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“PROYECTO EN MONITOREO DE CONDICIONES PARA
MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE PALAS ELECTROMECANICAS”

El objetivo principal de este trabajo consjista idear y desarrollar un proyecto que mejore el
actual monitoreo de condiciones de las palas elmetcanicas de extraccion de mineral de la
Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi y asi aplima estrategia de mantenimiento
predictivo en éstas.

Con este fin, primero se realiza una etapa de figgesdn sobre la importancia de este tipo de
maquinas, sus caracteristicas mecanicas y elé&ctit@s principales fallas de éstas, ademas del
estado del arte con respecto a las técnicas désiangLe permiten desarrollar planes de

mantenimiento predictivo en estos equipos. En qddi, se estudiard aquellos analisis

relacionados con el objetivo el principal del prage es decir, el analisis de vibraciones

mecanicas y el andlisis de las corrientes de Elsomotores eléctricos involucrados en el

funcionamiento de las palas electromecanicas.

La segunda etapa del trabajo consiste en la définide cada etapa del proyecto hasta el
comienzo de su implementacion. Para esto, primen@aliza un analisis de la situacion actual
del monitoreo con que se cuenta, su funcionamigids problemas que posee y que conllevan al
mejoramiento de éste. Esto permite determinar lijstisos y caracteristicas que se deben
cumplir y desarrollar una metodologia de trabajb pleyecto que se llevara a cabo para
determinar las mejores soluciones en monitoreaddiciones para la compafia.

Con la metodologia implementada y las caracteastizie debe cumplir el proyecto, se analiza a
continuacion las ofertas existentes en el mercadse piden y estudian las propuestas de las
empresas licitadas para determinar el mejor sisteimgplementar en las palas existentes.

La opcidn mas conveniente resulta ser la de la esapCADETECH que, mediante un contrato
por tres afos, permite implementar el sistema Sexnbasado en analisis de vibraciones
mecanicas que mejoraria el mantenimiento predidedos equipos y permitiria el desarrollo
futuro de un andlisis conjunto de corrientes eléms$ry vibraciones mecénicas. Ademas cuenta
con experiencia especifica en monitoreo de condésale palas electromecanicas en otras faenas
mineras chilenas.

Finalmente, se da inicio al proyecto y se obtieonsrprimeros datos en terreno de dos palas de la
compafiia en sus transmisiones mas criticas, getws@nconclusiones y recomendaciones
preventivas y predictivas a la estrategia de mamiento.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Para el desarrollo y la explotacion de minas aba@lierto es necesaria una gran maquinaria de
extraccidbn y movimiento de tierra. Este conjuntondéquinas se puede clasificar en cuatro
importantes grupos: camiones, palas, perforadoreguipos auxiliares. Las mas importantes en
la cadena de produccion son las palas ya que de dspenden unos diez a quince camiones que
llevan el material estéril o el mineral dependienlgb caso. Es por este motivo que una falla
inesperada que ocurra en una pala impacta mucha tagsroduccion que si fallara un camion,
una perforadora u otro equipo auxiliar.

De lo anterior, se concluye que resulta de vitghartancia un correcto mantenimiento de las
palas de extraccion de mineral por lo que se deb&ccon una buena estrategia que debe contar
con planes reactivos, preventivos y predictivos técnicas de mantenimiento reactivo se han
aplicado durante las ultimas décadas aumentandisganibilidad pero no son de mucha utilidad
cuando se tienen fallas inesperadas que resultamiteas y/o cronicas en estos equipos. Es por
este motivo que el monitorear las condiciones diside una pala genera la capacidad de
adelantarse a una falla de este tipo lo cual &mda de lo que se conoce como mantenimiento
predictivo. En realidad lo que se monitorea es pariaion de condiciones anormales de
funcionamiento.

Al afio 2012 en Compafia Minera Dofa Inés de Cdélahieste monitoreo de condiciones se
realiza en terreno por personal técnico de mardareausando la detencion de la pala a medir, lo
que conlleva a un gasto de horas hombre y pérdidda produccion considerables. Ademas,
estas mediciones y analisis no estan aportandede@r las fallas mas criticas de una pala por lo
cual la plan de mantenimiento predictivo es pésimo.

Este proyecto apunta a implementar un nuevo ssstdenmonitoreo, continio y en linea,
orientados a la medicion de vibraciones y corredie el o los motores lo cual busca, entre otros
aspectos:

a) Generar correctos planes de mantenimiento predictiv

b) Aumentar la disponibilidad de las palas,

c) Disminuir las fallas imprevistas,

d) Aumentar las horas efectivas de trabajo elimindagdoras de monitoreo en terreno y
e) Eliminar el riesgo de accidente para el personalrgaliza el monitoreo en terreno.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES

El principal objetivo que persigue este trabajditido es implementar un sistema de monitoreo
continuo y en linea de las vibraciones y corriewtesnotor de las palas electromecéanicas para

1



aumentar la disponibilidad y seguridad de éstan €ldin de lograr el objetivo principal, se
deben cumplir los siguientes objetivos especificos:

* Implementar un Sistema de Monitoreo en Linea que:
o Aumente la confiabilidad de las palas electromeszmi
0 Aumente la produccién de la compaiiia.
o Disminuya a cero las horas de monitoreo programado.
o Disminuya las fallas imprevistas.
o Disminuya a cero el riesgo para los trabajadoresngonitorean en terreno.
» Implementar un sistema basado en el andlisis deldesciones de las transmisiones de:
0 Levante
o Empuje
o Giro
» Implementar un sistema basado en el andlisis dmlagntes de los motores de:
0 Levante.
o Empuje.
o Giro.

1.3 ESTRUCTURA GENERAL
El trabajo se encuentra dividido en los capitules sg explican a continuacion:

» Capitulo 2: Se hace una presentacion de todoohtemidos considerados relevantes para el
entendimiento del trabajo y de las actividades spiecalizaran en los capitulos posteriores.
Se introducen las importancias de la palas y seisticas mecanicas y eléctricas, ademas
del estado del arte en monitoreo de condicionentailos a mantenimiento predictivo y el
detalle de los que se desarrollaran en el proyecto.

» Capitulo 3: En este capitulo se muestra todo sardello del proyecto, definiendo las
caracteristicas del nuevo sistema, pasando patwadie de las propuestas obtenidas hasta el
comienzo de la implementacién del sistema.

» Capitulo 4: Se realiza el primer andlisis en lagnaisibn mas critica de dos de las palas de la
compafia con el nuevo sistema de monitoreo y sept&n los resultados obtenidos.

» Capitulo 5: En base a los resultados del analigexiar se extraen las primeras conclusiones
y recomendaciones. Ademas se realiza un analidesdbjetivos cumplidos por el proyecto.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES DEL MONITOREO DE CONDICION ES
ANORMALES EN PALAS ELECTROMECANICAS

2.1 PALAS EN EL RUBRO MINERO CHILENO

Dentro de las maquinarias mineras utilizadas parextraccion de material, unas de las mas
importantes, sin duda, son las palas de carguicdates extraen el mineral para llenar los
camiones que envian el material para su producEidiChile existen alrededor de 112 palas para
la mineria, mientras que Peru y Argentina en aaojmo superan las 60; esto segun un catastro
de equipamiento minero al 20%1.

3%

W Bucyrus
M Caterpillar
B Komatsu
H Liebherr

mP&H

1% Terex-0 &K

llustracion 1: Distribucion porcentual de palagGiile

2.1.1 PALAS DE LA COMPANIA MINERA DONA INES DE COLL AHUASI

La Superintendencia (SI) de Mantencién de PalasrfoRadoras de la Compafiia Minera Dofia
Inés de Collahuasi (CMDIC) debe asegurar el buerifumamiento de éstas y determinar
eventos que pudiesen desencadenar fallas caieasrpfira la empresa. La forma de evitar estas
fallas es mediante un plan de mantenciones progiade acuerdo a las horas efectivas de uso,
ademas de realizar un monitoreo de condicionegreanb por parte de personal Bucyrus para
poder pronosticar posibles problemas y asi coordiompras y cambios de repuestos a tiempo
para maximizar la extraccion de mineral.

Las palas electromecéanicas que dependen de lamoamteale la S| dentro de la mina son las tipo
Bucyrus 495BI y 495 HRSe poseen 5 unidades Bl (palas PAO1, PA02, PAOB4RAPAQS) v 4
unidades HR (PA06, PA08, PA09 y PA10) trabajandmera, éstas pueden cargar un camion en
un tiempo de 5 minutos aproximadamente mediantal@btas. De cada pala estdn a cargo, en
promedio, aproximadamente 10 camiones por lo aualaier imprevisto es una gran pérdida
para la compafia. Ademas, la compafia posee das fiiad P&H 4100XPC (PA1l y PA12) las
cuales son mantenidas por un contrato externo.
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llustracion 2: Bucyrus 495HR

Un forma de medir la confiabilidad de un equipdigsse en su disponibilidad la cual en este

tipo de maquinas se espera deba ser de un 90%rapdamente. La disponibilidad esperada por
Gerencia de Mina de la compafia es de un 88% lbecubbs Ultimos afios no se ha cumplido

llegando tan solo a un 85%. La actual baja corlftdnl de estos equipos es uno de los
principales problemas en el no cumplimiento demi@$as de extraccion, razon por la cual se ha
decidido internalizar el monitoreo de condicioneslas palas Bucyrus para lo cual se debera
generar un nuevo sistema y crear una nueva aregecsonal capacitado.

El principal problema de este tipo de palas soral@s vibraciones en sus transmisiones lo cual
produce un desgaste mayor a los componentes yfaltas inesperadas, las que provocan un
tiempo considerable de retraso en la faena de cexbra Por eso se requiere monitorear
principalmente las variables vibraciones mecénigas corriente eléctrica en los motores

eléctricos para poder prevenir estas fallas y actim forma anticipada, y generar, en

consecuencia, un plan de mantencion predictivo.

