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Resum del Treball (maxim 250 paraules):

En este proyecto veremos como las herramientas de Business Intelligence son
aplicadas a la gestion industrial de una empresa con el objetivo de extraer el
conocimiento de los datos del departamento operaciones y de los datos de
gestién de calidad, a partir de este conocimiento y la aplicacion de analisis
para mejorar y dinamizar la toma de decisiones.

Por un lado, profundizaremos en las herramientas de Mineria de Datos
aplicando algoritmos de clasificacion, Reglas de la Asociacion y Redes
Neuronales, para predecir cuando es necesario sustituir un elemento de
manera preventiva, evitando pérdidas de tiempo imprevistas e incrementos de
costo.

Por el otro lado, aplicar un cuadro de mandos a través de una herramienta
comercial que nos permite ver la evolucion de los indicadores clave de
rendimiento de una manara dindmica y en tiempo real.

En general, las técnicas de Business Intelligence se asocian a las ventas y al
marketing, donde se han obtenido grandes resultados, con este trabajo se
pretende demostrar las técnicas de Business Intelligence, en otros, a las
empresas, concretamente en el ambito industrial y sus procesos. Toma de
decisiones para la mejora continua debe ser el resultado de la aplicacion del
conocimiento adquirido a través de estos mecanismos.




Abstract (in English, 250 words or less):

In this project we will see how the tools of Business Intelligence are applied to
the industrial management of a company with the objective of extracting the
knowledge of the data from the operations department and the data of quality
management, from this knowledge and the application of analysis to improve
and boost decision making.

On the one hand, we will delve into the tools of Data Mining applying
classification algorithms, Association Rules and Neural Networks, to predict
when it is necessary to replace an element in a preventive way, avoiding
unforeseen losses of time and cost increases.

On the other hand, apply a scorecard through a commercial tool that allows us
to see the evolution of key performance indicators in a dynamic way and in real
time.

In general, Business Intelligence techniques are associated with sales and
marketing, where great results have been obtained, with this work is to
demonstrate the techniques of Business Intelligence, in others, to companies,
specifically in the industrial field and their processes. Decision making for
continuous improvement must be the result of applying the knowledge acquired
through these mechanisms.

Paraules clau (entre 41 8):

Business Intelligence, Data Mining, KPIs, Calidad, Mantenimiento Industrial,
OEE.
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1. Introduccioén

1.1 Contextualizacion y justificacion

El mantenimiento industrial de maquinas e instalaciones lleva estancado desde hace
afos tras implementar las Ultimas herramientas que permiten mejorar el estado de
las maquinas y al mismo tiempo, prevenir y/o predecir las averias mediante la
aplicacion de programas de mantenimiento preventivo, es decir, revisar y sustituir
antes de que se estropee y/o mantenimientos predictivos con la aplicacion de
sensores que nos informen en tiempo real del estado de uno u otro elemento como
puede sensores de presion, encoder rotativo para controlar las revoluciones de giro
de un motor o velocidad de proceso, termopares para el control de la temperatura, la
medicién de los ciclos de trabajo, control de las horas de trabajo de ciertos
elementos, etc.

Con esta informacion podemos determinar si un elemento concreto puede estar
llegando al final de su vida util en base a la informacién del fabricante, pero en
contra prestacion podemos estar realizando la sustitucion de un elemento critico que
esta afectado por otro elemento que no tenemos bajo control y generando un sobre
coste completamente inaceptable.

Por ejemplo, el analisis de vibraciones sobre los rodamientos de precision, (son
elementos muy caros y en muchas ocasiones requieren de muchas horas para poder
sustituirlos) en funciéon del nivel de vibraciones podemos determinar que el
rodamiento estd en mal estado, dado que el sensor de vibraciones puede estar
captando vibraciones de otros elementos adyacentes, como pueden ser roturas o
transmisiones en mal estado que no afectan al funcionamiento del equipo pero
pueden estar falseando la medicion de estas vibraciones y no siempre es sencillo
discriminar el “ruido” de fondo.

Siempre he considerado que no disponemos del suficiente conocimiento para
establecer la mejor estrategia de mantenimiento que nos ayude a reducir los tiempos
de paro y que al mismo tiempo nos permita planificar la sustitucion sin que afecte a
la produccién y en consecuencia a las entregas a los clientes. Por este motivo
considero que podria ser de gran utilidad el uso de las técnicas de Bl para poder
establecer una estrategia adecuada en funcién de la informacion que dispongamos a
nuestro alcance.

Otro de los puntos clave en el mantenimiento es el derivado de la seguridad en
trabajo, es decir, los estandares de seguridad en las empresas hoy en dia es un
punto clave y debemos evitar a toda costa que un fallo de mantenimiento pueda
provocar un incidente/accidente, si conseguimos reducir las averias no previstas,
también evitaremos que se puedan generar accidentes sobre las personas que
gestiona las maquinas o lineas productivas.

La otra vertiente es la calidad del producto, un fallo de mantenimiento puede generar
fallos en las dimensiones del producto o que no cumpla de forma generalizada con
las caracteristicas solicitadas por el cliente, generando reclamaciones y/o
devoluciones por productos defectuosos, tanto para clientes internos como externos.



Bajo este contexto, espero que las técnicas de Bl nos permitan dar un paso
importante en la mejora del mantenimiento y esto se pueda traducir en ahorros para
las empresas evitando “mudas”, aumentado la seguridad laboral ya que podemos
reducir la probabilidad de los empleados puedan sufrir un accidente, mitigar las
reclamaciones de calidad por productos no conformes y reducir las horas perdidas
de produccién por averias no previstas.

Soy consciente de que se trata de un proyecto ambicioso, pero creo que podemos
obtener unas herramientas personalizables que aporten un valor afiadido diferencial
a las alternativas existente en el mercado actual.

1.2 Objetivos del trabajo

Desarrollar una solucion BI, previa seleccion de las técnicas mas adecuadas para
nuestro proyecto, al mismo tiempo desarrollar un cuadro de mandos que nos permita
visualizar el estatus de la situacién de nuestra empresa, para ello partiremos de
bases datos relacionales con aplicaciones basicas desarrolladas en VB.net y/o
Access que nos permitiran entre otras funcionalidades, entender el proceso de
captura de datos.

Los datos que utilizaremos seran una mezcla de datos reales y datos ficticios que
nos ayuden a ver la dinAmica del proyecto y poder extraer conclusiones en base al
conocimiento.

Como resultado del trabajo esperamos obtener:

e Las aplicaciones para la gestion de los datos:
o Calidad.
o Mantenimiento.
o Produccion.
e Un método de analisis predictivo sobre cuando es necesario sustituir
preventivamente los rodamientos.

e Un cuadro de mandos integral con los datos operativos y de calidad.

Por otro lado, soy consciente de que las herramientas de Business Intelligence se
asocian al marketing y a las ventas de productos para condicionar las campafias de
marketing o incluso, personalizar los anuncios de internet para sugerir productos
comprados por otros clientes asociados a las compras que tu has realizado.

Por tanto, estamos ante un doble reto, el primero consiste en desarrollar este

proyecto y alcanzar los objetivos previstos y el segundo abrir un camino alternativo



a la aplicacion de las herramientas de Business Intelligence a otras vertientes del

negocio distintas a las relacionadas con las ventas o el marketing.

1.3 Enfoque y método de trabajo

Aplicaremos todo el proyecto sobre una empresa Unica y ficticia, la empresa
seleccionada tendra muchos puntos en comun con mi realidad profesional ya que
me permitira comprobar si los resultados obtenidos son coherentes o no y al mismo
tiempo profundizar desde los datos al conocimiento pasando por la informacion.
Los datos con los que trabajaremos seran de distinta indole, pero tendran algun
vinculo en comun, tratdndose de un modelo para el mantenimiento, el vinculo seran
las lineas de produccidn y las instalaciones.

Para este trabajo utilizaremos datos de las siguientes fuentes:

e Averias e incidencias de mantenimiento
e Reclamaciones de calidad internas/externas
e Datos de produccion

e Otras fuentes (si es posible)

Con técnicas de Bl analizaremos la informacion para poder establecer, por un lado,
un cuadro de mandos con los principales KPIs, y por el otro, reducir las averias
imprevistas de forma que podamos anticiparnos a los problemas evitando estas
averias.

Para esta tarea he pensado utilizar Power BI, pero establecer la mejor herramienta
para crear un cuadro de mandos, considero que también debe formar parte de este
proyecto.

Por dltimo y como principal objetivo de este proyecto, debemos realizar un analisis
de la informacién obtenida y buscar para la extraccion de conclusiones en base al
conocimiento adquirido, que nos permita plantear mejoras que ayuden a alcanzar o
superar los KPIs previstos por la compaiiia.

Podriamos tomar otros enfoques mas generales para las herramientas de Business
Intelligence, pero he considerado que ésta era la estrategia correcta ya que
buscamos obtener conocimiento a través de los datos y el conjunto herramientas
seleccionadas corresponden con la realidad de la situacion en este momento.

1.4 Planificacion del proyecto

Para la realizacion de la planificacion realizaré una descripcion a groso modo de las
tareas a realizar, asi como el tiempo necesario para llevarlas a cabo, aunque se
describiran todas las tareas que se han considerado necesarias para llevar a cabo el
proyecto, también planificaremos las tareas de soporte para busqueda de



informacion o testeos de diferentes herramientas para determinar la mejor seleccion
en cada momento.

