfico 6: Especificaciones técnicas del N1-9234

Categoria n Especificacion técnica
. 4 canales analdgicos de entrada, muestreo
Numero de canales i B
simultdneo
Tipo de ADC Delta-Sigma, 24 bits
Rango de muestreo 1,652 kS/s a 51,2 kS/'s por canal (relaj
Rango de entrada +5 W (min: 5 Vpk; tipico: £5,1 Vpk; max: £5,2
Vpk)
Acoplamiento de entrada AC / DC seleccionable por software
Frecuencia de corte AC (-3 dB) 0,5Hz
Ancho de banda libre de alias (alias- 0,45 x5
free)
Excitacion IEPE 2,0 mA {min) / 2,1 mA (tipico)
Voltaje de cumplimiento IEPE Maximo 19 V
Impedancia de entrada (diferencial) [305 k0
Entrada comun (common-mode) 2V
Proteccion contra sobretension 130V respecto a tierra
Ruido de canal (idle channel noise) |50 pVrms (51,2 kS/s) / 40 pvrms (25,6 k5/s)
Ruido espectral (noise density) 310 nV/VHz (51,2 k5/s)
THD (1 kHz) —95 dB (—1 dBFS) o
Crosstalk —110 dB {1 kHz) -G
CMRR 40 dB (min), 47 dB (tipico)
Consumo eléctrico 900 mW max (activo)
Peso 173 g
Temperatura de operacidn —A0°Ca70°C
Humedad de operacion 10 % a 90 %, sin condensacion
Vibracion operativa 5 g RMS (10 Hz—-500 Hz)
Shock operativo 30 g (11 ms), 50 g (3 ms)
Categoria de medicion CATI
Compatibilidad TEDS IEEE 1451.4 Clase |
Aislamiento Sin aislamiento canal-canal / canal-tierra
Recomendacidn de calibracion Cada 1afio

Fuente: Propia del autor.

4.7 Determinacion de los elementos de procesamiento requeridos que permitan
realizar andlisis local o transmision remota.

Se determinaron los elementos de procesamiento necesarios para manejar las sefiales vibratorias
generadas por los acelerometros IEPE y adquiridas mediante el mddulo de adquisicion
seleccionado. El objetivo fue asegurar que el sistema fuese capaz de procesar localmente los
espectros vibratorios y al mismo tiempo transmitir los valores relevantes hacia el sistema SCADA
de la planta oncoldgica de QUIMFA para su visualizacion y registro.

Primeramente, se establecio el flujo completo de los datos desde el punto de medicion hasta el
operador. Para ello se definio la arquitectura que permitié que las sefiales capturadas por los
sensores fueran enviadas al modulo NI-9234 y posteriormente a la estacion de procesamiento. El

flujo quedé estructurado de la siguiente manera:
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e Captura: los acelerébmetros IEPE instalados en los motores generaron las sefales
vibratorias.

e Adquisicion: las sefales fueron enviadas al modulo NI-9234, donde se realizo la
conversion anal6gico—digital.

e Transferencia: el chasis transmitio los datos hacia la estacion de procesamiento mediante
enlace Ethernet.

e Procesamiento local: los datos fueron analizados en ObserVIEW, donde se obtuvieron

espectros FFT, métricas globales y estados de alarma.

e Exportacion: ObserVIEW permitio generar archivos en formatos compatibles (como CSV

0 iméagenes), utilizados para diagndsticos y documentacién técnica.

Esta definicion permitié determinar qué capacidades debia poseer el equipo encargado del analisis

para evitar pérdidas de datos o latencias en la transmision.

Gréfico 7: Flujo de adquisicion y procesamiento de datos vibratorios

CompactDAQ

ObserVIEW

1

Ccsv

Industrial PC

P—
Ccsv

Motor 1 Motor 2

Fuente: Propia del autor.

Finalmente, se selecciono una estacion de trabajo con:
e puerto Ethernet dedicado para recibir los datos del sistema de adquisicion,
o compatibilidad con los controladores del médulo,

e capacidad de procesamiento suficiente para FFT y trending,
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« Yy estabilidad operativa para un entorno industrial farmacéutico.

Esta estacion quedd designada como nodo central del sistema de mantenimiento predictivo.

4.8 Definicion de los protocolos de comunicacion y topologia de red que
aseguren interoperabilidad y escalabilidad.
Se definieron los protocolos de comunicacion y la topologia de red que permitieron garantizar la
interoperabilidad entre el modulo de adquisicion N1-9234 y la estacion de procesamiento donde se
ejecutd ObserVIEW, asegurando ademas la posibilidad de expandir el sistema hacia futuros puntos
de monitoreo sin necesidad de redisefiar la arquitectura.
Para establecer la estrategia de comunicacion se partio de los requerimientos técnicos del sistema
de monitoreo vibratorio:
e Transmision de datos digitales provenientes del modulo N1-9234
e Sincronizacion estable entre la adquisicién y ObserVIEW
o Latencia minima para analisis locales
« Robustez frente a interferencias electromagnéticas presentes en entornos industriales
« Compatibilidad con infraestructuras estandar de planta.
Se evaluaron diferentes protocolos de comunicacion industrial. El analisis considero:
ancho de banda disponible, tolerancia a ruido, compatibilidad con los equipos, facilidad de
integracion y sostenibilidad a largo plazo.
Tras este estudio se seleccion6 Ethernet industrial como protocolo principal, debido a que:
1. El chasis del NI-9234 opera nativamente mediante Ethernet, evitando la necesidad de
conversores o hardware adicional.
2. Proporciona alto ancho de banda, necesario para trasladar muestras digitales de vibracién
sin pérdidas.
3. Es deterministico a nivel de aplicacion cuando se configura en una red dedicada.
4. Posee alta inmunidad al ruido electromagnético cuando se emplea cableado blindado
(STP/FTP).
5. Es una tecnologia universal en entornos industriales, lo que garantiza soporte, repuestos y

escalabilidad.