Actualmente se realiza monitoreo de vibracionestezreno por personal externo realizando

movimientos uniformes a velocidad constante enala jp cual no arroja los datos esperados
para una prevencion temprana ya que el movimieatioral de la pala es a velocidad variable y

no uniforme. Ademas, cuando se toman los datosreenb se debe detener la produccion de la
pala aproximadamente una hora y existe un gragaids accidente para el personal que toma
los datos.

2.2 PALAS ELECTROMECANICAS

Estas palas electromecéanicas estan disefiadasatspeite para la mineria lo cual proporcionan
un eficiente servicio bajo las condiciones mas rgsve_as maquinas se construyeron con los
estdndares mas altos posibles y proporcionan umaaapn libre de dificultades si son
apropiadamente mantenidas. Para poder realizandesmientos requeridos de cargar material
desde los bancos y depositarlos en los camionestdiccion se utilizan distintas transmisiones.



Las principales transmisiones son:

» Levante: mueve el balde a través del banco, dutarfese de excavacion y proporciona el
levante y la bajada controlada del carguio duratrtes fases de operacion.

* Empuje: mueve el mango del balde hacia afuera ia ldantro para controlar la profundidad
de corte y posiciona el balde sobre el camion yacar la carga.

» Giro: Gira la pala entre las posiciones de exc#&magi vaciado. El sistema de giro utiliza
dos transmisiones, una de 180° a la izquierdeaoy#al180° a la derecha.

* Propulsion: mueve la pala de una posicion de exi@vaa otra. Dos mecanismos
impulsores independientes proporcionan el avarre¢rgceso o giro mediante una direccién
diferencial.

2.2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Este tipo de palas se puede dividir en dos sistantependientes: la maquina inferior y la

plataforma superior. A continuacién se resumersgsiates y las transmisiones mas importantes
de la pala 495HR muy similar al modelo Bl y asi daconocer cOmo trabaja este tipo de
maquinas:
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llustracion 3: Vista lateral Bucyrus 495HR

a) Maquinainferior: consta de la estructura de transporte, las estascde oruga derecha e
izquierda, las cadenas de oruga, maquinaria deufsop, cremallera de giro y el circuito de
rodillos.
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llustracion 4: Maquina inferior Bucyrus 495HR

En la parte inferior se encuentra la maquinarspaoasable de la transmision de propulsién que
esta accionada por dos motores AC, cada uno mmhtaizontalmente a la estructura de orugas.
Cada motor esta acoplado en angulo recto a unaleagagranajes planetarios, elevadas del piso
para protegerlas contra dafios por agua y rocadrdo de discos, accionado por resorte y

aliviado por aire estd montado a cada uno de Ilssmuatores. La configuracion planetaria dual

con motores de accionamiento separados, permifision recta adelante o atras, tanto como
direccionamientos en y contra sentido de reloj. dhtinuacion se muestra un detalle de la

maquinaria:

Tambor de
Transmigion,
Derecho

Proteccian de
Acoplamiento Caja de Engranajes
(2 Posiciones) Planetarios, Derecha

{*———Caja da Engranajes Planetarios, lzguierda

Conjunte de Orugas, lzguierdo

llustracion 5: Maquinaria de propulsion

6



b) Plataforma rotatoria consiste en la estructura giratoria, el eje cé&nptataformas de
extension derecha e izquierda, la cabina de losadpees y la sala de maquinas. También
estan incluidos los componentes del sistema etéctios controles de operacion, sistema de
aire, junto a las unidades de las maquinarias\w@te, giro y empuje.
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llustracion 6: Plataforma rotatoria Bucyrus 495HR

En la plataforma rotatoria se encuentra la maqisinde giro, a cada lado de esta estructura
giratoria hay montadas dos cajas de engranajes, gad accionada por un motor montado
verticalmente. De cada caja salen dos ejes de @ateamurados a pifiones que engranan con la
cremallera de giro. En cada uno de los motores magntado un freno de discos planos,
accionado por resorte aliviado por aire. Los conaptes de la maquina en giro se muestran en la
llustracion 7:
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La maquinaria de empuje, ubicada al centro dattedrontal de la estructura giratoria, consiste
del motor, freno, tambor y engranajes. Un codiftcadiratorio previene el sobrecorrido del

mango del balde. Al ubicar la maquinaria sobresltauetura giratoria en vez de hacerlo sobre la
pluma, se reduce el peso del extremo frontal sastiamente, resultando en una baja de inercia y
esfuerzo de giro. El tambor acciona el sistemaatdes de empuje y recoger. Los cables de
empuje y recoger estan fijados al tambor de arslagsquillo-estrobo lo que simplifica

enormemente los cambios de cable. El esquema ctantfdda maquinaria de empuje se muestra

en la llustracion 8.
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llustracion 7: Maquinaria de giro
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llustracion 8: Maquinaria de empuje

Por dltimo, la maquinaria de levante consiste demgotor acoplado a dos reducciones de
engranaje las cuales accionan el tambor. Montadmaabr hay un freno de discos planos,
accionados por resortes y aliviados por aire y odificador giratorio limita el recorrido. El
motor esta conectado al eje pifibn motriz por uplacoiento de engranajes dentados.

El conjunto de la primera reduccion de engranaga enontado en una caja de engranajes
totalmente cerrada, lubricada por aceite. La seguaduccion de engranajes esta lubricada por
goteo con OGL desde el sistema automatico de adiéin. Todos los ejes giran en rodamientos
antifriccion. El engranaje principal de levantedegpernado a una cruceta al lado izquierdo del
tambor.

El tambor de levante se fabrica con ranuras madasmg endurecidas a fuego, para los cables.
Los mufiones de los ejes de las crucetas del tamip@n sobre rodamientos antifriccion,
soportados por estructuras laterales las cualés egiernadas a la plataforma giratoria. La
llustracion 9 presenta una vista de la maquinagikedante:
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llustracion 9: Maquinaria de levante

Es importante saber las dimensiones y rangos dmjtrade estos equipos asi como las
capacidades de peso y volumen de carguio. Paraegi@sentan la Tabla 1que esta asociada a
la llustracién 10 que muestra las enormes dimeesiale la pala y la Tabla 2 que da cuenta de
los pesos de ésta:

llustracion 10: Dimensiones Bucyrus 495HR asociadé@abla 1
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Dimensiones y Rangos de Trabajo

us Métrico
Capacidad Balde (nominal)............................... 80yd 46 m?
Capacidades de Baldes -:rangDJ s B s L L A0-B 0y 30.6-61.2 m?
Longitud de la Pluma .. R R e e BT 204m
Angulo de la Pluma .. 45
Longitud Efactiva deangD del Balde . .. 35-10" 10.8m
Longitud Total del Mango del Balde .. .4'?' 14.3m
A: Altura de Descarga... 34'-10" 10.6m
A Alturade Descargaaﬁamo Maximo .. R e B.61m
B: Radic de Descarga - Maximo .. PR 20.34 m
C: Alturade Corte-Maximo ..., B8-3" 18.1m
D: Radio de Corte - Maximo .. . 78-2" 23.83m
E: Radioa Niveldel Suelo.. TR - . .- i 17.1m
F: Profundidad Bajo Nivel delSuelo-Maxima....._.... 10'6" 3.20m
G: Altura Libre @ Poleas Punta Pluma ... ... 688" 2089m
H: Radr\Lnre@ Poleas Punta Pluma ........................ 631" 18.02m
I Radio Libre @ Estructura Giratoria .. T I« 8.02m
Jo Altura Libre - Estmctura Giratoriaal Suelo .............. 10°-10" 33m
K: Altura de la Estructura"A". .. 444" 13.51m
L: AnchoTotaldela MEUJlna . 42'-8" 1301 m
M: Altura al Suela (Punto Inferior Estructura Trarspo'tm o 0.57 m
N: Nivel Visual desde Cabina del Operador .................. 2*3'—-3" 8.84 m
Tabla 1: Dimensiones y rangos Maquina Bucyrus 495HR
Pesos
{libras) (kilogramos)
Peso de Trabajo (c/Balde) 2,688,000 1,219,300
Balde (60 yd®, 46 m?) 138,000 62,600
Contrapeso 700,000 318,200
Peso Neto, menos Contrapeso y Balde 1,850,000 839,200

Tabla 2: Pesos soportados por Bucyrus 495HR

Por ultimo, en la Tabla 3 se adjuntan las caratieals eléctricas de la maquina:

POWER REQUIREMENTS

Voltage 3 Phase, 50/60 Hz, 7200v
Avg. 15 min. demand 929-1,300 kw
Peak Power 3,715 kw

Other voltage requirements available to suit customer requirements.