1.4.1 Descripcion de tareas

Tras la aprobacion de la Idea inicial y del plan de trabajo por parte del profesor
Humberto Andrés Sanz, procedemos a detallar las tareas que realizaremos.

El trabajo se ha estructurado siguiendo el mismo criterio que el plan docente,
programando las entregas previstas en dicho plan, ademas de las Pacs, también se
creando hitos para la propuesta de idea y la memoria del proyecto.

Seguidamente realizaré una descripcion de las principales tareas realizadas durante
nuestro este proyecto:

Figura 1 Plan del proyecto

Plan del proyecto

. Tiempo . .
Actividad Tarea . Incio Fin Status | Fecha
estimado
Propuesta de idea 2| 20-feb| 22-feb|Finalizada| 22-feb
Inicial (20/2-24/2)  |Comunicacion de idea al consultor 0,5| 22-feb| 22-feb|Finalizada| 22-feb
Revision (si es necesario) 0,5| 22-feb| 23-feb|Finalizada| 23-feb
Desarrollo inicial de laidea para la planificacion 4| 25-feb| 01-mar|Finalizada | 01-mar
PAC1 (25/02 - 11/03) Desc.ri.pcicj)n de las tareas 3| 01-mar| 04-mar F?nal?zada 04-mar|
Planificacion 3| 04-mar| 07-mar|Finalizada| 07-mar
Presentacion, espera y modificacion 4| 07-mar| 11-mar|Finalizada| 11-marj
Creacion de una base de datos Microsoft Server SQL 0,5| 12-mar| 12-mar|Finalizada| 12-mar|
Aquisicion de datos 0,5| 12-mar| 13-mar|Finalizada| 12-mar|
Disefio y creacidn de aplicacion en VB.net para la gestion del mantenimiento 6| 13-mar| 19-mar|Finalizada| 20-mar
Disefio y creacidn de aplicacion en Access para la gestion de Calidad 6| 19-mar| 25-mar|Finalizada| 26-marj
PAC2(12/03 - 22/04) |Disefioy creacion de aplicacion en Access para la gestion de datos de produccién 6| 25-mar| 31-mar|Finalizada| 01-abr|
Analisis de las herramientas de BI 5[ 31-mar| 05-abr|Finalizada| 05-abr
Documentacion y pruebas de la herramienta seleccionada 7| 05-abr| 12-abr|Finalizada| 12-abrj
Desarrollo de la herramienta 6| 12-abr| 18-abr|Finalizada| 18-abr
Pruebas con nuestros datos 4| 18-abr| 22-abr|Finalizada| 21-abr
Determiancién de los KPIs 6| 22-abr| 28-abr|Finalizada| 26-abr
Propuesta de nuestro cuadro de mandos general 3| 26-abr| 30-abr|Finalizada| 30-abr|
Desarrollo del cuadro de mandos en Power BI 5| 30-abr|04-may|Finalizada| 04-mayj
Pruebas y test de datos 3| 04-may| 08-may| Finalizada | 08-mayj
PAC3(23/04- 20/05)  [Ajustes 3| 08-may| 11-may| Finalizada | 11-may|
Ampliacién de datos si es necesario 3| 11-may| 13-may| Finalizada| 13-mayj
Conclusiones 3| 13-may| 16-may|Finalizada | 16-may
Aplicacion del modelo 1| 16-may| 17-may|Finalizada | 17-may
Mejoras en el modelo 1| 17-may| 18-may|Finalizada| 18-may|
Desarrollo de la memoria 15| 18-may| 02-jun|Finalizada| 02-jun
Meméria (21/05 - 17/06) Revisi'(?n _ 2 02—J:un 04—J:un F?nal?zada O4—J:un
Creacion de la presentacion 10| 04-jun| 14-jun|Finalizada| 14-jun
Revision 3| 14-jun| 17-jun|Finalizada| 17-jun

Desarrollo de los puntos clave del proyecto.

Los puntos claves de este proyecto ademdas de las entregas programadas son
aquellos que nos determinan los pasos a seguir dentro del proyecto, ademas de
estos puntos, también tenemos aquellos que por la carga de trabajo puedan




ocasionar desviaciones en la planificacion, seguidamente indicamos cada uno de
ellos:

+ Definicion de la Idea y consideraciones generales del proyecto.
% Creacion de una base datos en SQL Server y la importacion de los datos.

% Disefio y creacion de una aplicacion en VB.net para la gestion del
mantenimiento.

% Creacion de las bases de datos en Access y la importacion de los datos.
% Andlisis y seleccion de las herramientas de Business Intelligence (BI).

« Determinacién de los Key Performance Indicators (KPIs).

% Desarrollo del cuadro de mandos en Power BI.

% Desarrollo de la memoria.

«+ Creacion de la presentacion del proyecto.

Como seguidamente veremos en el seguimiento del proyecto a través del diagrama
de Gantt, estas tareas han resultado clave e incluso se han generado pequeias
variaciones en la planificacion para poder alcanzar los hitos previstos en la
planificacion sin que suponga una demora en las entregas previstas o en el proyecto
en si.

El paso de una idea a la realizacion de un proyecto suele venir acompafiado de
desviaciones razonables de la idea inicial, en este proyecto y como no podria ser de
otra forma, también hemos visto que podriamos haber incluido otros apartados que
inicialmente no estaban previsto, pero habrian supuesto desviaciones importantes
en la planificacion y un mal desempefio del proyecto ya que habria implicado afiadir
elementos no previsto y tiempos de desarrollo inviables para alcanzar el resultado
final.

Viendo el resultado en perspectiva, el proyecto se cifie a la Idea inicial con pequefias
variaciones, pero considero que se podria haber incluido un elemento clave para el
conjunto de datos, (datos de mantenimiento, de calidad de produccion, etc.) como es
la creacién de un Data Lake en Microsoft Azure, para la aplicacion de otras
herramientas de Bl que nos habrian aportado un conocimiento adicional al visto en
este proyecto.



1.4.2 Diagrama de Gantt

Figura 2 Diagrama de Gantt
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1.5 Breve sumario de los productos obtenidos

1.5.1 Aplicacién para la gestion del mantenimiento incluye DB en SQLEXpress.
1.5.2 Base de datos en Access para la gestion de las reclamaciones de calidad.
1.5.3 Base de datos en Access que contiene los datos de produccion.

1.5.4 Proyecto de mineria de datos para la aplicacion en los datos de rodamientos.
1.5.6 Cuadro de mandos integral en Power BI.

1.5.7 Instalador para la aplicacion InnoMatt.

1.6 Breve descripcion de los capitulos de la memoria

= Capitulo 2 Introducciébn al mantenimiento y breve explicacion sobre los
rodamientos y clases de rodamientos.

En este apartado realizaremos una exposicion acerca del mantenimiento,
realizaré una descripcion de las diferentes técnicas de mantenimiento valorando
los pros y contras de cada tipo, finalmente hablaremos sobre los rodamientos y
los distintos tipos de rodamientos que podemos encontrar y los puntos clave
para una correcta utilizacion.

= Capitulo 3 Analisis de las herramientas Bl aplicadas.

Describiremos brevemente el ciclo de vida de un proyecto de Business
Intelligence, en cada punto determinaremos las herramientas seleccionadas y
los motivos y con qué criterio se han seleccionado y finalmente hablaremos de
los cuadros de mando integrales como parte de nuestro trabajo.

= Capitulo 4 Funcionamiento de las aplicaciones desarrolladas.
Relacion y breve relato del funcionamiento de las aplicaciones creadas para
manejar nuestro trabajo en el dia a dia, con el objeto de agilizar este apartado se
incorpora un enlace con un video donde se explica con mas detalle este
apartado.

= Capitulo 5 KPIs y cuadro de mandos integral.
Exposicion resumen de nuestro cuadro de mandos integral, incluyendo una
exposicion de las distintas paginas realizadas y observaciones relevantes de
cada pagina.

= Capitulo 6 Conclusiones.

Realizaremos las conclusiones generales del proyecto, destacando las
lecciones aprendidas y que mejoras incluiriamos a futuro en nuestro proyecto.

*» Finalmente incluiremos un Capitulo de Glosario (7), otro de Bibliografia (8) y
otro de Anexos (9).



2. Introduccion al mantenimiento Industrial

No pretendo dar una clase magistral sobre el mantenimiento industrial ya que no es
el punto central del proyecto, aunque es el entorno de trabajo para este proyecto,
pero para entender la idea, el desarrollo y el resultado del proyecto, considero
necesario hacer unas pinceladas sobre esta materia.

2.1 ¢ Qué es el mantenimiento industrial?

Describiremos el mantenimiento industrial como un conjunto de operaciones
destinadas a conservar equipos e instalaciones en servicio para garantizar la
continuidad de la actividad industrial, se divide basicamente en tres tipos.

2.2 Clasificacion del mantenimiento

En funcién de como se estructure el mantenimiento a realizar se clasifica de una
forma u otra, es decir, si s6lo reparamos los equipos cuando se estropean sera
mantenimiento correctivo, si realizamos tareas de mantenimiento destinadas a
evitar averias sera mantenimiento preventivo y finalmente si realizamos controles
para detectar posibles averias serd mantenimiento predictivo, seguidamente
entramos a valorar cada una de estas categorias.