Una vez elegido el protocolo, se definio la topologia de red mas adecuada para un sistema de
monitoreo vibratorio dedicado.
Se seleccioné una topologia en “estrella”, centrada en un tnico punto de conexion, por las

siguientes razones:
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> Interoperabilidad:
La estrella permitio que cada dispositivo se conectara a un unico nodo comun (switch o puerto
dedicado), lo cual:
« aislo fallas por segmento,
« simplifico la gestion de tréfico,
« y facilitd la conexidn directa entre el NI1-9234 y la estacion de procesamiento.
> Escalabilidad:
La topologia seleccionada permitio agregar facilmente:
e nuevos modulos de adquisicion,
e NUevos motores monitoreados,
e nuevas estaciones de analisis si en el futuro se requirieran.
Simplemente se afiadié un nuevo enlace hacia el switch central sin alterar la arquitectura existente.
» Robustez eléctrica:
La estrella reduce trayectos largos de cableado en paralelo, minimizando el acoplamiento
inductivo y capacitivo generado por motores, ventiladores y tableros eléctricos cercanos.
» Trazabilidad y mantenimiento:
El disefio permitié identificar rapidamente cualquier falla de comunicacion debido a que cada

enlace era independiente.

Para la comunicacién se opt6 por un cableado Ethernet categoria 6 blindado (Cat6-STP) por su:
o Excelente inmunidad al ruido en areas electromagnéticamente agresivas
o Capacidad para transmitir datos a 1 Gbps sin pérdida
o Compatibilidad con los conectores estandar ya presentes en el chasis NI y la estacion de
procesamiento.
El uso de cable blindado permiti6 reducir la susceptibilidad a interferencias provenientes de:
« Variadores de velocidad
e Arrancadores
o Ventiladores industriales

« Tableros con lineas de potencia.

4.9 Disefio de la arquitectura funcional del sistema, estableciendo el flujo de
informacion desde los sensores hasta la plataforma de supervision.

La arquitectura funcional del sistema fue disefiada con el objetivo de representar de forma clara el

flujo de informacidn necesario para el monitoreo vibratorio de los motores. Para ello se estructurd
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el sistema en cuatro bloques principales, permitiendo visualizar la relacion entre las etapas de
sensado, adquisicion, comunicacion y analisis.

El primer bloque correspondio al sensado, donde se definio el uso de acelerometros IEPE para la
captacion de las sefiales mecénicas generadas por los motores. Estos sensores fueron seleccionados
por su linealidad, respuesta en frecuencia y capacidad de operar en entornos industriales.

El segundo bloque fue el de adquisicion, en el cual se especifico que el modulo NI-9234 seria el
encargado de recibir las sefiales analdgicas provenientes de los acelerometros y realizar la
conversion analégico—digital.

El tercer bloque se centr6 en la comunicacion, donde se establecio el uso de Ethernet industrial
como medio de transporte de los datos digitalizados hacia la estacion de procesamiento.
Finalmente, el cuarto blogque correspondié a supervision y analisis, etapa en la cual se determind
que los datos serian procesados mediante el software ObserVIEW. En esta plataforma se
definieron las operaciones analiticas previstas, como transformadas FFT, andlisis espectral,
trending y generacion de indicadores de vibracion. Asimismo, se establecieron los métodos de

exportacion de resultados para su documentacion y evaluacion técnica.

Gréfico 8: Disefio de la arquitectura funcional del sistema

Arquitectura Funcional del Sistema

Sensado Adquisicién Comunicacion Supervision
(Input fisico) » (Conversion ' » (Transporte »| yanalisis
A/D) de datos) (Software)

Acelerometros |IEPE

Médulo NI-9234 Ethernet industrial ObserVIEW

Fuente: Propia del autor.

El disefio de la arquitectura funcional permitid visualizar de manera ordenada la interaccion entre
las distintas capas del sistema y facilitd la descripcién del flujo de informacion necesario para su

implementacion futura.
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4.10 Uso del software ObserVIEW para el andlisis de vibraciones

Los datos de vibracion utilizados en este trabajo corresponden a mediciones reales realizadas en
la planta oncologica de QUIMFA mediante un analizador portatil de vibraciones, el cual exporta
directamente las lecturas en formato CSV. Estos archivos CSV se importaron en el software
ObserVIEW que se empled como herramienta especializada para el analisis espectral y la
validacion de la informacion que posteriormente alimenta al sistema desarrollado en Python.

Los archivos CSV generados por el analizador fueron abiertos en ObserVIEW y se verifico la
correcta configuracion de los parametros de analisis tales como la frecuencia de muestreo, el
numero de lineas de FFT, el tipo de ventana y el rango de frecuencia de interés. A partir de esta
configuracién el software permitio visualizar el espectro de vibracion y confirmar la presencia de
componentes asociadas a los modos de falla relevantes para el sistema de ventilacion (desbalanceo,
patas cojas, turbulencias, entre otros).

ObserVIEW se utiliz6 principalmente para analizar y validar los espectros obtenidos a partir de
las mediciones en planta, asi como para confirmar los valores globales de vibracion entregados
por el analizador. De este modo actu6 como un mdédulo de andlisis vibratorio especializado
mientras que los mismos archivos CSV generados por el analizador se reutilizaron como entrada
en el sistema desarrollado en Python/Streamlit para la clasificacion automaética, la gestion de
alarmas y el registro historico de las mediciones.

4.11 Implementacién del mdédulo de procesamiento y visualizacion en
Python/Streamlit

Sobre la base de los archivos CSV generados por el analizador portétil y validados mediante el uso
de ObserVIEW se desarrollé un mddulo de procesamiento y visualizacion en Python, con una
interfaz grafica implementada en Streamlit orientado a la clasificacion automatica de la condicién
vibratoria y a la presentacion de la informacion al operador.