DISTRIBUTION SYSTEM REQUIREMENTS
Machine on separate system
Machine on large system

4,000 kva
2,050 kva

MAIN ELECTRICAL SYSTEMS
System voltage (nominal)
Trail cable (furnished by customer)

50/60 Hz, 7200v
SHD-3-#1/0 @ 7,200v

Transformer, auxiliary 250 kva 7200v primary
480v secondary
Lighting 25 kva 480v primary

120/240v secondary
ELECTRICAL EQUIPMENT - AC Variable Frequency Control

Tabla 3: Especificaciones eléctricas Bucyrus 495HR

Las palas Bucyrus se alimentan de una red deesitaon trifasica de 7200 V AC, luego pasa por
un transformador delta-estrella que reduce el pBa900 V AC los cuales van a un sistema
colector de anillos que distribuye la energia arougectificadores que alimentan una barra de
1800 V DC para luego pasar por cuatro inversor€sAC) que alimentan entre 0 y 1400 V AC

y 0 a 68 Hz() los motores de induccion jaula dellardde las distintas transmisiones mediante
una serie de interruptores semiconductores operal@octronicamente. Un esquema simple se

muestra en la llustracion 11.
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llustracion 11: Diagrama de bloque eléctrico dedkn

Cabe mencionar que las palas 495BI, por ser niggian, ocupan transistores BJT mientras que
las palas 495HR ocupan tecnologia IGBT para laréleica de potencia. En la llustracion 12 se
presenta un esquema mas detallado del sistemaiaéet cual cuenta con un sistema de
precarga, protecciones de sobre voltaje e intwrep que hacen la conmutacion de los

inversores y sus respectivos motores:

SIEMENS DWG

OVERVOLTAGE

OVERVOLTAGE RESISTORS
S438023-5=AA1 800 EXTERNAL 1 DRIVE PROTECTION ] SWING
CABINET 1400V
CHOPPERS 1
7200 VAC _,=ﬁ~_|: i 505 HP
et L3 J 1400 v SNLD
50/80 Hz F’OT AFE 1 SWING 2
505 HP
T e INVERTER
VOLT 800 1400 V PROF‘EL
HIGH Fg VAC
VOLTAGE 3PH — 700 HP
50/60Hz 1312 1400V
|‘| AFE 2 CROWD '—- %?Uo:\f
|—§I 2— B pounk | NVERTER
[Torve ORVE TEE v PROPEL
PWR PWR ppr ORVE :
AUX A SWITCH FUSE com PWR rrn, 700 HP
PWR XEMR 1211 VT
FUSE AFE3 HOIST
2
XFMR HoIST
INVERTER - Sl
AUX _N—...._‘i [
PWR 1212 J
cB AFE4 HOIST
1
|_A§I g: DC UNK INVERTER
PRECHARGE CRCUITS ~ CAPACITOR Sinale. Line Svstem.ndl 11/22/29. skr

llustracion 12: Diagrama eléctrico de la pala

También, existe un transformador que rebaja lo® R2@AC a 480 V AC para efectos de la red
auxiliar y una nueva rebaja a 110/220 V AC paratefde iluminacion.

2.2.2 FALLAS CRITICAS

La falla mas critica y que se ha vuelto recurrearteestas palas ocurre en la maquinaria de
levante la cual consta de:

a) Un tambor de levante de gran diametro.

b) Engranaje de levante integral simple-helicoidal.
c) Caja de engranajes planetarios de doble salida.
d) Conjunto del motor y freno de levante.
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llustracion 13: Detalle maquinaria de levante

La caja de engranajes de levante es una caja atenele potencia dividida. La potencia se
transfiere desde el motor de levante por un ejerteada a pifiones doble helicoidales que
engranan el engranaje principal de levante. Treadmes sujetan la caja al pedestal de levante
izquierdo. La caja usa un sistema de aceite cimbellpara lubricar los componentes internos y
para mantener el enfriamiento.

Las fuertes vibraciones que empiezan a ocurrirdideli desacoplamientos, desalineamientos,
solturas, deformaciones o fallas en algin rodamiergngranajes producen una falla catastréfica
de la caja de transmision lo cual no se puede piredara gestionar a tiempo su reemplazo. El
costo del componente es superior al $1.000.000 &®yue se debe sumar, el costo de envio, la
demora que tarda el componente en llegar a faeriaigmpo perdido en el cambio, la dltima
falla de esta transmision dejo inutilizada la pakil0 durante 10 dias. Por lo tanto, es de vital
importancia conocer las distintas caracteristiealmdaja de transmision y sus componentes para
poder determinar los puntos criticos donde se deblercar los respectivos sensores capaces de
pronosticar la ocurrencia de la falla.

También existen fallas menores asociadas a factoeegnicos y eléctricos como desacople de
componentes o pérdidas de corriente a tierra amalde las fases lo cual genera un aumento en
la corriente lo cual activa los fusibles del sishede inversores o que pueden producirse en las

13



fases del motor lo cual provoca una anomalia drelauencia de estos. En la mayoria de los
casos esta falla a tierra se produce en el sistlenamillos colectores (los que se muestran en la
llustracion 14) ya que debido a la rotacion de &muina, se genera un desgaste en la aislacion de
los cables los cuales crean la tierra o diversebalances en los motores de induccion trifasicos
de las diversas transmisiones.

5 i [ ]
Caja de Conexion, r‘j Recinto de Anillos Colectores
Propulsion lzquierda = = /
[ . | e = 2
=) 1

L 1l - I
O] Caja de Conexién,
5#'—%% Propulsién Derecha
J/.( L | ';'Ef"‘ E /

Anillos
Colectores,
de Propulsion y
Bajo Voltaje
{Vista Seccién Trasera)
oo I
l I
i 1 ]
o Bifjséc\[;gjlltlgje W e / T Anilos de -
- G Rotacidn s Bajo Voltaje =

llustracion 14: Anillos colectores

2.3 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO
Los tipos o estrategias de mantenimiento se atasifigeneralmente, en tres categorias:

* Mantenimiento reactivo o de funcionamiento hastdalla (MR). En esta estrategia se le
permite a la méquina operar hasta quee,falb hasta que soporte. Sélo en ese
instante se realiza la reparacion o rémmop de ella. A este tipo de
mantenimiento también a veces se lendlaorrectivo. Es el mas facil de implementar,
sin embargo, presenta una serie de desventajas ebnpermitir que la falla de un
componente puede causar dafo a otros y consecuaneetns costos pueden ser muy altos,
que la falla pueda ocurrir a una hora inconvenijemigue no esté disponible ni el personal ni
los repuestos necesarios para su reparacion.

 Mantenimiento preventivo basado en tiempo (MP). <&xia en reparar o cambiar
componentes de una maquina a intervales tempo fijos, aun cuando dicha
maquina esté operando satisfactoriamente. EBvamce comparado con el mantenimiento
reactivo respecto a la prevencion de fallas inesjmex. Sin embargo, no es el método
Optimo para obtener una maximo seguridad confiabilidad de un equipo ya que
algunas fallas inesperadas de todas formasi@uentre los intervalos de reparacion.
También, durante la detencibn muchos compes en buenas condiciones se
desmontaran, se inspeccionaran, o se cambiar@éodsariamente, y si se comete algun error
en el re ensamble, la condicion final con que quadaaquina puede ser peor que antes de
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realizar la intervencion. Ademas, como en una gpain general se requiere examinar gran
namero de elementos, ello puede tomar un tiempsiderable y puede resultar en una gran
pérdida de produccion.

* Mantenimiento predictivo (MPD). Consiste en deterani en todo instante la condicion
mecanica real de la maquina mientras ella se etreueperando, a través de un programa
sistematico de mediciones de algunos parametrastangs lo que se denomina control y
seguimiento de la condicion, o monitoreo de la aad. El principio de mantenimiento
predictivo es que la intervencién de la maquineesdiza unicamente cuando las mediciones
indican que es necesario lo que se alinea corcelorgue la mayoria de los ingenieros tiene
en intervenir las maquinas que cuando funcionam. bie

2.3.1 ESTADO DEL ARTE EN MONITOREO DE CONDICIONES

En los dltimos afos se han desarrollado diversascis predictivas las que se pueden clasificar
en:

» Técnicas que monitorean el comportamiento dindrdeeda maquina: que se basan en las
fallas de elementos situados dentro o fuera demdquina, especialmente sus elementos
moviles, que generan nuevas fuerzas dinamicas fpotaa los niveles de algunas
magnitudes dinamicas en puntos a los cualesrse @&ceso de medicion del exterior. Las
magnitudes dinamicas mas  frecuentemente cadtsl son: vibraciones, ruidos,
corrientes y emisiones acusticas.

» Técnicas que monitorean el flujo lubricante y/gigefrante y sus residuos: que se basan en el
resultado del deterioro de un elemento que tengtactm con un fluido, generalmente aceite
o refrigerante que transportan los residuos de ad¢sggenerados. Los analisis mas
frecuentemente realizados son: andlisis de pragesidel aceite, analisis espectrométrico,
ferrografia.

» Técnicas que monitorean la performance y lasakbes de operacion de la maquina: estas
técnicas controlan directamente la forma en qudpegquo componentes de ellos estan
realizando la funcion que les fue asignada. Pan@j® evaluando el rendimiento de una
maquina y tolerancia de fabricacion exitospideas

En general, cualquier sistema de monitoreo const@uhtro etapas. La primera es la Etapa
Transductora donde el sensor o transductor la mapriisica a medir (desplazamiento,
velocidad, aceleracion, ruido, presion, etc.) ea safal eléctrica proporcional a la magnitud
medida. La segunda etapa es la Etapa de Acondiiento de la sefial eléctrica ya que hay
sefales entregadas por algunos sensores que nenmercanalizadas directamente. Una vez que
la sefial estd acondicionada se pasa a la EtapaodesBmiento la cual consiste en sacar el
maximo de informacion posible de la ésta. Finalmeettiene la Etapa de Registro y Andlisis, la
cual puede realizarse a través de un computadar graficos obtenidos mediante un software
adecuado.
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llustracién 15: Sistema de Monitoreo

Al comienzo del proyecto, en Collahuasi, ya se tailenn un monitoreo para realizar analisis de
aceites, termografia y ultrasonido trabajando bper, lo que se busca mejorar el analisis de
vibraciones por uno mas eficaz e implementar wlisie de corrientes que sirva de apoyo para
monitorear la calidad eléctrica del motor y su icgoicia en las vibraciones. El hecho de realizar
un monitoreo continuo y en linea generara datosre@stas de los que se obtienen actualmente
realizando pruebas en terreno y permiten mejorasti@tegia predictiva.