2.2.1 Mantenimiento Correctivo

Podemos definir estas acciones de mantenimiento como aquellos paros imprevistos
de la produccién como consecuencia de una averia que no permite continuar con
las operaciones previstas, pueden ser por muchos motivos y la continuidad se
puede ver afectada por la produccion, la calidad o la seguridad en las operaciones.

Son paros no planificados y generan distorsion en la produccion, en la planificacion
y en las entregas previstas, son costes sobrevenidos y no previstos, acaban
afectando a la productividad y el rendimiento operativo de una planta productiva.

También puede afectar a la cuenta de resultados por varias vertientes, la primera
como coste directo imprevisto, la segunda por costes indirectos derivados de
transportes urgentes para envios a los clientes de los productos atrasados en las
entregas o por cargos de calidad por materiales defectuosos.

En consecuencia, debemos minimizar su ocurrencia y evitar en la medida de lo
posible, aunque estamos muy lejos de eliminarlos, a través de otras operaciones de
mantenimiento podemos prever y minimizar el impacto, a medida que las maquinas
aumentan su “edad”, se pueden ver afectadas en mayor grado si no se toman
medidas preventivas o predictivas. Si se realiza un andlisis de las averias
repetitivas podriamos establecer frecuencias de revision para pasar de correctivo a
preventivo o incluso predictivo y evitar pérdidas de tiempos productivos imprevistos.



2.2.2 Preventivo

A diferencia de las anteriores, son acciones de mantenimiento planificadas, por
tanto, no afectan a la produccién, ni a las entregas, ni a la calidad del producto ni a
la seguridad de las personas, ademas su coste esta valorado e incorporado como
un coste previsto y no afecta a la cuenta de resultados. Estas operaciones estan
planificadas en periodos definidos y se pueden ajustar en el tiempo en funcién de
algunos parametros intrinsicamente relacionados con el proceso o la actividad
industrial. Suelen acompafarse de procedimientos de trabajo especificos en
funcion de las tareas a realizar.

En consecuencia y como dice el refrAn “Mas vale prevenir que llorar”, una empresa
debe planificar todas aquellas acciones de caracter preventivo que ayuden a
minimizar las averias imprevistas o correctivas. Estas acciones pueden ser muy
variadas y su duracién puede ser de minutos a dias en funcion de la actividad a
realizar. Se clasifican en funcién de los recursos que se precisan para llevarlas a
cabo y pude requerir de recambios y/o consumibles en su operativa:

» Mantenimiento de primer nivel, es realizado el propio operario de
produccién y consisten en operaciones de ajuste, limpieza, revision de
niveles, engrases y sustitucion de consumibles, se requiere unos
minimos conocimientos de mecénica/electricidad elemental, asi como
un nivel medio de experiencia en el proceso para llevarlos a cabo.

» Mantenimiento de segundo nivel, es realizado por el equipo de
mantenimiento interno/externo y son operaciones de revision de
equipos con sustitucion de elementos de desgaste, requiere de unos
conocimientos y experiencia medios en las operaciones que va a
realizar.

» Mantenimiento de tercer nivel, es realizado por empresas
especializadas, por su complejidad requiere de unos conocimientos y
experiencia altos en las operaciones que va a realizar, estos varian en
funcion del equipo al que se le realizara el mantenimiento preventivo.

Una gran parte de estas operaciones son recomendaciones del fabricante, que
indica cuando y como deben realizarse a través de procedimientos especificos con
listas de consumibles y recambios necesarios.

2.2.3 Predictivo
Esta Ultima categoria corresponde con acciones destinadas a controlar
determinadas variables o procesos para detectar fallos en etapas incipientes y

antes de que desencadenen una averia en la instalacion.

Para implementar este tipo de mantenimiento se precisan de equipos y personal
especializados, suelen ser operaciones subcontratadas debido al coste de los



equipos y a la formacidén necesaria, es muy variado y depende de los elementos
que queremos analizar:

» Termografias de cuadros eléctricos.

» Analisis de vibraciones de rodamientos, transmisiones o motores.

» Analisis de aceites de reductores.

» Analisis de motores, continuidad del bobinado, aislamiento, etc.

» Radiografias de soldaduras.

= QOtras.
En cualquier caso, estos datos nos daran informacion del estado del elemento que
precisamos contralar y actuaremos de forma preventiva para evitar un paro
imprevisto.
Para poner un ejemplo, seguidamente se puede ver en la figura 3 una fotografia de

un contactor eléctrico, a la izquierda la fotografia normal y a la derecha la
termografia con la escala de la temperatura.

Figura 3 Termografia cuadro eléctrico (https://ebuilding.es/termografia-infrarroja/)

Como podemos observar el terminal de la derecha estda sometido a una
temperatura alrededor de los 60° centigrados, esto nos esta indicando que o bien el
contactor tiene un problema o lo tiene la instalacion ya que esos valores de
temperatura no son normales por si mismo, pero sobre todo si los comparamos con
los otros terminales del mismo contactor. Para evitar una averia mayor, debemos
verificar este elemento y lo que cuelga de él y actuar en consecuencia.
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2.3 Rodamientos

Un rodamiento es un elemento mecanico de baja friccion que ayuda a transferir las
cargas entre componentes de una maquina, admiten elevadas velocidades de giro
al tiempo que reducen el ruido, el calor, el consumo de energia y el desgaste, etc.

2.3.1 Tipos de rodamientos

En funcion de la necesidad podemos utilizar una variedad u otra de rodamiento,
existen de bolas, de rodillo, de aguja, y en funcion de la carga que soportan pueden
ser axiales o radiales o mixtos. Para nuestro estudio soélo utilizamos rodamientos

radiales y de bolas.

Figura 4 Rodamiento de bolas (https://www.Ixb-bearing.eu/es/newpagel)
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2.3.2 Engrase de los rodamientos

Tenemos dos tipos el primero al ser un rodamiento de alta precision son
engrasados por una mezcla de aire y aceite, el sistema utilizado es un sistema de
bombeo automatico con seis puntos de engrase, tres para el rodamiento de entrada
y tres para el rodamiento de salida de la torneadora. Se regulan autométicamente
en funcion de la temperatura de trabajo de los rodamientos al mismo tiempo genera
una presion constante de aceite y aire para evitar que entre suciedad en el interior
de la jaula del rodamiento, trabajan a 2.250 rpm. El coste de estos rodamientos es
del orden de 2500€ unidad y se precisan al menos 3 dias para realizar la
sustitucion.

Figura 7 Sistema de bombeo y distribucién de engrase automéatico controlado por PLC
(https://www.intza.com/sistemas/equipos.php?scat=11&sid=5)

El segundo tipo ademas de soportar carga radial, estan sometidos a cargas axiales
puntuales, se engrasan con una grasa especial que debe cubrir entre el 30% y 35%
de la superficie interna de la banda de rodadura, esta grasa con el calor y con el
movimiento de giro de los rodamientos acaban recubriendo la mayoria de la
superficie de este, su vida util es menor que los anteriores, pero el coste y el tiempo
de sustitucion también son muy inferiores trabajan a 500 rpm. El coste es de unos
500€ unidad y el tiempo de sustitucion es de unas 4 horas.
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2.2.3 Vida util

Cada fabricante dispone de formulas para calcular la vida util de un rodamiento,
pero se basan en célculos de cargas y parametros que no son adaptables a cada
elemento y las circunstancias de cada funcionalidad, por tanto y para centrarnos en
nuestro caso trataremos de definir la vida util de los rodamientos en funcién de los
pardmetros que manejamos y que seran los que determinaran cuando debemos
reemplazar este elemento.

Estos parametros son distintos en funcion del tipo de rodamiento.

Rodamientos de torneadora, parametros de control:

Vibraciones, junto a la temperatura de trabajo es uno de los parametros
mas determinante para la toma de decisidbn, para este tipo de
rodamientos cuando se detectan vibraciones por encima de 20 m/s? de
forma consistente debemos programar su sustitucion.

Temperatura, vinculada directamente con las vibraciones y el nivel de
engrase, a medida que aumenta el nivel de engrase regula este
parametro, en cualquier caso, no es recomendable trabajar por encima
de 125° ya que es cuando el material entra en fatiga y deteriora
rapidamente el rodamiento aumentando el nivel de vibraciones

Nivel de Engrase, esencial para mantener el rodamiento en perfectas
condiciones de uso, se ajusta automaticamente a medida que aumenta la
temperatura, por si solo no es un parametro determinante.

Horas de trabajo, corresponde con las horas en las que el rodamiento
estd operativo, aunque estan afectadas por la vida atil de rodamiento,
podemos valorar en alrededor de 15.000 horas el limite de trabajo para
estos rodamientos.

Rodamientos de pulidora, parametros de control:

Vibraciones, estos rodamientos tal y como ya hemos visto, soportan
esfuerzos radiales, pero también axiales, esto es debido a la entrada y
salida de las barras de acero que procesan, en consecuencia, deben
soportar un mayor nivel de vibraciones, pero un menor namero de
revoluciones, para este tipo de rodamientos cuando se detectan
vibraciones por encima de 70 m/s2 de forma consistente debemos
programar su sustitucion.