En una primera etapa se programaron funciones para la lectura y validacion de los archivos CSV
ubicados en la carpeta de datos. Utilizando la libreria pandas se realizaron tareas de carga de datos,
conversion de tipos numeéricos, filtrado de columnas relevantes y eliminacion de registros vacios
0 inconsistentes asegurando que cada archivo cumpliera con la estructura minima requerida para
el analisis (por ejemplo, frecuencia en Hz y valor de velocidad global en mm/s).

Posteriormente se implementd la extraccién de la velocidad global de vibracidn y su comparacion
con los umbrales definidos segun las zonas de severidad establecidas por la normativa 1SO
10816/20816. En funcion del valor obtenido el mddulo asigna al motor una condicion de estado
(NORMAL, ADVERTENCIA o0 ALARMA) y la representa mediante un semaforo de colores en
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la interfaz gréfica. Esta ldgica se complementa con mensajes descriptivos que facilitan la
interpretacion del resultado por parte del operador sin necesidad de conocimientos avanzados en
analisis vibratorio.

El sistema registra cada andlisis en un archivo histérico adicional donde se almacenan la fecha 'y
hora del andlisis, la velocidad global, la zona de severidad, el estado asignado y el nombre del
archivo procesado. Este historial se utiliza para generar graficos de tendencia de la condicion
vibratoria de los motores permitiendo asi observar la evolucion en el tiempo y reforzando el
enfoque de mantenimiento predictivo. Cabe destacar que los graficos espectrales y de tendencia
se construyen con la libreria plotly y se integran en el panel de Streamlit como elementos
interactivos.

El codigo fuente completo del sistema de monitoreo y visualizacion desarrollado en
Python/Streamlit se incluye en los Anexos, de manera que pueda ser revisado y adaptado en una

futura implementacion dentro de la infraestructura informatica de QUIMFA.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

Se procesaron los archivos CSV exportados por el analizador digital de vibraciones utilizado en la
planta oncologica de QUIMFA, correspondientes a mediciones realizadas sobre los motores del
sistema de ventilacion. Cada archivo representd una medicion puntual en un motor y en un punto
de montaje especifico con el espectro de velocidad en funcion de la frecuencia y el valor de

velocidad global integrado en mm/s.

A partir de estas mediciones se obtuvo para cada motor y punto de medicion el valor de velocidad
global de vibracion y la zona de severidad asignada segun los limites establecidos en la norma ISO
10816/20816.

En la Tabla 2 se resume el resultado de las mediciones realizadas sobre los motores del sistema de

ventilacion.

Tabla 2: Resultado de las mediciones realizadas en planta

Fecha/Hora Velocidad Zona ISO Estado

de medicion  global mm/s  10816/20816

Motor 1 LF 04 Nov 2025 11.239 D ALARMA
11:09:14

Motor 1 LL 04 Nov 2025 10.155 D ALARMA
11:10:53

Motor 2 LF 04 Nov 2025 0.158 A NORMAL
11:24:49

Motor 2 LL 04 Nov 2025 0.178 A NORMAL
11:34:07

Fuente: Propia del autor.

Los archivos CSV se importaron en el software ObserVIEW utilizando la configuracion de
adquisicion empleada en planta. Para cada medicién se visualizaron el espectro de vibracién y el
valor global asociado, lo que permitié verificar la presencia de componentes en frecuencias
relacionadas con la velocidad de giro del motor y posibles defectos mecanicos. Un ejemplo de

estos resultados se muestra en el Grafico 9:
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Gréfico 9: Visualizacion del espectro en ObserVIEW
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Fuente: Propia del autor.

El sistema de monitoreo dispone de una interfaz que permite cargar los mismos archivos CSV
utilizados en ObserVIEW, procesarlos automaticamente y presentar al operador el estado del
motor. Al seleccionar un archivo, la aplicacion lee los datos, obtiene la velocidad global de
vibracion, clasifica la severidad segin la norma ISO 10816/20816 y muestra el resultado mediante

un semaforo de colores.

En la pantalla principal se visualizan la velocidad global, la zona de severidad, el estado del motor
(NORMAL, ADVERTENCIA o ALARMA) y los datos bésicos del archivo analizado (Grafico
10). Esta presentacion resume la informacion relevante sin necesidad de revisar cada espectro

individual:
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Grafico 10: Interfaz principal del sistema de monitoreo desarrollado en Python/Streamlit.

nitorso ~ Planta ancologica QUIMEFA

Sistema de Monitoreo y Alarmas de Vibracion

Ventiladores criticos - Planta Oncolégica QUIMFA
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@0 1 NORMAL
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Espectro de vibracién (dominio frecuencia) Resumen de indicadores

« Frecuancia det pico dominante: 1364 1 1z

. «  Amplitud del pico dominant
I
* A — = Velocidad global aproimadar 0193 mm/s

Fuente: Propia del autor.

La clasificacion se implementé comparando la velocidad global de vibracion con los umbrales de
la norma 1SO 10816/20816. A partir de este valor, el sistema determina la zona de severidad (A,
B, C 0 D) y asigna el estado del motor, considerando NORMAL las zonas A-B, ADVERTENCIA
la zona C y ALARMA la zona D.

Gréfico 11: Fragmento del codigo en Python para la clasificacién automatica segin la norma
ISO 10816/20816.