2.3.2 ANALISIS DE VIBRACIONES

El movimiento de una maquina rotatoria, normalmegdgaera una sefial vibratoria. Se puede
entender como vibracién a un movimiento oscilat¢di® un lado hacia otro) producido por una
fuerza que varia en el tiempo. Estas vibracionesigui clasificarse en movimientos armoénicos o
aleatorios

* Movimiento Armonico. Es la forma mas simple de aithén caracterizada por una sinusoide
o alguna version distorsionada de ella, dependietelosu contenido armonico. Todo
movimiento armaonico es periddico, lo que signifizee se repite en el tiempo. En un sistema
en linea, el balanceo inadecuado de un equipooriapuede generar un movimiento
armonico. Sin embargo, bajo algunas condicionesstabmo problemas de engranajes,
solturas, defectos en los rodamientos o problereaslideamientos; las frecuencias de sus
sinusoides muy dificiles de encontrar.

* Movimiento aleatorio. Ocurre de manera erraticeogtiene todas las frecuencias en una
banda particular de frecuencias. Es, por lo tardalquier movimiento que no se repite. El
movimiento aleatorio, también se denomina ruideegegalmente es producido por solturas
severas.

Puesto que ni la frecuencia ni la amplitud de l@adion pueden ser medidas por medio de la
vista o del tacto, es necesario disponer de unangai permita convertir la vibracion en una
magnitud aprovechable que pueda ser medida y adalizPara esto, la mejor solucion es
convertir esta sefial mecanica en una electronicague es posible realizar mediante
transductores construidos con este propdsito. éauéncia refleja qué es anormal en la maquina
y la amplitud refleja la severidad relativa del ideana. Los transductores de vibracion son
empleados para medir la velocidad lineal, desplaaaim proximidad, y también la aceleracion
de sistemas sometidos a vibracion.
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Al momento de seleccionar transductores de vibmnac&s necesario considerar cinco
caracteristicas principales: el rango de medici@éinrango de frecuencia, la precisién, la
sensibilidad transversal y las condiciones amblesitaEl rango de medicién puede ser en
unidades “[g]” para la aceleracion, en [in/s] peetocidad lineal u otras distancias en el tiempo y
pulgadas u otras distancias para desplazamientoxynidad. La frecuencia es medida en [Hz] y
la precision es comunmente representada como wentaje del error permisible sobre el rango
completo de medicion del dispositivo. La sensibilidransversal se refiere al efecto que una
fuerza ortogonal puede ejercer sobre la fuerzasquesta midiendo, esta sensibilidad también se
representa como un porcentaje del fondo escalaadetérferencia permisible. Para las
condiciones ambientales, se deben considerar \esigddes como la temperatura de operacion y
la maxima fuerza de vibracién y choque, que elstlantor sera capaz de manejar.

Tipicamente hay 4 tipos de sensores o transduaiere#raciones:

» Sensor de desplazamiento relativo sin contacto.
» Sensor de desplazamiento relativo con contacto.
» Sensor de velocidad o velocimetro.

» Sensor de aceleracion o acelerémetro.

El transductor de desplazamiento sin contacto reldeovimiento relativo a través del flujo
magnético. El flujo magnético es generado por ucitadtor demodulador. El transductor de
desplazamiento con contacto mide el desplazamiginiamico usando campos magnéticos. El
extremo del sensor es una pequefia bobina que inadendio en el flujo magnético cuando el
extremo del sensor esta cerca de un material fagoético. El transductor de velocidad mide la
vibracion usando un iman permanente fijo y una melge alambre montada sobre un resorte.
Cuando el transductor se instala sobre una sujgevilerante, la bobina se mueve sobre el iman,
produciendo una sefal.

Un acelerbmetro mide la vibracion generada usandtales piezoeléctricos. Su funcionamiento
se basa en una masa sismica que esta sujetadeselaon un perno axial que se apoya en un
resorte circular. El elemento piezoeléctrico efigtado entre la base y la masa, y cuando éste
sujeto a una fuerza, se genera una carga eléetrtca sus superficies. Hay muchas materias de
este tipo siendo el cuarzo el mas usado aunquedarhby materiales piezoeléctricos sintéticos
que funcionan igual de bien y en algunos caso€apaces de funcionar a temperaturas mas altas
que el cuarzo. Si se incrementa la temperaturandenaterial piezoeléctrico, se va llegar al
llamado "punto Curie" o "temperatura Curie" y serg@é la propiedad piezoeléctrico y cuando
esto pasa, el transductor esta defectuoso y noestepeparar. Cuando se mueve el acelerometro
en la direccion arriba abajo, la fuerza que seieegypara mover la masa sismica esta soportada
por el elemento activo. Segun la segunda ley detdiewesa fuerza es proporcional a la
aceleracion por la masa, asi la fuerza sobre etatrproduce la sefal de salida, que es
proporcional a la aceleracion del transductor. &oslerometros son lineales en el sentido de la
amplitud, lo que quiere decir que tienen un rangardico muy largo.
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llustracion 16: Acelerémetro piezoeléctrico

Segun los transductores anteriormente mostradosals® que es posible medir y analizar una
sefial de vibracion, a través de desplazamientocideld o aceleracion. Ademas, la velocidad a
cualquier frecuencia es proporcional al desplazamiemultiplicado por la frecuencia y
analogamente, la aceleracion es proporcional aliecidad multiplicada por la frecuencia. De
acuerdo a esto, el parametro de desplazamientibticidn da mayor énfasis a las frecuencias
bajas, mientras que en la mayoria de las maquaiasvas medianas se utiliza el pardmetro de
velocidad dejando la aceleracibn como parametr@ gegcuencias altas. Esto se aprecia
graficamente en la llustracion 17 y la Tabla 4.
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Frecuencia

llustracion 17: Comparacion de las unidades utizasegun la frecuencia

Rango de frecuencias

Hz]

Parametros a medir Rango de frecuencias [cpm]

Desplazamiento f<10 f < 600

Velocidad Vrums 10 < f <1000 600 < f < 60000

Aceleracion Arms f>1000 f>60000

Tabla 4: Rangos de frecuencia para las unidadesedeion
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Los sensores de aceleracion o acelerometro de ghdetaco son los mas usados, ya que,
comparados con otros tipos de transductores, lefer@metros piezoeléctricos tienen las
siguientes ventajas:

* Un rango de medicion bastante elevado y bajo rdedsalida.

» Excelente linealidad en todo su rango dinamico.

* Amplio rango de frecuencias.

e Tamafio Compacto.

* No lleva partes movibles, lo que lo hace menosilfrag

» Auto-generacion. Es decir, no se requiere alimébaexterna.

* Maés baratos.

* Es posible obtener los valores de velocidad y dpldeamiento con soélo integrar, las veces
respectivas, la forma de onda que entrega.

Luego de convertir las magnitudes fisicas en et&str se debe contar con equipo de
procesamiento y recoleccién de datos ademas denalizvador de sefiales. Este analizador
también debe poseer filtros pasa altos y pasa lwajosel objetivo de eliminar vibraciones de
altas y bajas frecuencias que estén fuera de go @ frecuencias de medicién. También debe
tener la capacidad de integrar la sefial que llejaehsor asi, si éste es un velocimetro pueda
entregar la velocidad y desplazamiento 0 si seoleeca un acelerometro pueda entregar
aceleracion, velocidad y desplazamiento. Ademas geleer una memoria interna que permita
registrar y analizar los datos de los niveles @eagion y como éstos van cambiando de a través
del tiempo.

Para lograr un diagnéstico o mas exacto de loBl@noas existentes en una maquina rotatoria, es
necesario poder realizar un exhaustivo analisisadgefial en el dominio del tiempo y de la
frecuencia. Una vez obtenida la forma de onda gsekctro, es posible detectar una serie de
problemas tipicos en maquinas rotatorias. Estds¢mas pueden ser:

» Desbalanceo: presenta, normalmente en el espao@giaG;omponente predominante a una vez
la velocidad de rotacion del motor o 1xRPM (1x)s L@o-linealidades generan, ademas,
pequefias componentes a 2x, 3x (bajo el 5% delekkgpto para altos valores de 1x en que
estas componentes pueden tener mayores valoreforiba de onda del desplazamiento
vibratorio es sinusoidal con amplitud de la vibéaciaproximadamente constante.
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llustracion 18: Problemas de desbalanceo
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» Desalineamiento: presenta tres armonicos de lacideld de rotacion predominantes. Si el
desalineamiento es severo, genera mas cantidaandaiaos, 4x, 5x, 0 mayores. A veces el
namero de conexiones del acoplamiento puede peesenimultiplicado por las RPM. La
forma de onda es repetitiva en cada periodo deidota

llustracion 19: Problemas de desalineamiento

» Solturas: se presentan gran cantidad de arménied®RM o RPM/2. A mayor grado de
solturas, mayor cantidad de armonicos. Un espelerbanda ancha es caracteristico de una
soltura con impacto. La forma de onda es variatébjdo a que la amplitud relativa de los

armonicos va cambiando.
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llustracion 20: Tipos de solturas
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Cuando es con impacto

llustracién 21: Problemas de soltura

» Deformacion de carcaza: similar al desalineamignfresenta, predominantemente, los 3
primeros armonicos de la velocidad de rotaciomdegeneralmente la mayor la 1x.
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llustracion 22: Problemas por deformacién de carcaz

Fallas en transmision por correas: pueden produqi@ correas sueltas, desgastadas,
dafiadas, por poleas excéntricas, por correas @{alesalineadas y/o por resonancia de
correas. Cada falla tiene distintos tipos de esp&cEl espectro tipico, esperado, muestra
armoénicos de las RPM de la correa y las velocidaldegiro de cada polea (conductora y
conducida).