Horas de trabajo, corresponde con las horas en las que el rodamiento
estd operativo, aunque estan afectadas por la vida atil de rodamiento,
podemos valorar en alrededor de 5.000 horas el limite de trabajo para
estos rodamientos.

Para esta aplicacién no disponemos de engrase automatico, el engrase se
realiza en estatico y mediante grasa, tampoco disponemos de control de
temperatura ya que esta influenciada por el proceso de pulido.
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3. Andlisis de las herramientas Bl aplicadas

3.1 Seleccion de las herramientas

Procedemos a realizar un analisis de las herramientas o técnicas para seleccionar
las mas adecuadas para nuestro trabajo.

De estas herramientas o0 técnicas pretendemos disponer del suficiente
conocimiento para poder realizar la toma de decisiones, describimos brevemente el
ciclo del Bl para entenderlo mejor:

Figura 9 Business Intelligence evolucion de los Datos — Informacion - Conocimiento

Toma de
decisiones

Analisis

A partir de este esquema definimos las herramientas que disponemos en cada
estado:

Datos:

- Estructurados y no estructurados

- ETL (Extract — Transform — Load)

- ELT (Extract — Load - Transform)

- Cubos multidimensionales en sus distintas versiones (OLAP — MOLAP,
ROLAP, HOLAP)

Informacion:
- Big Data

- Data Warehouse
- Data Mart
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- Data Lake
Conocimiento (Data Mining):

- Algoritmos de Clasificacion

- Algoritmos de Regresion

- Algoritmos de Clustering

- Algoritmos de reduccion de la dimensionalidad
- Algoritmo de Redes Neuronales

Analisis:

- Cuadrante Magico de Gartner
- DashBoard

Todos los datos que utilizaremos son datos estructurados y organizados en bases
de datos SQL Server o Access.

Empezaremos por determinar el algoritmo predictivo que mejor se adapta a nuestro
a nuestro proyecto, para ello analizamos el problema que queremos resolver.

Aungue disponemos de muchos datos para cada rodamiento, sélo tenemos un
estado final “Sustituir” de todos estos datos, por tanto y para evitar resultados poco
coherentes procesamos los datos previamente y solo utilizaremos el estado final de
cada rodamiento en el momento del estudio, es decir en el momento actual de la
vida de cada rodamiento.

3.1.1 Mineria de datos

El uso de Mineria de datos para predecir eventos 0 sucesos en base a sucesos 0
eventos pasados ha sido determinante para la seleccion de este conjunto de
herramientas en la aplicacidén en el andlisis de los datos de los rodamientos.

En primer lugar, disponemos de datos de la evolucion de cada rodamiento y del
valor de cada pardmetro cuando estos fueron sustituidos, con esta informacion
podemos aplicar técnicas de Minerias de datos para predecir el momento mas
idoneo para realizar la sustitucion de estos elementos sin incurrir en paros no
planificados y sin realizar el cambio de forma prematura ya que incurriamos en
costes elevados e injustificados.

3.1.2 Herramientas de prediccion

Una vez establecidos los criterios para definir las herramientas de mineria de datos,
procedemos a analizar las herramientas de prediccién que mejor podrian adaptarse
a nuestros datos, estos son el algoritmo de Reglas de asociacion y el algoritmo de
Redes Neuronales, como podemos ver se trata de algoritmos de clasificacion
supervisados que a partir de un set de datos de aprendizaje son capaces de
clasificar los elementos de prueba con un grado de precisién determinado.
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3.1.2.1 Reglas de asociacion

Se trata de un conjunto de reglas para descubrir combinaciones de pares de
atributo-valor que ocurre con frecuencia en un grupo de datos, en nuestro caso
debemos encontrar aquellas reglas que nos permitirdn a partir de un conjunto de
datos de aprendizaje determinar cuando debemos proceder a la sustitucion del
rodamiento que estamos analizando.

Estas reglas seran del tipo:
Si temperatura= 105°, vibraciones =220 Entonces estado=Sustituir

Con la aplicacion de este algoritmo podemos obtener un conjunto de reglas que
nos permitirdn establecer los pares atributos-valor determinantes por un lado y por
el otro con un nivel de confianza determinado que nos proporcionara la informacion
de cuando debemos sustituir el rodamiento.

3.1.2.2 Redes neuronales

Las Redes Neuronales son colecciones de nodos conectados que se utilizan para
la clasificacion y para el reconocimiento de patrones, simulan vagamente el
aprendizaje natural de un conjunto de neuronas conectadas. Igual que el algoritmo
de Reglas de Asociacion se trata de un algoritmo supervisado que requiere un
conjunto de entrenamiento.

Disponemos de tres conjuntos de “neuronas” o capas interconectadas, capa de
entrada, capa oculta o de procesamiento y la capa de salida:

Figura 10 llustracién de una Red Neuronal (https://www.klueber.com/ecomaXL/files/\Waelzlager-SP.pdf)

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ e
Entrada 2 @

vt b (D) e
/®

—_—

Entrada n / @
O,

—

La capa de entrada recibe la informacién del exterior de la red y la transfiere a la
capa oculta que se encarga de procesar esta informacion, por ultimo, la capa de
salida representa la respuesta de la red al exterior.
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3.2 Cuadro de mandos integral o DashBoard

Existen muchas herramientas para la realizacion de un cuadro de mandos o
Dashboard, la mayoria de ellas disponen de versiones gratuitas para realizacion de
pruebas, tras realizar algunas pruebas y ver opiniones sobre estas herramientas,
identificamos las que he seleccionado como las mas importantes:

O

O

©)

©)

o

Tableau

Pentaho

Oracle Analitics Cloud
Google Data Studio
Microsoft Power Bl

Una vez analizadas las principales herramientas comerciales, he optado por
mantener la idea original y utilizar Power BI, los motivos son varios, pero destaré
los que considero mas relevantes:

Conectores de datos, Power Bl dispone de una cantidad de
conectores importante y sobre todo destacan los propios de Microsoft.

Dispone de un sistema de depuracion de los datos muy versatil, de
facil manejo y nos permitira realizar todas las pruebas pertinentes
para ver el resultado de nuestro cuadro de mandos.

Considero muy importante el entorno de trabajo mantiene la linea del
resto de aplicaciones de Microsoft, esto es de gran ayuda para
realizar un aprendizaje rapido de esta herramienta.

El sistema de consultas para la agregacion de nuevas columnas a
nuestros datos es muy intuitivo y facil de manejar.

También y no menos importante, por la gran cantidad de informacion
y tutoriales de ayuda para la creaciéon de cuadros de mando.

Por dltimo, y para futuras aplicaciones, Power Bl puede utilizar
elementos visuales de R y Python.

3.2.1 Propuesta de nuestro cuadro de mandos general

Nuestro cuadro de mandos integral nos debe permitir ver de forma grafica la
evolucion y analisis de los KPIs establecidos previamente, al mismo tiempo
proponer nuevos KPIs para la gestion de nuestro negocio en funcién de los
resultados obtenidos.

Partimos de una idea diafana para ver por un lado los indicadores de Calidad, por
otro los relacionados con la produccion y rendimientos operativos, también los
analiticos de mantenimiento y evolucion de los tiempos perdidos por averias

imprevistas.
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4 Funcionamiento de las aplicaciones desarrolladas

4.1 Descripcion de las aplicaciones desarrolladas

En este capitulo procederemos a explicar las herramientas desarrolladas y con qué
objetivo las he creado, realizaré una breve explicacion, ya que el objetivo principal
de nuestro trabajo no es la creacion de estas aplicaciones, pero es necesario
entender el criterio de utilizacion para establecer la relacién de los datos con el resto
del proyecto.

4.2 Aplicacion en VB.net InnoMatt

Partimos de la idea de que precisamos una herramienta de gestion para el
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo, disponemos de datos creados en
tablas de Excel que contienen datos de los afios 2016 a 2018, y pretendemos dotas
a la organizacion de una herramienta para la gestion del dia a dia que nos permita
ver el estatus de la situacion de las lineas de produccion y las instalaciones.

4.2.1 Base de datos relacional en SQL Server

En primer lugar he creado una nueva instancia del Server SQL de Microsoft que la
he llamado InnoMatt, el nombre es una combinacion de Innovacién vy
Mantenimiento, también nos servira para la creacion de la aplicacién con el mismo
nombre, durante la instalacién de esta nueva instancia he tomado la decision que
nuestro proyecto sera Multidimensional, de esta forma evitamos las limitaciones
gue tendriamos de cara a la aplicacion de ciertas herramientas de BI, este decision
estd basada en la intencion de utilizar si fuera el caso las herramientas de Bl que
dispone integrada el IDE utilizado para el desarrollo del proyecto Visual Studio
2017 Sql Serve Data Tools o la versién integrada dentro de la version Visual Studio
2019 que finalmente es la que he utilizado.

Una vez creada la instancia InnoMatt, procedemos a la creaciéon de las distintas
tablas necesarias para nuestra aplicaciéon, para ello disponemos de dos
mecanismos, el primero es a través de sentencias SQL y el segundo es con la
importacion directa de los datos desde los ficheros que disponemos en Excel,
finalmente he optado por una versibn combinada, la creacion de la tablas con
queries, (ver fichero adjunto, “Sqgl_Crea_Tablas”) desde Microsoft SQL Server
Managament Studio y la importacion de los datos usando el importador de datos de
la aplicacion.