53 # Umbrales segin ISO 10816/28816-3 para maquinas medianas, base rigida (mm/s RMS)
54 UMBRAL_VERDE = 2.8 # limite superior para zonas A+B (operacién normal)

55 UMBRAL_AMARILLO = 4.5 # limite superior para zona C (operacién restringida)

56 # por encima de 4.5 mm/s - zona D (condicién critica)

57

58

59 #

60  # FUNCIONES AUXILIARES

61 #

62 def get_data dir() -> str:

63 return DATA_DIR

64

65

66 def listar_archivos_csw():

67 """Lista tedos los archivos .csv disponibles en la carpeta data/."""
68 if not os.path.isdir(DATA_DIR):

69 return []

7e archivos = [

71 f for f in os.listdir(DATA_DIR)

72 if f.lower().endswith(".csv")

73 ]

74 archivos.sort()

75 return archivos

76

77

78 def obtener_csv_mas_reciente():

79 “""Devuelve el nombre del archivo .csv m3s reciente dentro de data/."""
80 if not os.path.isdir(DATA_DIR):

81 return None

82 archivos = [

83 os.path.join(DATA DIR, f)

84 for f in os.listdir(DATA_DIR)

85 if f.lower().endswith(".csv")

36 ]

87 if not archivos:

88 return None

89 archivo mas_reciente = max(archivos, key=os.path.getmtime)
90 return os.path.basename(archive_mas_reciente)
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En la Tabla 3 se presenta el presupuesto detallado del sistema de monitoreo vibratorio propuesto,

incluyendo el hardware de adquisicion (médulo NI-9234, chasis cDAQ-9171, acelerémetros

intrinsecamente seguros, gabinete, cableado, switch industrial y PC de monitoreo) y la licencia

avanzada del software ObserVIEW. El costo total estimado asciende a 14.576,81 USD, calculado

a partir de precios reales obtenidos de catadlogos online de proveedores internacionales como

Newark, Digi-Key, distribuidores de gabinetes y cableado, y TestMart para la licencia avanzada

de ObserVIEW. Estos valores se consideran referenciales, sin incluir impuestos, aranceles de

importacion ni costos de mano de obra o instalacion.

Tabla 3: Presupuesto del sistema de monitoreo vibratorio

Cantidad
Modulo NI-9234

Precio unitario [USD]