Armonicos 1x
de los RPM 1x conducido
le la,cor rea conductor

lJtl :

llustracion 23: Problemas por fallas en transmigioncorreas

Fallas en rodamientos: son generalmente produgmbosgrietas, hendiduras, rebordes,

resaltes, picaduras y descascaramiento. El masrcdmiodos es la picadura de las pistas o
de los elementos rodantes. Se veran 4 tipos deeine@s, BPFI (frecuencia de falla en la

pista interna), BPFO (frecuencia de falla en laapexterna), FTF (frecuencia de falla en el

canastillo) BSF (frecuencia de falla en los elemgmbdantes), cuando exista alguna falla, de
lo contrario no deberian haber signos de estas.

Vel Medin = sl !
14,1 Hz = [

BPFI =89,57 Hz |- |

llustracion 24: Problemas por fallas en rodamientos
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Fallas en engranajes: una componente vibratoriariapte e inherente al funcionamiento de
las cajas de engranajes es la que se produce plogilfe la frecuencia de engrame, es
decir, cada vez que los dientes entran en cont&gta componente que es normal al
funcionamiento del engrane, se debe a la desviaeidl perfil del diente respecto a su forma
de involuta. Las fuentes que no se pueden evitaoy Yo tanto estaran presentes desde que el
engranaje empieza a trabajar, son, la deflexidulidakte bajo carga y los errores geométricos
del perfil mismo debido al proceso de maquinado.
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llustracion 25: Problemas por fallas en engranajes

2.3.3 ANALISIS DE CORRIENTES DE MOTOR

Hoy en dia el analisis de corriente de motoregrdés sirve como una poderosa herramienta de
apoyo al analisis vibratorio en la evaluacion dediciones. El andlisis se basa en el espectro de
frecuencia de las fases de corriente del motor yaparicion de armoénicos en estas. Las
principales fuentes de armdnicos en la alimentag@an motor de induccion son:

Rotura de Barras

Cortocircuito en las bobinas del estator
Excentricidad del motor

Desgaste de Rodamientos
Variaciones propias de la red
Desalineamiento del eje

La experiencia muestra que problemas puramentenicesapueden hacer parecer a un motor
teniendo significativos problemas eléctricos, poigue una de las reglas basicas es analizar el
espectro de frecuencias de corriente y voltajeaderéspectivas fasessy los picos que se
muestran en la sefial de corriente, también se mrasten la sefial de voltaje, la falla es de
naturaleza eléctrica, sino son de naturaleza meac@miademas de complementarse con un
analisis vibracional.
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El analisis de los espectros se realiza buscarmdoolojetivos:

Detectar si la corriente esta balanceada entredadases: consiste en comparar la amplitud
de la corriente eléctrica en cada una de las asessf En general, la corriente en cada fase no
deberia diferir entre ellas en mas de un 3%. Esed@ deberse a un mal alambrado en
estator, espiras del estator en corto, laminaciatesestator en corto, juntas de alta
resistencia en el estator o una perdida a tierra.

Detectar bandas laterales alrededor de la frecaiedei la linea: consiste en medir la
diferencia de amplitudes en decibeles entre lauéecia de linea y la frecuencia de banda
lateral izquierda que estard separada por la fretaele paso de los polos. Esta diferencia
ayudara a identificar barras de rotor rotas o tagtees, anillos extremos del rotor rotos,
problemas de alambrado en el rotor o juntas deediatencia en el rotor. Dependiendo de la
carga nominal a la que acttua el motor la diferegai@ se ocupa para determinar cada caso
varia, pero tomando un minimo de 75% de carga ras@estima que:

Diferencia de amphitud entre

frecuencia fundamental y banda Diagnostico
lateral (dB).
Estado del motox
<=49 Motor sano
46-49 Bueno

Probablemente tenga barras
rotas
39-44 El motor tiene barras rotas
Motor con barras rotas y
probablemente con otra fuente

44.46

35-39

< 35 Varias barras rotas dafio severo
——————————————

Tabla 5: Tabla para estimar fallas en el rotor
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 MONITOREO REALIZADO POR PERSONAL EXTERNO

Desde hace un buen tiempo el monitoreo y analsivildraciones viene siendo realizado en
terreno por personal externo de mismo fabricanteyRis. Este analisis es basado en situaciones
gue no son reales, sino que son ajustadas paraueaéectura simplificada de lo que sucede en
realidad. Para aclarar esto, se debe reconoceneiohamiento de una pala es muy particular,
debido a la forma en que trabaja. Una pala trab@ajaciclos cortos, con velocidad de rotacion
baja y variable, ademas de una carga variable. Bajas condiciones de funcionamiento
transientes, es dificil de analizar las mediciothewibraciones. Los ciclos cortos de trabajo son
debido a lo simple del proceso, ya que se lleflele y se carga en el camién. Los movimientos
son por ejemplo, subir y bajar el balde, 0 moveaaelante o para atras la pluma. Esto demora
tan solo algunos segundos. La velocidad de rotaesObaja, debido a las grandes masas que se
trasladan. Para una mayor velocidad se necesitar@aores con mucha mas potencia. Ademas,
el movimiento de traslacion de la pala es muy leBtolas palas hay ejes que giran apenas con 5
a 9 cpm. Esto trae consigo problemas de limitasiate rango de frecuencia de los sensores,
aceleracion en bajas frecuencias, donde las compmmee esconden en el ruido por ser muy
pequefias. Esta es una caracteristica de la acétedsclos sistemas mecanicos.

Ademas, la velocidad de rotacion es variable, ael@dlo corto del trabajo. La pala esta
programada para trabajar a una velocidad de ratat@ferminada, es decir, la pala acelera con
un determinado valor y no alcanza a llegar a sacwdhd cuando ya tiene que parar, debido a lo
corto del ciclo. Esto tiene la desventaja de nertama velocidad de giro constante lo que
dificulta el andlisis frecuencial. La carga es able, debido al porte del material que levanta.
Cuando son rocas pequeiias, levanta mas cargae\lkea mas el balde que una gran roca. Por
ese motivo, cada palada tiene una masa diferenteatierial. EI problema de esta condicion, es
que a diferentes cargas, las deformaciones ediéogées de los engranajes son mayores y se
pierde més el perfil de evolvente de ellos. Este tconsigo el aumento de las amplitudes de las
vibraciones.

Para poder realizar mediciones en las palas, s&nccendiciones que aseguren que las
mediciones se acercan a las correctas. Estas cumelicse refieren en general a la correccion de
la variabilidad de la velocidad y la carga. Unanfarde solucionar el problema de velocidad
variable es realizar las mediciones con velocidadstante. Para esto se debe bajar la
velocidad de rotacion programada de la pala. Asi,obtiene un tramo de velocidad mas o
menos constante, pero esto trae consigo que elaracion y parada de los ciclos sean mas
bruscos. La otra condicion de medicion, es la cdegtrabajo. Para poder realizar mediciones a
igual carga, se debe medir con el balde vacito. s es muy real, pero si resulta ser practico.
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En la llustracién 26 se muestra una comparaciccod® es una curva de velocidad de un ciclo
de trabajo real y uno modificado:

101

Velocidad de Giro

N,

Tiempo seg,

llustracion 26: Velocidades para distintos ciclegrdbajo

Por estas caracteristicas de su funcionamiegitanalisis de datos en una pala es dificil, y hace
gue el mantenimiento predictivo no proporcione lesultados esperados, a menos que se usen
las técnicas apropiadas, lo que actualmente rexlsuc

3.2 PERDIDAS ECONOMICAS ASOCIADAS AL SISTEMA ACTUA L

Las principales pérdidas econdémicas vinculadasetsistema de deteccion de fallas que realiza
Bucyrus en las palas, son las asociadas con epdiaiabido a la detencion de la pala para la
toma de datos ya que al tener que simular casategldalde vacio y velocidad constante, ésta
no puede continuar trabajando y estas horas resy&didas. Actualmente, se realizan
mediciones en terreno que demoran en promedio &hana vez a la semana para palas HR y
cada 2 semanas para Bl. Ademas, una empresa lasamgxterna encargada de las palas P&H
también realiza monitoreos de vibraciones mensugabngue toman aproximadamente 4 horas.
El otro costo en tiempo es asociado a las fallesparadas que ocurren y que el andlisis actual no
pronostica. Este costo se debe a que, al no @staificado el cambio del componente, puede
gue su repuesto no esté en bodega por lo que Ise etheargar de manera urgente lo que tiene
una demora variable y ademas se puede no contda @amtidad necesaria de personal técnico
para realizar la reparacion ya que estos puedenongacse realizando otras mantenciones
programadas.

También se debe tomar en consideracion el costuaaoal repuesto en si, y al posible traslado
a la faena. Un ejemplo de esto ocurrié el afio Zfifiluna falla inesperada y catastrofica de la
transmision de levante en la pala PA10 la cuaks@atque cambiar por completo. La solucién
fue conseguir una transmision en la faena minecinaeCerro Blanco, la cual llegd a costar
aproximadamente U$1.300.000 y se demoré cercaeatedias su cambio lo que implica una
pérdida de produccion de 170 horas aproximadamente
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Otro costo importante es la seguridad del persgmalrealiza las mediciones ya que debe acudir
a terreno y tomar los datos con la pala energiladaal resulta muy peligroso y puede ocasionar
un accidente con consecuencias muy graves.

3.3 ESPECIFICACIONES DEL NUEVO SISTEMA
El nuevo sistema de analisis de vibraciones debegrdas siguientes caracteristicas generales:

* Ser un sistema de monitoreo en linea: lo que implica mayor cantidad de datos para
realizar un mejor analisis y que estos sean reatsnas de eliminar el riesgo de accidentes
gue podrian tener los trabajadores al momentoaleae la adquisicién de datos en terreno.

» Ser un sistema que pueda hacer analisis a velocatéable: asi realizar un analisis correcto
de los datos reales recolectados.