En la siguiente figura se puede ver la estructura de la base de datos:

Figura 11 Estructura de la base de datos en SQL Server
=Y oce) 50L Server 1402002 12 PC-DIEGO-PP-0

Databases @ Innohatt @ InnoMatt
System Databases T s + Tables
Database Snapshots

= g InnoMatt

@ Tables

= Views
Systern Views
dbo.AveriasTorneadoda

Views

External Resources

0o
0o
0.Control password + dbo.Reparaciones
& HH dbo.Ctrl_Rdmts_Pul
;ymmyms biliy & HR dbo.Ctrl_Rdms_Tor H] dbo.Sel_Rod_Pul
rogrammabilr _|
Service Broker £ dbo.Sel_Rod_Tor
7 dbeo.V_Rdmtos_Pul
]

dbo.V_Rdmtos_Tor

Storage
® Security
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4.2.1 Aplicacion para la gestion del mantenimiento en VB.net InnoMatt

A partir de la creacién de las tablas, empezamos a trabajar la aplicacion para la
gestion del mantenimiento.

La estructura del proyecto es:

Figura 12 Estructura proyecto vb.net
Explorador de scluciones

ign "Inno

4 a[E] GIM

e En la carpeta “Data”, tenemos la conexion con SQL Server.

e En la carpeta “Forms” tenemos todos los formularios y menus de la aplicacién

e En la Carpeta “Ldogica”, tenemos la clase Funciones y la configuracién de la
aplicacion

e En la carpeta “Presentation” tenemos los iconos utilizados o imagenes dentro
del proyecto

e En la carpeta “Reports” encontraremos los formularios de informe para
imprimir.

Pantalla de inicio con el login:

Figura 13 Menu login InnoMatt

Login x

@

InnoMatt

Todas las imagenes las he creado con herramientas de disefio de imagenes,
excepto los iconos que se han descargado de la siguiente web:

https://www.flaticon.es/
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Este es el aspecto del menu principal:

Figura 14 Menu principal InnoMatt

Gestién Integrel de Manteriemierto
3 Corrective <% Preventiva ™ Planificar @ Configuracién Partes Pdtes 58
Partes Pdtes Reparacién Partes Pdtes Cierre Final

Comads Feparsdo Fechade
oo por pancstn

w IO Matt

Partes Revisién

3
4
H
K

O] HexSonz QD421 Sesepera souridad pere na es scce.

I_H__I_H_IL_H_IL_H_IL__H_IE_H_H__H_H___H_IL_H_ID:L
OO0000D000D000000goo0oocoooooaon i

00000000 0000000C000000000 0|0 C)

Rodamientos Torneadoras

Verasones Tempt Engras

Para ver el funcionamiento de esta aplicacion he creado un video que he subido a
Vimeo: https://vimeo.com/340496132

4.3 Base de datos de Calidad en Access InnoQual

Para esta aplicacion y teniendo en cuenta que formara parte de nuestro cuadro de
mandos, hemos creado una aplicacién en Access sencilla que nos permita introducir
los datos de las reclamaciones internas y externas y la realizacion de informes 8D
como respuesta a los clientes, por otro lado, tenemos algunas opciones de
estadisticas de Calidad, esta base de datos se llama InnoQual.

Este es el aspecto general de InnoQual:

Figura 15 15 Men principal InnoQual

(=] s InnoQual: Bace de datos- B:\Documentos\IOCHT-TFG\PacdinnoCuuahinneDual sccd [Farmato de archiva Access 2007 - 2016) - Access

b

\/ InnoQual

Gestion de calidad

1- Reclamaciones Clientes 1-Ravisar Reclamacionas de Cliente|
2Incidencias Internas 2. Revisar Incidencias internas
Informes estadisticos

Para ver el funcionamiento de esta aplicacion he creado un video que he
subido a Vimeo: https://vimeo.com/340496132
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4.4 Base de datos de produccion en Access InnoProd

Desde el punto de vista de informacion, nos faltan los datos relativo a la produccion.

He creado una base de datos muy simple en Access ya que la transformacion de la
informacion la realizaremos directamente en el Cuadro de mandos integral y a través
de la herramienta que hemos seleccionado.

Disponemos de 3 tablas:

Dts_Prd, contiene los datos capturados online por el sistema Captor y transformados
donde disponemos de los Kg producidos por cada linea con algunos detalles de la
produccion.

Dts_Tiempos_Prd, contiene los datos capturados online por el sistema Captor sin
transformar, donde disponemos los tiempos en segundos invertidos por diferentes
conceptos y el niumero de rollo procesados. El sistema Captor captura los datos en
unidades de tiempo y piezas para determinar los ratios de productividad, utilizacién y
rechazo por defectos que seran imprescindibles para el célculo del OEE.

Maquinas, listado de lineas de produccion para el estudio, esta tabla tiene una
relacion de las maquinas con su descripcion en funcion del proceso que realizan.

Por ultimo, he creado Consulta para verificar que los datos estan correctamente
capturados y transformados, esta consulta “Dts_Prd_Tiempos”, contiene el calculo
de la productividad por dia, asi como el porcentaje de tiempo invertido por cada
concepto, el tiempo invertido por rollo y la velocidad de produccion y la velocidad
Objetivo:

werias_Electrica: - | T_Cambio_Utillaj - | Cambio_General - T Calided - JOMOSk% T_Cambio_Rollo - | Cambio_por_Rollo - |

Disponemos de los datos de produccion de forma estructurada, de esta forma nos
permitira establecer vinculos con las otras bases de datos y como nexo comun
utilizaremos la linea de produccion, ya hemos visto con anterioridad que tanto los
datos de mantenimiento como los datos de calidad disponen de este campo.
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4.5 Proyecto de Mineria de datos

Los datos mas relevantes en este punto para nuestro proyecto son sin duda los
datos que monitorizamos en tiempo real, para los elementos clave por tiempo de
intervencion en el caso de rotura, por tanto, creemos que debemos anticiparnos y
evitar estas averias antes de que sucedan, para ello debemos utilizar técnicas o
herramientas de prediccion que nos ayude a la toma de las decisiones relevantes
para el mantenimiento y la produccion.

Tras analizar los distintos algoritmos de Data Mining relatados anteriormente y
teniendo en cuenta los datos que disponemos y como realizar la eleccion del
momento mas adecuado para la sustitucion, hemos seleccionado dos algoritmos que
consideramos que son los mas apropiados para poder “predecir” el momento mas
idéneo para realizar la sustitucidn, sin incurrir en coste innecesario por cambio
prematuro por un lado y en pérdidas de tiempos no previstos por rotura de dichos
elementos por otro. Los algoritmos seleccionados son las Reglas de Asociacion y las
Rede Neuronales, para ello utilizaremos las herramientas de Data Mining de Visual
Studio que nos permitirdn por un lado la conexion directa con nuestra fuente de
datos en tiempo real, y por otro, futuras integraciones en la aplicacion.

En ambos casos utilizaremos el estado final o Ultimo de cada elemento, en total
disponemos de 24 elementos para los rodamientos de las torneadoras y 33
elementos para los rodamientos de las pulidoras.

Durante la realizacion de esta memoria, he detectado que los resultados de este
apartado no eran concluyentes, he querido ver la manera de que estos resultados
pudieran dar mas valor afiadido al proyecto y he procedido a discretizar los
resultados de la siguiente forma:

Rodamientos de torneadora:

Figura 17 Tablas de variables discretizadas para rodamientos de torneadora

Vibraciones discretizadas

Temperaturas discretizadas

Item Inferior Superior Temperatura Item Inferior Superior Vibraciones
1 0 45 | Bajo 1 0 8 | Bajo
2 45 80| Medio 2 8 18 | Medio
3 &0 150 | Alto 3 19 50 | Alto

Horas Trabajo discretizadas

Engrase discretizadas

| Item | Inferior Superior Engrase Item Inferior Superior Horas_Trabajo
1 55 100 | Alto 0 3000 | Bajo
2 20 55 | Medio 3000 10000 | Medio
3 0 20 | Bajo 10000 20000 | Alto
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Rodamientos de Pulidora:

Figura 18 Tablas de variables discretizadas para rodamientos de pulidora

Vibraciones discretizadas

Horas_Trabajo discretizadas

Inferior Vibraciones

Superior Item Inferior Superior Horas_Trabajo

1 0 20 | Bajo 1 0 2000 | Bajo
2 20 50 | Medio 2 2000 3500 | Medio
3 50 100 | Alto 3 3500 10000 | Alto

A patrtir de estos valores he creado dos nuevas vistas que nos permitiran disponer de
los datos discretizados, asociando el valor numérico a una de las tres
consideraciones de nivel “Bajo, Medio o Alto” para cada variable, con esta nueva
vista modificamos el proyecto de mineria de datos y valoramos de nuevo los
resultados:

Rodamientos Pulidoras, Reglas de asociacion:

Figura 19 Tablas de reglas de asociaciéon rodamientos pulidora

Reglas_Rdts_Pul

(it el Visor de reglas de asodacian de Microsofl

Modelo de mineria:

Reglas  Conjuntos de elementos  Red de dependendias
0,59 |2
0,22 = Mostrar el valor y el nombre del atributo
H 000 [
# Pr... ¥ Importanca Regla
0,615 |GGG . +:: Horas Trabajo = Alto, Vibraciones = Alto -> Estado = Sustituir
F3CEN $Z$Z 0 DR Horas Trabajo = Alto - Estado = Sustituir

_ 0,368 Vibraciones = Alto -> Estado = Sustituir

Horas Trabajo = Bajo -= Estado = Correcto

Vibraciones = Medio, Horas Trabajo = Bajo - Estado = Correcto
Vibraciones = Bajo -= Estado = Correcto

Vibraciones = Bajo, Horas Trabajo = Bajo -> Estado = Correcto
Vibraciones = Medio - Estado = Correcto

Horas Trabajo = Bajo, Vibraciones = Alto -= Estado = Correcto

Observamos que la relacion de Horas Trabajo = “Alto” y Vibraciones = “Alto”
determinan con mayor probablidad que el rodamiento debe ser sustituido, también
vemos que los valores “Bajo” en todos los casos o0 “Medio” en algun caso” nos
arrajan un estado “Correcto”.
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Esto lo podemos ver de forma visual en el gréfico de la red de dependencia que el
proyecto de mineria de datos nos muestra.