Fuente (sitio web)
Newark — NI 9234

. . ., 1 3,791.34 3,791.34 | (779680-01) (Newark
sonido y vibracion -
Electronics
. Newark — cDAQ-9171
DAQ-9171
Chasis cDAQ9 1 558.96 558.96 | (781425-01) (Newark
USB, 1 slot -
Electronics
Acelerémetro 787A-IS Catdlogos online
(100 mV/g, 4 473.88 1,895.52 | Amehenol
intrinsecamente Wilcoxon/Digi-Key
seguro) (787A-1S) (DigiKey)
Enclosure NEMA
24x24x8 —tienda
E:;’f;";:tfz':ExA 4 1 151.99 151.99 | online
(Walmart/industrial)
(Walmart.com)
Cable de
instrumentacion » Belden 8723 — eBay
blindado (ej. Belden LIS YA 1.60 160.00 (100 ft roll) (eBay)
8723, 100 ft)
industrial 5 puertos 1 120.00 120.00 ) g .
no eestionado Switch (Fiber Optic
g Link)
PC de monitoreo HP HP/desktop similar en
i5, 16 GB RAM, SSD 1 599.00 599.00 | Walmart
512 GB (Walmart.com)
Licencia avanzada TestMart— ADVANCED
. LICENSE - SOFTWARE |
S::f::g::\;(;:;g)le 1 7,300.00 7,300.00 ObserVIEW VR1653
(TestMart)
e
101.801.261,92 Gs
software)
Fuente: Propia del autor.
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https://www.newark.com/ni/779680-01/ni-9234-sound-vibration-module/dp/13AJ3882?utm_source=chatgpt.com
https://www.newark.com/ni/779680-01/ni-9234-sound-vibration-module/dp/13AJ3882?utm_source=chatgpt.com
https://www.newark.com/ni/779680-01/ni-9234-sound-vibration-module/dp/13AJ3882?utm_source=chatgpt.com
https://www.newark.com/ni/781425-01/cdaq-9171-chassis-1slot-compactdaq/dp/13AJ3987?utm_source=chatgpt.com
https://www.newark.com/ni/781425-01/cdaq-9171-chassis-1slot-compactdaq/dp/13AJ3987?utm_source=chatgpt.com
https://www.newark.com/ni/781425-01/cdaq-9171-chassis-1slot-compactdaq/dp/13AJ3987?utm_source=chatgpt.com
https://www.digikey.com/en/products/detail/amphenol-wilcoxon-sensing-technologies/787A/9947287?utm_source=chatgpt.com
https://www.digikey.com/en/products/detail/amphenol-wilcoxon-sensing-technologies/787A/9947287?utm_source=chatgpt.com
https://www.digikey.com/en/products/detail/amphenol-wilcoxon-sensing-technologies/787A/9947287?utm_source=chatgpt.com
https://www.digikey.com/en/products/detail/amphenol-wilcoxon-sensing-technologies/787A/9947287?utm_source=chatgpt.com
https://www.walmart.com/ip/Tripp-Lite-by-Eaton-SmartRack-Outdoor-Industrial-Enclosure-with-Lock-NEMA-4-Surface-Mount-Metal-Construction-10-x-10-x-10-in-Gray/2351076706?selectedSellerId=102525940&wmlspartner=wlpa&utm_source=chatgpt.com
https://www.walmart.com/ip/Tripp-Lite-by-Eaton-SmartRack-Outdoor-Industrial-Enclosure-with-Lock-NEMA-4-Surface-Mount-Metal-Construction-10-x-10-x-10-in-Gray/2351076706?selectedSellerId=102525940&wmlspartner=wlpa&utm_source=chatgpt.com
https://www.walmart.com/ip/Tripp-Lite-by-Eaton-SmartRack-Outdoor-Industrial-Enclosure-with-Lock-NEMA-4-Surface-Mount-Metal-Construction-10-x-10-x-10-in-Gray/2351076706?selectedSellerId=102525940&wmlspartner=wlpa&utm_source=chatgpt.com
https://www.walmart.com/ip/Tripp-Lite-by-Eaton-SmartRack-Outdoor-Industrial-Enclosure-with-Lock-NEMA-4-Surface-Mount-Metal-Construction-10-x-10-x-10-in-Gray/2351076706?selectedSellerId=102525940&wmlspartner=wlpa&utm_source=chatgpt.com
https://www.walmart.com/ip/Tripp-Lite-by-Eaton-SmartRack-Outdoor-Industrial-Enclosure-with-Lock-NEMA-4-Surface-Mount-Metal-Construction-10-x-10-x-10-in-Gray/2351076706?selectedSellerId=102525940&wmlspartner=wlpa&utm_source=chatgpt.com
https://www.ebay.com/itm/157346516557?utm_source=chatgpt.com
https://www.ebay.com/itm/157346516557?utm_source=chatgpt.com
https://www.fiberopticlink.com/product/industrial-ethernet-switches/5-port-unmanaged-10-100-industrial-switch/?srsltid=AfmBOoqVDSf4E4rTvjX956AzaMfBjcrAtFwskulHCNTqwAI9owRAdF9R&utm_source=chatgpt.com
https://www.fiberopticlink.com/product/industrial-ethernet-switches/5-port-unmanaged-10-100-industrial-switch/?srsltid=AfmBOoqVDSf4E4rTvjX956AzaMfBjcrAtFwskulHCNTqwAI9owRAdF9R&utm_source=chatgpt.com
https://www.fiberopticlink.com/product/industrial-ethernet-switches/5-port-unmanaged-10-100-industrial-switch/?srsltid=AfmBOoqVDSf4E4rTvjX956AzaMfBjcrAtFwskulHCNTqwAI9owRAdF9R&utm_source=chatgpt.com
https://www.fiberopticlink.com/product/industrial-ethernet-switches/5-port-unmanaged-10-100-industrial-switch/?srsltid=AfmBOoqVDSf4E4rTvjX956AzaMfBjcrAtFwskulHCNTqwAI9owRAdF9R&utm_source=chatgpt.com
https://www.walmart.com/ip/HP-OmniDesk-Slim-Desktop-PC-Intel-Core-i5-16GB-RAM-512GB-SSD-Windows-11-Home-Meteor-Silver/14077821192?utm_source=chatgpt.com
https://www.walmart.com/ip/HP-OmniDesk-Slim-Desktop-PC-Intel-Core-i5-16GB-RAM-512GB-SSD-Windows-11-Home-Meteor-Silver/14077821192?utm_source=chatgpt.com
https://www.walmart.com/ip/HP-OmniDesk-Slim-Desktop-PC-Intel-Core-i5-16GB-RAM-512GB-SSD-Windows-11-Home-Meteor-Silver/14077821192?utm_source=chatgpt.com
https://search.testmart.com/search/sitesearch.cfm/~q%60Cross%20Connect%20Blank%20Panels~m%60VIBRES~s%60SELLING_PRICE?utm_source=chatgpt.com
https://search.testmart.com/search/sitesearch.cfm/~q%60Cross%20Connect%20Blank%20Panels~m%60VIBRES~s%60SELLING_PRICE?utm_source=chatgpt.com
https://search.testmart.com/search/sitesearch.cfm/~q%60Cross%20Connect%20Blank%20Panels~m%60VIBRES~s%60SELLING_PRICE?utm_source=chatgpt.com
https://search.testmart.com/search/sitesearch.cfm/~q%60Cross%20Connect%20Blank%20Panels~m%60VIBRES~s%60SELLING_PRICE?utm_source=chatgpt.com
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar este trabajo de tesis de grado se evidencia la importancia critica que tiene el sistema
de ventilacion de la planta oncoldgica de QUIMFA, para garantizar condiciones ambientales
seguras Yy estables en el area de produccion farmacéutica. El analisis realizado confirma que los
motores que componen dicho sistema estan expuestos a fallas asociadas al desgaste mecanico,
desbalanceo, patas cojas y turbulencias en el flujo de aire, por lo que contar con una herramienta
de monitoreo remoto y diagnostico temprano no solo es deseable sino necesario para preservar la
continuidad operativa y la integridad del proceso productivo. Para el disefio se utilizaron archivos
reales de vibracién obtenidos mediante un analizador digital, aplicando criterios de diagnostico
basados en las normas ISO 10816/20816 y estableciendo niveles de severidad acordes a la realidad
de la planta.

Las pruebas realizadas confirmaron que la interfaz clasifica correctamente el estado de los motores
segin umbrales definidos, detectando variaciones relevantes en la velocidad global y en el
contenido espectral asociadas a fallas incipientes. El trabajo sienta las bases de una estrategia de
mantenimiento predictivo en los motores del sistema de ventilacion de QUIMFA, mediante un
disefio replicable y escalable, apoyado en mediciones vibratorias reales, limites de alarma bien
definidos e interfaces gréficas orientadas a la toma de decisiones basada en datos.
Recomendaciones

1. Implementacion piloto: Aplicar el sistema primero en pocos motores criticos para validar
umbrales, configuracién de sensores y funcionamiento de la interfaz con datos reales.

2. Ajuste de umbrales: Revisar periodicamente los limites de advertencia y alarma basados
en 1SO 10816/20816, usando el historial de mediciones de la planta para afinarlos.

3. Historial de datos: Mantener una base de datos organizada de vibraciones (espectros,
velocidad global y estados de alarma) para analizar tendencias y priorizar intervenciones.

4. Integracion con mantenimiento: Vincular el sistema de monitoreo con el software de
gestion de mantenimiento, de modo que las alarmas generen automaticamente érdenes de
trabajo y registros.