» Tener un software indicado: para realizar los wlisf tipos de analisis en tiempo y
frecuencia.

e Ser un sistema que soporte analisis de corrientaaler: para realizar correlaciones con un
analisis de vibraciones.

* Que la empresa que implemente el sistema realjgacitaciones a trabajadores CMDIC y
entregue apoyo técnico en el analisis de casosialgse

3.4 PROPUESTAS ESTUDIADAS

Se pidié a diferentes empresas, que realizan nreoitde condiciones, si contaban un sistema
que satisficiera las caracteristicas vistas amtagate. De las cuales solo se encontraron las
siguientes empresas:

3.4.1 SKF

Se tuvo contacto en el mes de Junio con el areaatétoreo de condiciones de SKF pidiendo
algun tipo de sistema, de este primer contactooseectaron unas serie de reuniones para
explicar las caracteristicas deseadas al persan@KkF vy definir un sistema prototipo que
efectlie un correcto monitoreo en una pala a defiaique la empresa cuenta con experiencia en
el area de monitoreo de condiciones pero no endlsis de vibraciones de una pala que tiene
ciclos diferentes de trabajo.

La propuesta hecha por SKF cuenta con la instalat@dos siguientes componentes:

* 8 sensores de vibracion.

* 4 sensores de vibracion y temperatura.

* 1 unidad de monitoreo de datos en-linea (IMx-16).
» Software de Registro y Analisis de Mediciones
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Para analizar la calidad del sistema se pidiécdascteristicas técnicas de los equipos a usar los
cuales se detallan a continuacion:

» Acelerébmetros SKF CMPT 2310T: estos son de tipezqeléctrico, de alta precision,
excelente estabilidad térmica y perfecta para nmagjiai que trabaja en condiciones extremas.
Ademas, cuenta con un sensor de temperatura @® m¥/°C en un rango de 0° a 120° C.
Los transductores estan sellados herméticamentenanestructura de acero inoxidable y
aislado de la tierra de la maquinaria. Poseen ble caibierto de acero inoxidable trenzado
gue es doblemente aislado, altamente resistertalrasion y el desgaste. EI acelerémetro
posee una sensibilidad de 100 mV/g con una péece® un 10%, en un rango de salida de
70 g con un limite de choque de 5000 g.

llustracién 27: Acelerémetro SKF CMPT 2310T

* SKF Multilog On-Line System IMx-S: es una unidad r@gistro y analisis de datos muy
potente, posee dos versiones una con 16 entradésgas y 8 entradas digitales; y otra
version con 32 entradas analogas y 16 digitaleda Cantrada puede estar configurada para
diversos tipos de sensores acelerometros, veladsnet de desplazamiento. Ademas, se
pueden conectar amperimetros para realizar andlsisorriente de motor facilmente. Se
pueden ajustar niveles de alerta para los datosej@stan midiendo e incluso posee un auto
diagnostico que revisa el estado de los cablespsesy electrénica por si fallara alguno. Se
puede conectar a una red en linea y si ocurre alfplla en la conexion puede guardar los
datos en una memoria flash hasta que se restallezoaexion. También puede procesar la
informacion en el dominio del tiempo y la frecuenmediante FFT, posee filtros y ventanas
de Hanning y uniforme; y realiza integracion y dadon de la sefial en el dominio de la
frecuencia.

llustracion 28: Modulo de registro de datos IMx£&y132
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« SKF @ptitude Analyst: es el software que realizeamdlisis de la sefial enviada por el
modulo IMx-S mediante una conexion online. Poseg amistosa interface humana, en la
cual se pueden realizar analisis en frecuenciapiey transientes. Ademas, posee un gestor
de informes periddicos, un gestor de alarmas qfieejenuestra y registra los distintos tipos
de alarmas que se deseen en el sistema. Tiengrama&antidad de vision de gréaficos entre
ellos tiempo, frecuencia, diagramas de Bode, Nyguilemas de poder generar
combinaciones de estos; generar bases de datgostaxestos a archivos XML. Por ultimo,
puede realizar analizar variables tales como: eagtn, velocidad, temperatura, frecuencia,
corriente, voltaje, presion, flujo, entre otros.
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llustracion 29: Analisis de frecuencia en @ptitadalyst

El sistema de monitoreo en linea consiste en @tregle las sefiales de los sensores de vibracion
en distintos puntos de la pala, estos sensorescapaces de tomar datos de vibracion y
temperatura, en el caso de la medicion de vibraegposible capturar datos de velocidad de
vibracion en mm/seg, aceleracion en G, envolvestaatleracion en gE, desplazamiento, etc.
La unidad de monitoreo IMx procesa esta informaadnlinea y la envian a través de su
conexion TCP/IP (red intranet de CMDIC) y la degeadirectamente a un servidor de Base de
datos para su visualizacion y analisis.
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llustracion 30: Diagrama del sistema propuesto
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La duracion del sistema prototipo sera de un mestieb, previo periodo de instalacion no
mayor a 2 semanas Yy la compra del sistema paestel de las palas estara sujeta a los resultados
obtenidos en el proyecto los cuales SKF facturargietotalidad si se cumplen los siguientes
objetivos:

1. Implementacién de Sistema de Monitoreo de Vibragsoren linea SKF aplicable al
funcionamiento operativo de la Pala y a cualquieo gimilar, de manera que se pueda
entregar y/o generar la informacion que permitaadeiar un plan de mantenimiento
predictivo.

2. Determinar la factibilidad técnica del monitoreolarea de la Pala en forma remota a través
de una red inaldmbrica a las oficinas del &rea mina

3. Determinar mediante vibraciones, en el conjuntotrd@smision del sistema Hoist (sin
considerar el monitoreo de componentes internoal @hanetario), el estado de la condicion
mecanica actual.

4. Diagnosticar las frecuencias caracteristicas dadifunamiento del sistema Hoist, tales como
frecuencias de engrane; y detectar anticipadampaostbles fallas relacionadas a la
operacion y a los componentes, tales como |os rmdos.

5. Generar una base de datos de mediciones de vibrdeidos activos monitoreados, que
permita identificar, analizar el comportamientoegétiempo.

SKF cuenta con una vasta experiencia en proyeditsros en Chile sobre todo en Monitoreo de

Condiciones, desde los mas simples a monitoredmercon analisis espectrales, aunque cabe
mencionar que no posee experiencia en monitorepadas precisamente. Algunos clientes

importantes son:

» Codelco Teniente (Equipos portatiles y Software;li@a en implementacién).
* Manto Verde (Equipos portatiles y Software).

* Minera Zaldivar (Equipos portétiles y Software).

* Minera Candelaria (Sistemas On-line; Equipos pitegy Software).

* Minera Los Pelambres (Sistemas On-line; Equipotaplas y Software)

El costo del proyecto es el siguiente:
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CMON 2002-16

1 1 Unidad de monitorea IMx de 16 Canales 22:500 22.500
CMSW 7700-SC-5SL

2 1 |Software @ptitude Analyst para modulo On- 36.800 36.800
Line monousuario.
ICMPT 2310Tx15

2 4 Sensar de vibraciones v temperatura 820 3.280
ICMPT 2310x15

e & Sensor de vibraciones 50 G:320
CMCP-240

2 2 Sensor de velocidad de eje {rpm) 480 960

69.860 USD
Total +IVA

IServicio de Configuracidn y Analisis de

B 1 las Mediciones y Diagnostico Remoto 7.340 7.340
Servicio de Asesoria en

7 1 lInstalacion (Supervision del Montaje) 30.052 30.052

Tabla 6: Cotizacion del Prototipo SKF

Donde CMDIC tendra que costear un valor inicialregpondiente a la puesta en marcha del
prototipo relacionado a los Servicios de configifnag asesoria (item 6 y 7), suma que asciende
a USD $37.392.-, con un compromiso de compra pototl si se cumplen los objetivos
mencionados anteriormente. Ademas, CMDIC deberpopcmnar personal para la instalacion
de los instrumentos de medicion. Luego de cona@rdpuesta, se pidid una nueva cotizaciéon
contemplando la aprobacion del proyecto, la instataen las once palas de CMDIC y que el
personal de instalacion sea costeado por SKF.rAlin®@ de la evaluacion del proyecto, en el
mes de Octubre, tal presupuesto no fue recibido.

3.4.2 EMPRESA CADETECH

Se tuvo contacto en el mes de Mayo con la empgrelsando una propuesta de un sistema de
monitoreo, de este primer contacto se concertar@s serie de reuniones para explicar las
caracteristicas deseadas y definir un sistema gonpla con los requerimientos de la empresa.
En este caso, por tener experiencia en analisigilaaciones demostrables en palas de otras
faenas, se pidié un presupuesto que contemplanimdpede tres afios, el que considera: puesta
en marcha; capacitacion; instalacién e informessuales entre otros.

El contrato consta con una etapa de inicio en &l s suministraran:

* Un equipo portétil SIAMFlex CompactDAQ més 8 sersaite vibraciones.

» El software SIAMFlex para servidor con cinco licexscpara personal CMDIC.

« Capacitacién en analisis de vibraciones y uso deelguipos por parte del personal de
CADETECH.

* Un primer analisis por parte de CADETECH de laaitan vibratoria de las palas y generar
las primeras recomendaciones al respecto.
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Y también una etapa luego de iniciado el contrato:

Toma de datos mensualmente por personal CMDIC gacde datos en servidor SIAMFlex.

Sincronizacion automatica de datos entre servidorfaena y equipo en oficinas de

CADETECH.