Figura 20 Grafico de red de dependencias reglas de asociacion rodamientos pulidora
Reglas_Rdts_Pul w Visor de reglas de asodacidn de Microsofi ~
Reglas Conjuntos de elementos Red de dependendas

Mostrar el valor v el nombre de ~ [l WUNELEIE eI Etat]

Vibraciones = Bajo

Por altimo vemos la matriz de clasificacion o confusién donde vemos que acertamos
en 7 de los 9 casos observados

Figura 21 Matriz de confusién reglas de asociacion rodamientos pulidora
Seleccidn de entrada  Grafico de elevacidn Validacién cruzada

ﬁ] Las columnas de las matrices de dasificacidn corresponden a valores reales; las filas corresponden a valores de predicdon

Recuentos para Reglas_Rdts_Pul en Estado:

Previsto Control (Real) Correcto (Real) Sustituir (Real)
Cantrol 0 0 0
Correcto a 2 0
Sustituir 0 2 5

Como podemos observar obtenemos una precision del 77,8%, aunque no es muy
alta, debemos considerar que sdlo disponemos de 33 casos para valorar.

Seguidamente aplicamos el algoritmo de Redes Neuronales a los rodamientos de las
pulidoras:
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que favorecen una u otra opcién

e mnesia d

S8l ved rots_pu

Saiida
Abuto valor
<Todss> Estado. -
Control ~
Bstwr -
Favorece Control & Favorece Sustitur
——
——
vibraciones —
Horas Trabajo —
Vibraciones -

Figura 23 Red neuronal rodamientos pulidora, matriz de confusion

Previsto Control (Real) Correcto (Real) Sustituir (Real)
Control 0 0 0
Correcto 0 2 0

Sustituir

Obtenemos la misma precision que en el caso de las reglas de asociacion, es decir,
un 77,8%.

Rodamientos Torneadora, Reglas de asociacion:

Figura 24 Reglas de asociacién rodamientos torneadora

Reglas_Rdts_Tor Visor de reglas de asodacién de Microsofi

Reglas  Conjuntos de elementos Red de dependendas

0 3 [
-0,03 | Mostrar el valor y el nombre del atributo
O 25| £
# pPr.. & Importanda Regla
0,500 [N ...  Horas Trabajo = Alto, Temperatura = Alto -> Estado = Sustituir

o,667 [N 0327
1,000 I 0,313
1,000 [N o515

1,000 [ 0.252
1,000 [N 0,252
1,000 [ 0.252
1,000 [ 0.252

o,600 [N 0222
0,625 [ 0217

1,000 [ o202
1,000 [N o.202
1,000 [N o.202
1,000 [N o.202

1,000 [ o 17s
1,000 [N 0. 175
0,667 [N 0. 137

0,727 [ 0.7+
0,615 [N - -5
o,700 [N 0 <77
o700 [ 0477
o,750 [ ¢ <05

o,750 (NN .-

o,6% (NN =51

t,000 (R - =0

Horas Trabajo = Alto -> Estado = Sustituir

Temperatura = Alto -> Estado = Sustituir

Engrase = Alto, Temperatura = Alto -> Estado = Sustituir

Horas Trabajo = Alto, Engrase = Alto - Estado = Sustituir
Vibraciones = Alto, Temperatura = Alto -> Estado = Sustituir
Vibraciones = Alto, Horas Trabajo = Alto -> Estado = Sustituir
Engrase = Alto - Estado = Sustituir

Horas Trabajo = Medio -> Estado = Correcto

Vibraciones = Alto > Estado = Sustituir

Horas Trabajo = Medio, Engrase = Medio - Estado = Correcto
Vibraciones = Bajo -> Estado = Correcto

Vibraciones = Bajo, Engrase = Medio - Estado = Correcto
Temperatura = Bajo -> Estado = Correcto

Vibraciones = Bajo, Horas Trabajo = Medio -> Estado = Correcto
Horas Trabajo = Medio, Temperatura = Alto -> Estado = Correcto
Engrase = Medio -> Estado = Correcto

Vibraciones = Alto, Engrase = Alto -> Estado = Sustituir
Temperatura = Bajo, Horas Trabajo = Medio -> Estado = Correcto
Temperatura = Bajo, Vibraciones = Bajo - Estado = Correcto
Vibraciones = Bajo, Temperatura = Alto - Estado = Correcto
Temperatura = Bajo, Engrase = Medio -> Estado = Correcto
Engrase = Medio, Vibraciones = Alto - Estado = Sustituir
Engrase = Medio, Horas Trabajo = Alto -> Estado = Sustituir
Vibraciones = Medio, Temperatura = Alto - Estado = Sustituir
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Observamos que la relacion de Horas Trabajo = “Alto” y Temperatura = “Alto”
determinan con mayor probablidad que el rodamiento debe ser sustituido, también
vemos que los valores “Bajo” en todos los casos o0 “Medio” en algun caso” nos
arrajan un estado “Correcto”.

Esto lo podemos ver de forma visual en el gréafico de la red de dependencia que el
proyecto de mineria de datos nos muestra.

Figura 25 Grafico de red de dependencias rodamientos torneadora

Mostrar el valor y el nombre de ~ [l UBEE BTN E

Todos los
vinculos

Selecdone un nodo de la red para resaltar sus dependendas.

Por dltimo vemos la matriz de clasificacion o confusién donde vemos que acertamos
en 6 de los 7 casos observados

Figura 26 Matriz de confusion reglas de decision rodamientos torneadora

Recuentos para Reglas_Rdts_Tor en Estado:

Previsto Correcto (Real) Sustituir (Real)
Correcto o} i}
Sustituir 1 [

Como podemos observar obtenemos una precision del 85.7%, aunque no es alta,
debemos considerar que sélo disponemos de 24 casos para valorar.
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Rodamientos Torneadora, Redes Neuronales:

que favorecen una u otra opcion

& Prediccion de modelo de mineria de datos

Figura 28 Matriz de confusién red neuronal rodamientos torneadora

Seleccidn de entrada  Grafico de elevadidn | Matriz de dasificacion | validadén cruzada _

|h Las columnas de las matrices de dasificadon corresponden a valores reales; las filas corresponden a valores de predicdon

Recuentos para Red_Rdts_Tor en Estado:

Previsto Correcto (Real) Sustituir (Real)
Correcto a o]
Sustituir 1 &

Obtenemos la misma precisién que en el caso de las reglas de asociacién, es decir,
un 85.7%.

En ambos casos obtenemos una precision relativa, aunque es cierto que no es una
precision muy alta, tenemos que considerar que disponemos de muy pocos datos,
un total de 24 de los que 14 son utilizados en el entrenamiento y 7 en las pruebas,
para el caso de los rodamientos de las torneadoras y de un total de 33 casos de los
24 casos son utilizados en el entrenamiento y 9 en las pruebas para los rodamientos
de las pulidoras. Con el tiempo y con mayor nimero de datos podemos obtener una
mejor precision y adoptar las medidas en funcion de la valoracion de nuestros casos.
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5 KPIs y Cuadro de Mandos integral
5.1 Cuadro KPIs

En primer lugar y con el objetivo de evaluar el funcionamiento de nuestro cuadro de
mandos, tenemos que definir el cuadro de indicadores principales de gestion, este
cuadro debe recoger todos los indicadores de Calidad y Operaciones que queremos
reflejar en el cuadro de mandos y nos debe servir como guia para evaluar la
evolucion de cada indicador.

Dentro de Operaciones podemos ver los relativos a la produccion y mantenimiento
gue posteriormente podremos analizar en el cuadro de mandos integral que
seguidamente desarrollaremos. En el apartado de calidad veremos los indicadores
relacionados con las reclamaciones externas.