5. Capacitacion del personal: Capacitar al personal de mantenimiento en analisis vibratorio
basico y uso de la interfaz en Python, para que puedan interpretar correctamente los estados
de alarma.

6. Escalabilidad futura: Evaluar la ampliacion del sistema a otros motores y la
incorporacion de variables eléctricas y de proceso, mejorando la precision del diagnéstico

de fallas.
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ANEXOS

Anexo A. Indicaciones para el uso de la Interfaz Gréfica del Sistema de Monitoreo Remoto
y Alarmas de Vibracion
Manual de uso de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) para el Sistema de Monitoreo de

Vibraciones en los motores del sistema de ventilacion de la planta oncoldgica de QUIMFA.
1. Seleccion de archivos de medicion
En la barra lateral de la interfaz se encuentra la seccion destinada a la seleccion de archivos CSV
provenientes del analizador digital de vibraciones.
El usuario puede:

« Seleccionar el archivo més reciente detectado en la carpeta de datos, o

o Elegir manualmente un archivo especifico de la lista desplegable de mediciones

disponibles.

Es importante verificar que el archivo corresponda al motor y al punto de medicidn correctos antes

de proceder al anélisis, a fin de asegurar la trazabilidad de los resultados.

Sistema de Monitoreo y Alarmas de Vibracion

Ventiladores criticos - Planta Oncoldgica QUIMFA
Datos de los motores monitorizados § Estado actual

Fpocute un analitis para uisualizar ol pstado de vibracion

CUrA

Grado de proteceide: (PS5

Configuracién
Clase de sislarrmento: &

Monrma de evabascibn u bestorie: 150 208153

S—— o0

2. Datos de la maquina motorizada
En la misma barra lateral se presenta el bloque “Datos de la maquina motorizada”, donde se
visualizan los principales datos técnicos configurados para el motor analizado, tales como:

« ldentificacion del motor (Motor 1, Motor 2, etc.).

« Ubicacion en planta o servicio que presta dentro del sistema de ventilacion.

e Velocidad nominal de giro.

e Tipo de soporte y potencia nominal (si corresponde).

FCyT UNCA 1
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Estos datos no son editados por el operador durante el andlisis, pero sirven como referencia para

interpretar correctamente los resultados de vibracidn segun la normativa aplicable.

Datos de los motores monitorizados
Motor 1 - Ventilador critico
Marca [ modelo: WEG W22 Premium (180M-04)
Potencianominal: 18,5 kW
Velocidad nominal: 1476 rpm

Tensién nominal: 380 Y A /660 VY —50 Hz

Grado de proteccion: IP55

Clase de aislamiento: F

Norma de evaluacién vibratoria: IS0 20816-3

Puntos demedicifn: LL 0 @

En este caso, en el panel izquierdo fue seleccionado el archivo csv del motor 1, por ende, se
visualiza un color azul mas brillante.
3. Ejecucion del andlisis de vibracion
Una vez seleccionado el archivo CSV de interés, el usuario debe presionar el botén “Analizar
archivo” (o el boton equivalente configurado en la interfaz).
Al hacerlo, la aplicacion:
1. Cargael archivo CSV seleccionado.
2. Procesa la sefial de vibracion en ObserVIEW (etapa externa de analisis) o mediante los
modulos internos definidos en el sistema.
Calcula la velocidad global de vibracion (mm/s) y otros parametros requeridos.
4. Clasifica automaticamente el estado del motor segun los umbrales definidos con base en
las normas 1SO 10816/20816.
4. Visualizacién del espectro de vibracion
En el panel principal se muestra el espectro de vibracion correspondiente al archivo analizado,
tipicamente con:
e Eje X: frecuencia (Hz o CPM),
e Eje Y:amplitud de velocidad (mm/s).
El grafico permite identificar componentes espectrales relevantes, asociadas a posibles fallas como
desbalanceo, desalineacion, holguras 0 defectos mecanicos.
El operador puede utilizar esta visualizacién como apoyo para el diagndstico, complementando la

informacion resumida por el indicador de estado global.
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Espectro de vibracién (dominio frecuencia)

5. Interpretacion del indicador de estado (semaforizacion)

Resumen de indicadores

= Frecuencia del pico dominante: 30.0 Hz

= Amplitud del pico dominante: 2.000 mm/s
= Velocidad global aprosimada: 4.012 mm/s
+ Clasificacidn 1SO: Zona ©

» Estado global: ADVERTENCIA

Recomendacidn operativa

Condicion insatislactoria pere tolerable por un periodo
limitado. Programar mantenimiento (batanceo, alineacidn,
inspeccion de rodamientos).

Debajo del espectro o en una seccion destacada de la interfaz se presenta el indicador de estado

global, que resume la condicion del motor en funciéon de la velocidad global de vibracién

calculada:

o Estado NORMAL (zona A/B): Representado en color verde, indica que el nivel de

vibracién se encuentra dentro de los limites aceptables definidos por la normativa para el

tipo de maquina y condicion de operacion.

o Estado ADVERTENCIA (zona C): Representado en color amarillo, sefiala que el nivel de

vibracion se aproxima a valores que requieren seguimiento mas frecuente y posible

planificacién de intervencion.

« Estado ALARMA (zona D): Representado en color rojo, sugiere que el nivel de vibracion

puede ser critico y que se requiere una evaluacion inmediata y la posible parada

programada del equipo para inspeccion.

Junto al color, la interfaz muestra la magnitud de la velocidad global (mm/s) y la zona normativa

(A, B, C o D), facilitando la lectura por parte del personal de mantenimiento.

8 Estado actual

. 0 & ALARMA

Condicion critica laccion inmediata)

16-3 (maguinas medianas, medicion en

velocidad global [mm/s]

13.765
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6. Registro y consulta del historial de mediciones

La interfaz dispone de una seccion denominada “Historial de analisis”, donde se registran las
mediciones procesadas por el sistema.