Elaboracion de informes y visita mensual por dageirieros especialistas de CADETECH
exponiendo y generando las recomendaciones resgecti

Se coordinara conjuntamente con personal de ptanifin de mantenciones la instalacion del
sistema de monitoreo continuo SIAMFlex basado emg@axtRIO mas 24 sensores de
vibracion. El personal de instalacion y puesta ancim sera costeado por CADETECH.
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llustracion 31: Esquema del sistema de monitolieteefaz SiamFlex

Las caracteristicas técnicas de los equipos dans& detallan a continuacion:

Acelerdmetros CTC-AC104: son de tipo piezoeléctdemamico, con una sensibilidad de 100
mV/g y una precision de un 10%. Son ideales paimasl extremos ya que soportan
temperaturas entre los -50 y 121°C. Son recubigrtosuna carcasa de acero inoxidable y
soportan impactos de hasta 5000 g con un rangmdinale 50 g.

llustraciéon 32: Acelerébmetro CTC-AC104

SIAMFlex CompactDAQ: es un equipo USB para el usio laptop para adquisicion de datos
en terreno. Este equipo se compone de un chastbANQ-9172 de 8 ranuras, un moédulo
NI9422 el cual posee un canal doble para la sefighcbgenerador y dos moédulos NI9237
posee 4 canales para acelerbmetros piezoeléctdeoadquisicion simultanea de datos
mediante un A/D de 24 bits por canal.
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llustracion 33: Chasis CompactDAQ y modulo N19237

* SIAMFlex CompactRIO: equipo para la adquisicionddtos en tiempo real con un chasis
NI9148 de 8 ranuras, 6 mdédulos NI9237 de 4 caralda uno para sensores de vibracion y
un médulo NI9422 de doble canal para tacogeneradémemas posee un controlador NI
cRIO-9024 con una memoria interna de 4 GB, 512 RAMIna temperatura de operacién
entre los -20 a55 °C. Se agrega una fuente de 24y Destabilizador de voltaje de 120VA
y un switch Ethernet para la conexién inalambrieiante conexion TCP/IP (red intranet de
CMDIC).

NI CompactRIO

llustracion 34: Equipo CompactRIO con modulos s

» Software SIAMFlex: es un software orientado al emlde los datos entregados por los
modulos DAQ o RIO. Posee los maédulos:

o Monitor: el cual automéaticamente y en forma cordirmdministra la operaciéon del
equipo, crea alarmas cuando se sobrepasen valrékrdcion determinado y guarda
periddicamente datos de forma de onda.

o Enlace: el cual sirve de interfase para los ussatesde un laptop o de un PC y asi
poder descargar los datos, verificar y configuna@bmaddulo Monitor.

o Manager: que administra la forma en que se prodesatatos, los usuarios, las redes
y mantencion de la base de datos.

o Bot: que realiza todas las tareas de manejo denmaftion que necesiten ser
automaticas y continuas.

o Analista: el cual sirve para que el personal estigaido pueda realizar el andlisis de
los datos de onda y genere informes.
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llustracion 35: Arquitectura de comunicacion emi@dulos SiamFlex

Lo mas destacable de este software es que puetkEsprdos datos de onda de las siguientes
formas:

* Forma de velocidad a partir de la posicion

» Posicion angular a partir de taco analogo

» Escalamiento de la forma de onda

* Funcion de coherencia entre sefiales causa y réapues
* Valor escalar de forma de onda general

« Valor escalar de espectro general

 FTT simple

» Order Tracking a partir de forma de onda y tacémetr

Es esta ultima forma de procesamiento marca laetiééa y hace que este software este dedicado
a maquinas de velocidad variable como lo son lEspdectromecanicas. Como ya se menciono,
dada la condicion de régimen transiente de tratb@ja pala, con grandes cambios de velocidad y
carga en cortos intervalos de tiempo, los equiposiecciales convencionales existentes
previamente son inadecuados para obtener los espedbratorios “limpios” que se necesitan
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para comenzar un diagnostico. Este problema sa atadiante el uso esta técnica especial de
andlisis de sefales vibratorias. La técnica caestas siguientes pasos:

* Adquisicion de la forma de onda o sefal vibrat@xjaa At constante, simultaneamente con
el registro de la velocidad y sentido de giro gelmsotor de la transmision.

» Interpolacion de la posicion angular del eje md®rpara cada punto de forma de onda
adquirido.

» Combinacion de cada punto de la forma de onda eoéingulo de girof) correspondiente.
Interpolacion para obtendf constante.

» Aplicacion de la FFT, obteniendo el espectro ereiteg.

No obstante el proceso descrito, SIAMFlex adgu&sesenales de velocidad y posicion angular
como muestras sincronizadas de las sefiales vilagtaon lo cual el segundo paso se hace
innecesario. Esto reduce en gran medida el gastpu@acional en la aplicacion del algoritmo,
simplifica el proceso de adquisicion de datos, cedel hardware necesario para la adquisicion de
las sefiales de los tacogeneradores de la palminalel exceso de informacion en las sefiales
almacenadas en disco. Adicionalmente las sefialegldeidad — posicidbn son adquiridas en
combinacion modo X4, es decir, para sefiales depdbs por revoluciéon la precision que se

puede obtener es de 2880 pulsos por revolucion.
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llustracion 36: Proceso de Transformacion a unaspen 6rdenes de una sefial

Este sistema especializado en vibraciones de plasomecanicas ha sido probado con éxito en
las siguientes faenas:
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* Minera Escondida
* Divisién Codelco Norte
e Divisién Codelco Radomiro Tomic
* Anglo American, Division Los Bronces
 CM Maricunga

El costo total del proyecto, en US dolares, pa &igos es el siguiente:

) Valor Cantidad Subtotal | Unidades | Subtotal en
Iltem Descripcion Unitario | por Unidad Unidad por unidad | a 3 afos contrato
1 Gastos Iniciales
1.1 Equipo CompactDAQ $26.332 1 Contrato $26.332 1 $26.332
1.2 Set 8 acelerémetros $6.577 1 Contrato $6.577 1 $6.577
1.3 Software Siamflex Enlace $29.209 1 Contrato $29.209 1 $29.209
1.4 Software Siamflex Analista $9.736 5 Contrato $48.681 1 $48.681
1.5 Capacitacién analisis de vibraciones $5.129 1 Contrato $5.129 1 $5.129
1.6 Capacitacion uso de equipos $4.240 1 Contrato $4.240 1 $4.240
1.7 | Informes pre eliminares de cada equipo | $5.741 1 Flota $5.741 3 $17.224
A Subtotal gastos iniciales $137.391
Gastos Mensuales
2.1 Informe andlisis de transmisiones $2.636 11 Mensual $28.999 36 $1.043.971
2.2 | Informe seguimiento de una transmision $879 A pedido -
2.3 Visita Técnica HH $5.130 1 Mensual $5.130 36 $184.683
2.4 Visita Técnica Gastos de viaje $3.154 1 Mensual $3.154 36 $113.539
B Subtotal gastos mensuales $1.342.193
3 Sistema monitoreo continuo
3.1 Ingenieria e instalacion $20.645 1 Flota $20.645 3 $61.934
3.2 Software Siamflex Monitor $29.209 1 Pala $29.209 11 $321.294
3.3 Kit hardware de 24 sensores $82.295 1 Pala $82.295 11 $905.245
3.4 Kit encoders incrementales $9.443 1 Pala $9.443 2 $18.885
3.5 Instalacién y puesta en marcha sistema | $47.741 1 Pala $47.741 11 $525.149
Subtotal monitoreo continuo $1.832.507
D Total contrato a 3 afios (A+B+C) usb $3.312.090

Tabla 7: Cotizacion del sistema SiamFlex por CADEHE

Ademas, CMDIC debe facilitar la informacion técnide los equipos asi como analisis
termograficos, de aceite u otros. También el swstimide equipos computacionales, laptop, red
VPN, capacitaciones de prevencion de riesgos,ralej#o y viajes.
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3.5 MATRIZ COMPARATIVA

Luego de presentadas las propuestas de ambas ampeedecidié comparar las ofertas hechas
por SKF y CADETECH versus el sistema actual de tooed de condiciones, analizando las
caracteristicas que debe tener el sistema a imptamgsi cumple o no con lo que se requiere, la
siguiente tabla muestra una matriz comparativasi@lopuestas:

CADETEC |BUCYRU
Caracteristicas SKF H S
Sistema sirve para analisis de vibraciones con velocidad
variable S S NO
Sistema sirva para andlisis de corrientes de motor Sl Sl NO
Sistema posee experiencia en el mercado Poca Sl Sl
Existen casos de éxito donde el sistema funcione en palas |NO S| Regular
Sistema ha evitado fallas catastroéficas en palas NO S NO
Empresa realiza capacitacion a trabajadores CMDIC Sl SI NO
Posee monitoreo en linea S S NO

Mediano Corto

Disponibilidad de empezar trabajos de implementacién Plazo Plazo Actual

Tabla 8: Matriz Comparativa de las propuestas

Como se puede apreciar la mejor opcion en el comgatito de las caracteristicas del sistema es
la propuesta hecha por CADETECH vy asi también hoét@n consideracion la Gerencia Mina,
por lo que se realizd un caso de negocio del ptoygara los siguientes 3 afos.

3.6 CASO DE NEGOCIO DEL PROYECTO

Para realizar el caso de negocio se hizo un apemonde los ingresos que generaria el
implementar el monitoreo de vibraciones contingte éngreso extra se deberia principalmente al
ahorro de horas en la realizacién del monitoreeataliciones en terreno para lo cual se debe
detener la produccion de la pala. Para estimaratemgcia en la produccién por estas horas
recuperadas se ocupo el afio 2011 como referen@aoptener la relacion entre las toneladas de
material extraido y las horas efectivas trabajadagquipo

Material Extraido
Ton/Hrs
Efectivas Ton extraidas

5.364,50 57.124.039
6.939,10 94.385.361
7.704,50 38.808.799
Total Ton 190.318.199

Tabla 9: Cantidad de material extraido el afio 2011
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Luego se estudio el tiempo perdido en realizar onitareo en terreno de datos vibracionales el
cual resulté ser distinto para las diferentes flata palas y asi poder realizar una extrapolacion
de las horas necesarias anualmente.