Los indicadores de gestion de cualquier proceso deben servir para guiar la toma de
decisiones en el proceso que se evalla, para ello los indicadores deben reflejar las
necesidades de nuestros clientes y las de la organizacion en un proceso de mejora
continua. Seguidamente la tabla de KPIs a desarrollar en Power BI:

Figura 29 Tabla de indicadores

Area | -] Tipo |-} Control | -] Objetivo -
Calidad Cantidad reclamada Kg reclamados durante el periodo de control <28Tn/afio
Calidad Numero de reclamaciones Numero de incidencias declaradas por los clientes <20 reclamaciones/afio

Operaciones

Operaciones

Horas perdidas por averias no previstas

Utilizacion

Porcentaje de horas perdidas por averias sobre el total de horas de
produccidn previstas
Horas de produccién efectivas vs horas disponibles

<6%

>50%

Operaciones Productividad Porcentaje de produtividad alcanzada frente a prevista >85%

Operaciones Nivel de Calidad por rechazos de produccién Porcentajes de calidad (1-%rechazo generado en produccidn) >98%
Overall Equipment Effectiveness (OEE) (Productividad * Utilizacion *

Operaciones OEE . quip ( ) >45%
Calidad)

Operaciones Tiempos perdidos Andlisis de la evolucion de tiempos perdidos por diferentes motivos Ver analisis
Establecer el mejor momento para realizar el cambio de rodamientos

Operaciones Andlisis de los datos de rodamientos 0 b <5%

evitando la rotura durante la produccion

5.2 Desarrollo del cuadro de mandos en Power Bl

Figura 30 Aspecto general de la herramienta Power BI
-

= | InnoDashBoard - Power Bl Desktop

Area de

VISUALIZACIONES

=dsh=0n

N ]

vvvvv

Selector |
de
gréficos

FILTROS

Fitros de nivel de pigina

trabajo W e ow e e

Selector de

Seccion de campos

filtros
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5.2.1 Preparacion de los datos

Power Bi dispone de un gran sin fin de conectores de datos para nuestro trabajo
utilizamos datos no requieren actualizacion ya que no varian en el tiempo. Power Bi
permite enlazar los datos con las tablas de SQL Server o Access de forma que, si se
afaden o modifican los datos, estos se actualizaran en Power Bl a través de sus
conectores y en tiempo real.

Figura 31 Selector de los conectores en Power Bl

Obtener datos
[—

Todo Excel .
Archiva B TextooCsv
Base de datos B oxmL
Power Bl [=] JsON
Azure Carpeta
A poF

Servicios en linea
Otras B Carpeta de SharePoint
Base de datos SQL Server
EE Base de datos de Access
Base de datos SQL Server Analysis Services
Oracle Database
Base de datos IBM Db2
Base de datos Informix de 1BM (beta)
IBM Metezza
Base de datos MySQL

Base de datos PostgreSQL

Conectores cerfificados Conectar Cancelar

Una vez disponemos de los datos enlazados, podemos ver sus tablas y relaciones,
pero también podemos crear “Queries” mediante el editor de consultar “Power
Query” que nos permitird asociar tablas, indicar que columnas queremos ver en la
consulta o crear columnas calculadas para nuestro propésito.

Figura 32 Editor de consultas de Power Bl
al | [ = | InnoDashBoard - Editor de Power Query - [m] X

Inicio Transformar Agregar columna Vista Ayuda

=X Propiedades u = 2 1 Tipo de datos:
Lk D [h" D T & Tfece :l Ui % :

S ®s  [ETEditor avanzado zl [ Usar Ia prin
Cerrary Muevo Origenes Especificar Configuracién de  Administrar Actualizar Administrar Reducir Dividir  Agrupar 1 4

aplicar~ origen~ recientes~  datos origen de datos  pardmetros vista previa © [ Administrar = columnas ~  filas * columna~ por 3 Reemplaza

Cerrar Nueva consulta Origenes de datos  Parametros Consulta Or... Transforn

v

= Table.SelectRows(#"Errores reemplazados™, each true) CUNFlGURAC|ﬁN DE LA CONSL... %

-| 123 Afio -] 123 Mes ~| 1.2 Sum_Previsto

4 PROPIEDADES
Nombre

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2017

Consultas

VwTiempos

4 PASOS APLICADOS
Columnas con nombre ca...
Columna duplicada
Mes extraido

R R R R N R

Columnas con nombre ca...

=
=

Columnas reordenadas
Afio extraido

[T
R |

Filas agrupadas

-

22 COLUMNAS, 284 FILAS  Generacidn de perfiles de columnas basada en las 1000 primeras columnas VISTA PREVIA DESCARGADA A LAS 18:16
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Este editor dispone de un asistente muy potente que te guia para realizar casi
cualquier calculo que se precise, también podemos crear los célculos directamente a
través de DAX, Expresiones de analisis de datos, y es el lenguaje de formulas usado
en Power Bl.

Antes de iniciar cualquier tratamiento de datos, es necesario conocer la naturaleza
de los datos y verificar que estos corresponden con los datos esperados, en caso
contrario deberemos determinar que tratamientos damos a los datos incorrectos,
nulo o ausentes.

Uno de los puntos importante en el analisis de datos es verificar que estos datos son
adecuados para el trabajo que queremos llevar a cabo, por tanto, es imprescindible
gue podemos tratar errores en los datos, el propio asistente de Power Bl te sugiere
como llevarlo a cabo de forma sencilla, nos permite cambiar un error por un dato
concreto o eliminar las filas que contienen esos errores para no condicionar el
resultado obtenido a partir de estos datos o sustituir datos incoherentes, etc.,
realizamos esta tarea y detectamos algunos errores de conversion que tratamos
dependiendo de la naturaleza del error procedemos a modificar o eliminar.

Figura 33 Editor de consultas de Power BI, tratamiento de errores

Epe—

[N e m & T 0 F = &

Una vez disponemos que disponemos de una consulta con los datos estructurados
adecuadamente a la situacion que queremos presentar, pasamos a realizar el disefio
de nuestro cuadro de control, podemos seleccionar los graficos que mejor se
adapten a nuestra presentacibn o combinaciones de varios para ver distintas
situaciones en funcion de los filtros que aplicaremos.

En el caso de que ninguno de los graficos que dispone Power Bl de forman nativa se
adapte a nuestro propoésito, podemos descargar varias plantillas que se incorporaran
a nuestro cuadro de herramientas graficas de forma que seran seleccionables en la
presentacion.

El concepto visual es muy importante en la presentacion de los resultados, ya que
nos permite acompafar de breves explicaciones que son de facil comprension en
general.
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5.2.2 Presentacion de los cuadros de control

5.2.2.1 Cuadro de control de los rodamientos que monitorizamos

Figura 34 Portapapeles Rodamientos

Horas Trabajo, Vibraciones y Vibraciones por Engras...
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5.2.2.2 Cuadro de control de los indicadores de Calidad

Figura 35 Portapapeles Calidad
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5.2.2.3 Cuadro de control del rendimiento operacional (OEE) por maquina

Figura 36 Portapapeles OEE

5.2.2.4 Cuadro de control de los indicadores de
lineas de Estirado Torneado
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5.2.2.5 Cuadro de control de los indicadores de Operaciones para el conjunto de lineas de
Estirado

Figura 38 Portapapeles Total Lineas de estirado
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5.2.6 Cuadro de control de los indicadores de Operaciones para linea LET1

Figura 39 Portapapeles Linea de estirado y torneado LET1
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Ejemplo de una de las maquinas, pero disponemos de un cuadro de control para
cada maguina, tal y como se puede apreciar en el cuadro de mandos integral.
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5.7. Observaciones relevantes de los cuadros de mandos integral

En general, una de las ventajas de la utilizacion de estos cuadros de mandos es la
de facilidad de analisis a partir de clicar sobre una parte de un gréfico y ver como el
resto de los graficos se adaptan a la parte seleccionada, esto es debido a que estan
todos los datos vinculados y es posible mostrar graficamente la relacion con los
datos relativos a esa parte clicada, esto ayuda a entender la segmentacion de los
datos y al mismo tiempo la distribucion de los diferentes elementos del cuadro de
mandos, por ejemplo si queremos ver los tiempos no productivos del afio 2016, si
clicamos en la barra de cualquier grafico distribuido por afios, el grafico de pastel
seleccionara automaticamente los datos de ese periodo.

En el punto “5.2.2.1 Cuadro de control de los rodamientos que monitorizamos”,
podemos ver en los graficos de dispersion que en la parte baja de las variables
seleccionadas obtenemos los estados de “Correcto” mientras que en la parte alta de
cada variable obtenemos los estados de “Alerta” y “Sustituir’, en la zona medio-alta
nos encontramos con el estado “Control”, este resultado de los graficos confirma las
hipétesis del modelo de mineria de datos y confirma la relacién entre las variables
‘Engrase” y “Temperatura” por un lado y la relacién entre “Vibraciones” y “Engrase”
por otro, todas esta directamente relacionadas con la variable “Horas de trabajo”.

En cuanto a la pagina dedicada a las reclamaciones de Calidad, “5.2.2.2 Cuadro de
control de los indicadores de Calidad:”, podemos observar que las medidas
correctivas y preventivas adoptadas a través de los informes 8D y que se reflejan en
la base de datos InnoQual, han reportado una reduccion drastica tanto en el nUmero
de las reclamaciones como en las cantidades reclamadas, validando el modelo
adoptado en cuanto a la estrategia de Calidad, con este cuadro de mandos podemos
ver al mismo tiempo la repetitividad de las reclamaciones, por motivo, maquina y en
gué periodo de tiempo han transcurrido, a partir de este andlisis podemos establecer
estrategias a medio/largo plazo para minimizar el impacto de las reclamaciones a
través de un programa de mejora continua.