En esta seccidn el usuario puede:

« Visualizar una tabla con la fecha y hora del anélisis, el motor correspondiente, la velocidad
global obtenida y el estado asignado (NORMAL, ADVERTENCIA, ALARMA).

o Consultar la tendencia de la velocidad global a lo largo del tiempo mediante un grafico de
lineas, lo que permite identificar incrementos progresivos de vibracién y comportamientos
anémalos.

Este historial constituye una herramienta fundamental para el mantenimiento predictivo, ya que

permite observar la evolucién de la condicion del motor en el tiempo.

Historial de analisis

2025-11-29T19:24:21 M2ZLLACEL.csv 0.2185 NORMAL M2 LL
2025-11-29T19:23:17 MI1LFACEL.csv 13.7648 ALARMA M1 LF
2025-11-29T19:23:14 MZLLACEL.csv 0.2185 NORMAL M2 LL
2025-11-29T19:23:12 M2ZLFACEL.csv 0.1933 NORMAL M2 LF
2025-11-29T19:22:17 motor_amarillo.csv 4.0125 ADVERTEMCIA DESCONOCIDO DESCONCCIDO
2025-11-29T19:22:09 MILFACEL.csv 13,7648 ALARMA ML LF
2025-11-29T18:41:20 M2LFACEL.csv 0.1933 NORMAL M2 LF
2025-11-29T18:41:17 MILLACEL csv 12,4377 ALARMA ML LL

T 2025-11-29T18:41:13 MILFACEL.csv 13.7648 ALARMA ML LF
2025-11-28T18:30:35 motor_verde.csv 20248  NORMAL DESCONOCIDO DESCONOCIDO

7. Filtrado y busqueda en el historial

Dentro del historial, la interfaz puede incluir opciones de filtrado, tales como:

o Seleccién por motor (Motor 1, Motor 2, etc.).

e Rango de fechas de analisis.

o Filtrado por estado (solo alarmas, solo advertencias, etc.).
El usuario debe cargar los criterios de filtrado y presionar el boton “Filtrar” para actualizar la tabla
y los gréficos, facilitando la revision de eventos relevantes solo para el periodo o el equipo de

intereés.
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Anexo B. Pruebas de validacion de la interfaz de usuario para el sistema de monitoreo de
vibraciones
En este anexo se documentan las pruebas de validacion realizadas sobre la interfaz grafica del

sistema de monitoreo remoto y alarmas de vibracion, utilizando mediciones reales exportadas en
formato CSV desde el analizador digital de vibraciones.
1. Primera prueba de validacion — Medicion en condicion normal
En esta prueba se carg6 un archivo CSV correspondiente a un motor del sistema de ventilacion
operando en condiciones estables y sin indicios de falla.
La interfaz mostro:
« Espectro de vibracion con amplitudes moderadas en el rango de frecuencias evaluado.
o Velocidad global de vibracion dentro del rango permitido por la norma, clasificada como
zona A/B.
o Indicador de estado en color verde con leyenda de “Estado: NORMAL”.
La respuesta de la interfaz coincide con la condicion real del equipo, validando el comportamiento

del sistema en situaciones normales de operacion.

Pangl da monitoreo - Manta oncoldgica QUIMFA

Sistema de Monitoreo y Alarmas de Vibracion

Ventiladores criticos - Planta Oncolégica QUIMFA

Datos de los motores monitorizados B Estado actual

Wotar 2 - Ventitader critico

~ 1 noswaL

Morcs | modelo: TECHTOP T3C 20014
CLIMIEA
Polencia nominal: 10 aW

Velocmdnd reemined: 1470 pm

Tension nominak 400V 2/ €90V Y - 50 Mz

Grado de proteccida; (P55
Configuracién

Clave o siniamienso: €/ 1

Worma du ovalladén vibratoris 150 20816 )

o0 [ —

Espectro de vibracion (dominio frecuencia) Resumen de indicadores

2. Segunda prueba de validacién — Medicion en condicion de alarma
En la segunda prueba se cargd una medicion con niveles de vibracion superiores a los limites
recomendados por la norma, representativa de una posible condicion de falla severa o avanzada.
La interfaz mostro:
o Espectro con amplitudes elevadas en frecuencias caracteristicas de la falla.
« Velocidad global de vibracion claramente por encima del umbral de alarma, clasificada en
zona D.

e Indicador de estado en color rojo con leyenda de “Estado: ALARMA”.

FCyT UNCA 5



Disefio de un Sistema de Monitoreo Remoto con Andlisis Vibratorio e Interfaz Gréfica para el
Mantenimiento Predictivo de los Motores del Sistema de Ventilacion de la Planta Oncologica de
QUIMFA.

Jessica Carolina Jara Cuenca - 2025

El sistema respondié coherentemente con la condicidn critica del equipo, lo que valida su utilidad

como herramienta de soporte para la toma de decisiones en mantenimiento predictivo.

Sistema de Monitoreo y Alarmas de Vibracion

Ventiladores criticos - Planta Oncolégica QUIMFA

Datos de los motores monitorizados @ Estado actual
. o * ALARMA
CUIMIA
Welacdad glubal [mmis]
13.765
Configuracién
o0
Espectro de vibracién (dominio frecuencia) Resumen de indicadores

« Frecuencin del pico dominante: 20,01z
Liresmta ae SR *  Amplitud det pico dominante: 10,637 mm/s

L

e « Velocidad global apromimada: 13,765 mm/s

Anexo C. Codigo fuente del sistema de monitoreo y alarmas de vibracion
En este anexo se incluyen los fragmentos mas relevantes del codigo fuente desarrollado en Python

para el sistema de monitoreo remoto y alarmas de vibracién de los motores del sistema de
ventilacién de la planta oncoldgica de QUIMFA.