Si analizamos la pagina de OEE, “5.2.2.3 Cuadro de control del rendimiento
operacional (OEE) por maquina”, podemos observar a través de las lineas de
tendencia en el periodo de los 3 ultimos afios, que el 65% de las linea de produccién
han experimentado mejoras en su desempefio, pero el 35% estan estancadas o
incluso han empeorado, para ver los motivos que han generado las mejoras y el
empeoramiento del desempefio, utilizaremos las pagina de maquina a maquina, ver
el ejemplo “5.2.6 Cuadro de control de los indicadores de Operaciones para linea
LET1” para extraer el conocimiento suficiente para entender que acciones debemos
emprender para seguir el ciclo de mejora continua y para establecer un plan de
estratégico en las lineas que han empeorado.

Para ver el funcionamiento de este cuadro de mandos he creado un video que he
subido a Vimeo: https://vimeo.com/340496176
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6. Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

Business Intelligence forma parte de un conjunto de herramientas para la gestion
del conocimiento, en cierta forma se trata de anticiparse a los sucesos con unas
garantias minimas de éxito es y cada vez mas sera, el detonante para determinar
las reglas del negocio dentro del &mbito de aplicacion. No hace demasiados afios,
disponer de informacién era vital para la toma de decisiones en las empresas, hoy
en dia, debemos traspasar esos limites y es necesario disponer del conocimiento
adecuado para reducir la posibilidad del error o fracaso.

Si nos cefiimos a este proyecto, disponemos de dos elementos clave, el primero los
resultados del estudio de Mineria de datos, aunque al final hemos obtenido un nivel
de precisidon relativamente alto, nos servira como guia para establecer de forma
personalizada la vida Gtil de cualquier elemento de desgaste, como son los
rodamientos.

El segundo elemento clave, es sin duda el cuadro de mandos integral, elemento
indispensable en cualquier empresa que precise mejorar en la gestion del negocio,
sOlo veo ventajas a la utilizacion de los cuadros de mandos, la principal es la
actualizacion en tiempo real, esto nos puede permitir tomar decisiones orientadas a
corregir desviaciones en nuestro negocio, aunque esto no es nuevo ya que tiene
mucha analogia con las técnicas de control estadistico de proceso (SPC) muy
utilizadas en el sector de automocién y que establecen mecanismos para reducir la
posibilidad de, por ejemplo, tener una pieza defectuosa antes de que realmente se
produzca, hablamos de nuevo de predecir sucesos futuros antes de que ocurran y
en funcién de sucesos presentes 0 pasados.

6.2. Consecucion de los objetivos del proyecto

El planteamiento inicial es coherente con el resultado final obtenido, es decir, hemos
alcanzado los objetivos previsto en este proyecto tales como:

1. Crear una aplicacion en vb.net para la gestion de mantenimiento, al
menos una version basica de lo que quiero construir.

2. Crear una aplicacion en Access para la gestion de Calidad.
3. Desarrollar un proyecto de mineria de datos

4. Crear un cuadro de mandos integrar para gestion de Calidad y
Operaciones de una empresa

5. Extraer conocimiento como base de partida para establecer planes de
mejora en el ambito de Calidad y Operaciones.

6. Por ultimo, este proyecto representa un reto personal que inicié hace 7
afios cuando decidi volver a la universidad tras mas de 25 afos.
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6.2. Valoracion de la metodologia del proyecto

A priori y viendo el cumplimiento del plan de trabajo, podemos afirmar que la
metodologia empleada en el proyecto es proporcional al cumplimiento del proyecto,
aunque ha requerido de un nivel de exigencia personal, disciplina y dedicacion muy
por encima de las expectativas iniciales, las pequefas desviaciones se han podido
absorber a base de mayor dedicacion. En retrospectiva quizas planteé un proyecto
que tenia de forma muy esquemética en mi cabeza, pero nos suficientemente
desarrollado. En base a los conocimientos adquiridos y a los retos planteados, hoy
habria realizado el proyecto de forma mucho mas estructurada y con hitos mas a
corto plazo. El cualquier caso he seguido la planificacion prevista con algunas
pequefias desviaciones.

6.3. Planteamiento de futuro

En mi opinion, considero que el proyecto se cifie a la idea inicial, con algunos
matices, aunque hay varios puntos que a futuro quiero explorar como continuidad de
este proyecto, el primero es la creacion de un Data Lake para ver la relacién de las
averias, la calidad y el rendimiento operacional, obviamente requiere del desarrollo
de otras herramientas con Microsoft Azure que nos debe permitir extraer ese
conocimiento.

Con mismo planteamiento, también es de mucho interés crear una herramienta para
el andlisis de averias repetitivas, para ello precisaremos de un criterio claro sobre
como estructurar los datos y la informacion que nos permitan trabajar de forma
preventiva a partir de ese analisis. Sin limitarlo a tantas otras opciones que este
campo nos permite.
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7. Glosario

Bl Acréonimo en inglés de Business Intelligence, o en castellano Inteligencia Empresarial,
son herramientas aplicadas para pasar de los datos al conocimiento y para la gestion de la
toma de decisiones en el proceso que se aplica, normalmente de aplicacion en las
empresas y suele estar asociado a las ventas y el marketing.

Data Mining. Aunque hay muchas formas de definir la Mineria de datos, podriamos decir
gue es el proceso de exploracion de los datos mediante la utilizacion de distintas técnicas y
tecnologias, con el objetivo de encontrar patrones repetitivos, tendencias o reglas que nos
ayuden a predecir, clasificar o agrupar eventos futuros en funcién de los datos del pasado.

OEE. Acronimo en inglés de Overall Equipment Effectiveness, corresponde a la medicidon
de la eficiencia de las lineas productivas, se compone de tres factores, la productividad, la
utilizacién y la calidad producida y consiste en multiplicar estos tres parametros, no existe
un OEE estandar para todos los procesos, ya que el nivel de utilizacion depende del propio
proceso.

Productividad. Indicador utilizado para medir el nivel de produccion alcanzada en
comparacién con el nivel de produccién prevista, se mide en porcentaje.

Utilizacion. Indicador utilizado para medir el tiempo de produccion efectiva en comparacion
con el tiempo de méaquina disponible, se puede ver afectado por averias, preparacion de
maquina o por cualquier otro paro imprevisto durante la produccion, se expresa en
porcentaje.

Calidad producida. Indicador utilizado para medir el porcentaje de piezas buenas sobre el
total de piezas producidas, se expresa en porcentaje.

KPIl. Acronimo en Ingles de Key Performance Indicator, corresponde a los indicadores
clave de gestion de un proceso.

Proceso de estirado. Es un proceso mecéanico en frio aplicado a un producto para obtener
un producto similar, pero con caracteristicas mecanicas modificadas, por ejemplo,
transformado de alambron de acero para reducir un didmetro y al mismo tiempo modificar
Sus caracteristicas mecanicas.

Proceso de torneado. Es un proceso de mecanizado por arranque de viruta que reduce el
diametro de una barra de acero sin modificar sus caracteristicas mecanicas.

Rodamiento. Un rodamiento es un elemento mecanico de baja friccion que ayuda a
transferir las cargas entre componentes de una maquina.
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8D. Acrénimo de 8 disciplinas, es una metodologia Sistematica para identificar, corregir y
eliminar problemas, su definicion se debe a que se aplican ocho etapas en la resolucion de
un problema:

Utilizar un planteamiento de equipo

Descripcién del problema

Introduccion de acciones provisionales.
Definir la causa raiz del problema.
Definir un plan de acciones correctivas.
Definir un plan de acciones preventivas.

Prevenir la reincidencia.

© N o g A~ WD PRE

Felicitar al equipo.

Encoder. De forma genérica, se trata de un dispositivo de pulsos que se utiliza para el
control de un proceso, tiene un sinfin de utilidades industriales, como son las de medir la
velocidad de proceso, la longitud de un elemento, etc.

Termopar. Es un transductor formado por dos metales que genera una diferencia de
potencial en funcion de la temperatura

Termografia. Es una técnica que permite medir temperaturas a distancia y sin necesidad

de contacto fisico con el objeto a estudiar, mediante la captacion de la intensidad de
radiacion infrarroja que emiten los objetos.
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9. Anexos

9.1 Portapapeles de Power Bl de todas las lineas no vistas en la memoria

Figura 40 Portapapeles Linea de estirado y torneado LET2

Linea de Estirado y Tomeado LET2
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Figura 41 Portapapeles Linea de estirado y torneado LET3

Linea de Estirado y Torneado LET3
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Figura 42 Portapapeles Linea de estirado y torneado LET4

Linea de Estirado y Torneado LET4
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Figura 43 Portapapeles Linea de estirado y torneado LET5

Linea de Estirado y Torneado LETS
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Figura 44 Portapapeles Linea de estirado y torneado LE1

Linea de Estirado LE1
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Figura 45 Portapapeles Linea de estirado y torneado LE2

Linea de Estirado LE2
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Figura 46 Portapapeles Linea de estirado y torneado LE3

Linea de Estirado LE3
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