El proyecto se organiza en la carpeta src/ con tres archivos principales:
e main.py: punto de entrada de la aplicacion.
o dashboard.py: construccion de la interfaz grafica en Streamlit.

o analysis_core.py: funciones de analisis de vibracion y gestion del historial.

FCyT UNCA



Disefio de un Sistema de Monitoreo Remoto con Andlisis Vibratorio e Interfaz Gréfica para el
Mantenimiento Predictivo de los Motores del Sistema de Ventilacién de la Planta Oncolégica de
QUIMFA.

Jessica Carolina Jara Cuenca - 2025

) Fle Edit Sslection View Go  Run Tetminal Help > G PRG_Alarmas Vibracion (9 Bpoeo - =] i

Tuahia o ® mainpy X & amalp

elosic

src 3 @ manpy
inport o5
loport pandas &5 pd

1
:
4 &

] B = = et
7 SRE_DIR = os.path.dirname{os.path.abspath(_ fila_ )
#  EASE DIR = ox_path.dirname{SRC_DIR)

DATA_DIR = os.path. Join(BASE DIR, “data®)

1 LT

B mator_p

- tocs i

Motor do ventilacién - Planta oncoldgica QUIH

# ajusta lusgo «i tienss ol dato real

ra ventiladoras inductrizlos

¥ ofenplo tipico
# riglda vs flexitile
5, medicidn en carcasa)”

¥ _pyeache
& analy

ce rigida (mm/s RMS)
nat A48 (opsracidn noo

tor para z

# linite superdor para zr
WBRAL_AMARTLLO = 4.5 # 1linits super
# por encina de

{oparacidn rast

-5 mufs = zona D {condicidn critica)

FUNCIONES AUXILLARES

P

deft 1istar_archivos_csw():

“"ULista tedos los archive
archivos = [

£ for f 4n os.listdil

if f.lower(}.endswith{

-csy dlsponibles en i carpeta dataf."""

1
archivos.sort()
return archivos

48 def obtener_csu_mas_recisnte():
41 - uelve el nonbre del archive .csv sds reciente dentro de data/.
42 archivos = [
43 o5.path. join(DATA DR, £

¥ OUTLINE 44 for f in os.listoir (DATA_

3 TIMELINE 45 if f.lower|).endswithi".c5v")

Spaces 4 UTER  CAF i 3 i up 3138 (vem)

®) File Edit Selection View Go Run Terminal Help & = O PFG_Alarmas. Vibracion Y~ BEDED — &8 X

W

o.co B motor

® dushbcamipy X

tashibard. py
import os

import plotly.graph_objects as go
irport streanlit as st

#rom analysls_core impart
CONFIG_MOTOR,
analizar_archive,
cargar_historial,
get_data dir,
listar_archivos_csv,
outener_csyv_mas_reclente,
ragistrar_en_historlal,
identificar_medicion_desde_nombre,

B o o e e e e e e i
# RUTAS ¥ CONFISURACION BASICA

B ==== = ==

BASE_DIR = os.path.dirnanelos.path.dirname oz, path.sbspath(__file_ }))
DOCS_DIR = os_path.join{BASE_DIR, "docs")
DATA DIR = get_data dir()

st.set_page config|

4 page_title="5istema de Monitoreo y Alarmas de Vibracidn®,
5 layout="uide",

% initlal sldebar state-"expanded”,

2

| st_markdoun|

/* En pantallas

3
Hn «5tyles
32 CRANDES (notebook, PC) ocultamos el header de Stresmlit *f

3 @redia (min ths 7hEpx) {
£} hezder|data-testid="streader”] |
35 display: none !leportant;

] -block-contal
= padding-top: 8. Sren [important;

12 }

42 /* En pantallas FEQUERAS (celular) dejamos 2l header visib ,
3 para gque aparezca el botdn = dal sidebar */
¥ DUTLINE 44 Bredla (max-width: 767px) {

3 TIMELINE 45 div. bl

-container {

cf ) Pythan
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®] Fle Edit Selection View Go Run Terminal Help = 4 PFG_plarmas. Vibracion | 3 BOoBaO - s .3

& imuin oy & drakgic corepy X @

alyris_core g
import os
from datetime import datetiee

4 import pandas as pd
5  # Tdentlficar motor (M1/M2} y punto (LL/LF) & partir del noabre del archivo
6 def idemtificar_medicion_desde_nombre(nombre_archive: str) -» dict:

nto (LL/LF) a partir del nowbre del archive.
= 10 ¢, MALLACEL.csv, MELFACEL.csv
11
12 # Nos quedsmos selo con el nombre, =in ruta, y en maylsculas
13 nombre = os.path.basename{nosbre_archiva).ugper()
dasktop.ni 1

15 motor = "DESCOROCIDD"

5 16 punte = "DESCOMDCIDO"

Vg 1

: 18 # Mo : miramos si empieza con M o M2
19 if pombre.startswith("M1™):
ana “pY 0 motor = “HL"
ey 2 2lif nombre.startswithi™2"}: T

22 motor = “MIY

I histarial stanT ]
M # Punto: justo de men dos letras: LL o LF
5 # Ej: MILLACE indice ¥ Ly
26 if len{nombre} »= 4:
7 sufifo = nombre[2:4]
2 if sufijo in ("LL", "LF7}:
29 punto = sufije
an
3 return {*metor”: motor, “punto”! punto}
iz
i3
34
i
£l

37 SRC_DIR = os.path.dirname(os. path.abspathi _ flle )}

38 BASE_DIR - os.path.diename{SRC_DIR)

DATA_DIF = os,path, join{BASE_DIR, “data”)

HISTORIAL_PATH = os.path_join{BASE DIR, "hlstorlal alarmas_csv')

# DUTLINE a4 § - e e -
i TIMELINE A5 COMNFIG_MOTOR = {

G |nWMicad 7 s (T8 caiE (] python BB Fn
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