Equipo Horas de monitorgdN° Palag Frecuencia Horas en el afio
Bucyrus 495 Bl Y. 5| 1 cada 2 semanas 208
Bucyrus 495 HR 2 4|1 cada 2 semanas 208
P&H 4100XPC 4 2|1lenelmes 96
Total Hrs 824

Tabla 10: Total de horas anuales perdidas en mienitte vibraciones

Mediante informacién de los historiales de la Cofi@ase sabe que la relacion promedio entre
las toneladas de material extraido y las toneldeéasobre producidas son de aproximadamente
un 0,19% lo cual se basa en un promedio de ladegagb y otros factores. También, mediante la

investigacion realizada se encontro que las utiBdamarginales que recibe CMDIC debido al

gran volumen de produccion son cercanas al 13%réeio promedio del cobre que a la fecha

resulta ser de $975 USD por tonelada dé%u

Con estos datos se realizé una evaluaciéon de fadenprogresiva del nuevo monitoreo como se
espera ocurra segun la Carta Gantt presentadasaulante seccién y tomando todos estos datos
se realiz6 un caso de negocio a una tasa del 26% se muestra en la Tabla 11.

El resultado es de un VAN de $6.448.731 USD.- aoa TIR de un 158% y un retorno de la
inversion inicial en un plazo no mayor a 1 afiocgual resulta ser un caso muy favorable para la
Compaiiia.
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Ailo Aiio() Aiio1 Aiio 2 Aiio 3
Fecha|  nov-12 dic-12]  ene-13|  feb-13]  mar-13)  abr13]  may-13)  jun-13 jul-13)  ago-13|  sep-13 oct-13]  nov-13 dic-13 2014 2015
Costos del proyecto
Costo Fijos -1.900.032 - 964.660 |- 447.398
Costo Variables 9669 [ 9669 |- 9669 |-  9.669 -  9.669| 9669  9.669|-  9.669|  9.669|- 9669 |-  9.669 |-  9.669 | 116.028 | 116.028
Total Costos -1,900.032 - 9669 [ 9669 |- 9669 |- 9669 |-  9.669| 9669  9.669|-  9.669|  9.669|-  9.669 |-  9.669 |-  9.669 |- 1.080.688 |- 563426
Ingresos
Entradaoperpala | - . 1HR 2HR JHR 4HR 18 28 38l 48l 5Bl 2P&H 2P&H
Horas gan HR - - 4 8 12 16 16 16 16 16 16 208 208
Horas gan Bl - - - - - - 4 8 12 16 20 208 208
Horas gan P&H - - - - - - - - - - - 48 48
Ton/HH efec HR 6.939 6.939 6.939 6.939 6.939 6.939 6.939 6.939 6.939 6.939 6,939 6.939 6,939 6.939 6.939 6.939
Ton/HH efecBl 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365 5.365
Ton/HH efec P&H 7.705 7.705 1705 7.705 7.705 7105 7.705 7705 71.705 7705 7.705 7705 1.705 7.705 1.705 7.705
AumentoExtracHR | - - 27756 | 55513 | 3269 111026 111,026 11026 | 111.026| 111026 | 111026 | 1.443.333 | 1443.333
Aumento ExtracBl | - - - - - - 75| 55513 | 83269 | 111026 | 138782 | 1443333 | 1443333
Aumento Extrac P&H | - . - - - - . . - - - 333.077| 333077
Extraccion Total [Ton] - - - - - 2756 | 55513 | 83269 | 111006 | 138782 | 166538 | 194.295| 222.051| 249.808 | 3.219.742 | 3.219.742
% Ext-Prod 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19% 0,19%
Aumento Total Cu [Ton] - - - - - 52,74 10547| 15821| 21095| 26369 31642 36916| 42190| 47463 | 6.11751| 6.11751
Ingreso a 975U5/Tor [UY] - - - - - SLA19 | 102837 154256 | 205675 | 257.094| 308512 | 359.931| 411350 | 462769 | 5.964.573 | 5.964.573
flujo -1,900.032 - 9669 [- 9669 |- 9669 | 4L750| 93168 | 144.567| 196.006| 247.425| 298.843 | 350.262 | 401681 | 453.100 | 4.883.885 | 5.401.147
VA -1,900.032 - 8.058 |- 8058 |-  8.058| 34791| 77640 | 120489 | 163338 | 206187 249.036| 291.885| 334734 | 377.583 | 3.391.587| 3.125.664
Tasa 2%
VAN 6.448.731
TR 158%
Periodo Recuperacion 1Afio

Flex afies a

iam

istema S

ios

Caso de negoc

Tabla 11
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Cabe mencionar que existen otras limitantes alrhatestimado como la disponibilidad de los

camiones o los otros equipos, ademas de la neded@&an mayor nimero de operarios, etc. por
lo cual este calculo es un indicador basico daflagncia de un monitoreo continuo y en linea, y
como se aprecia en el caso de negocio las ganamagasiejarian la implementacién de este
sistema serian muy beneficiosas para la compahiai @@ considera un caso desfavorable.

3.7 CARTA GANTT DEL PROYECTO
La realizacién del proyecto contempla 4 etapas:

» Etapa inicial: consta de la recopilacion de lososldtcnicos de los diferentes equipos asi
como numero de dientes de los engranes, datosada @gé los motores, estado actual de los
componentes, etc. Ademas en esta etapa se contelapleapacitaciones al personal CMDIC
y un analisis preliminar de las transmisiones reakilo monitoreo de vibraciones en terreno
con el equipo CompactDAQ y el software SiamFlextabkstapa comienza en noviembre
2012.

» Etapa de instalacion en palas 495HR: se comennatalando el sistema de monitoreo
continuo en estos equipos ya que son los que eporayores indices de vibraciones en las
transmisiones. La implementacion se hara durargtaniantenciones programadas de cada
pala por lo que se debera trabajar en conjuntetpersonal de planificacion para coordinar
la instalacion. Mientras dura este proceso de lawgtan se iran monitoreando en terreno los
demas equipos para asi mantener controladas l@izbes en las distintas transmisiones. Se
contempla la instalacion durante el primer semekdr2013.

» Etapa de instalacion en palas 495BI: la implemeadiaen estas palas esta por definir ya que
por tu antigiiledad existe la posibilidad de dar dmlun par de palas de esta serie. De
cualquier manera, se contempla la instalacion ide#rma en toda la flota durante el segundo
semestre de 2013.

» Etapa de instalacion en palas 4100XPC: para apnavda centralizacion del monitoreo
vibraciones que ofrece el sistema SiamFlex selaratatambién en este tipo de palas aunque
su disponibilidad es responsabilidad de una empegsarna. Se espera la compra de dos
palas mas de este tipo para reemplazar a las 48Rk de baja las cuales también se espera
instalar el sistema SiamFlex. Se estima la instate& principios de 2014.

El resumen de estas etapas se presenta en lansggcaeta Gantt:
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Nombre de tarea Duracion  (Comienzo  [Fin Ter semestre Ter semestre Ter semestre Ter
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llustracion 37: Carta Gantt del proyecto

3.8 SUGERENCIAS AL ANALISIS DE CORRIENTES

Se estudié la posibilidad de sumar un monitore@rdisis de corrientes de motor al proyecto
actual, para lo cual se converso con el Jefe éal & mantencion eléctrica la importancia de un
analisis de este tipo y se llego a la conclusiomuk aunque puede ser una buena herramienta
para realizar mantenimiento predictivo no es piili en la estrategia de mantencion actual
como si lo es el andlisis de vibraciones debidaeanp existe experiencia en palas de algun caso
de éxito en monitoreo de corrientes por lo quedimmgafia no esta dispuesta a impulsar dicha
innovacion por el momento. De todas maneras se@hca estudio de las posibilidades de que
un futuro poder implementar este tipo de monitgregmder alinearlo con el sistema SiamFlex y
asi poder centralizar los datos para mejorar etenaniento predictivo del area.

En conversaciones con los Ingenieros especialS3ETECH se corrobord la posibilidad de
intercambiar un par de modulos de vibraciones datis RIO y/o DAQ por otros orientados a
voltajes y corrientes, ademas de la posibilidacmizar estos datos con el software SiamFlex
ya que estd ambientado en LabView y se podrianpocar nuevos médulos sin mayores.

Se analizaron los posibles médulos y las posiblglicaiones de éstos segun National
Instruments asi como también se estudié la faictéall de por lo menos tener una herramienta
que permita realizar mantenimiento predictivo ereteo. Tomando en consideracion lo anterior
se recomienda:

e Indispensablemente la compra de, a lo menos, ukeFHB5 que permite realizar
mantenimiento predictivo de la calidad eléctricalake motores u otros componentes como
transformadores. Este dispositivo se recomiendarenilamente debido a sus grandes
prestaciones y capacidad de solucionar problengdriebs. Puede realizar mediciones de
tres fases de desbalance de voltaje, distorsidarménicos, incremento en las corrientes y
caidas de voltaje, ademas posee una gran capat@datoleccion de datos y puede generar
informes. Los datos técnicos de este se presentasgyuiente Tabla 12.
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llustracién 38: Fluke 435

Fluke 435

Logging

Power

Quality

Analyzer
Applications Features
1-Phase / 3-Phase 3-Phase Display Color
Frontline troubleshooting - Graphical
Predictive maintenance . Voltage channels a
;ﬂai stucilnyQ. survey = Current channels 4

uality of service 7
compliance (ENS0160] . Included current probes 3322:&
Long-term analysis .
Recording capability Dust/water resistance IPS1
Typical recording period 1 menth
Memory 16 Mb
Min/Max/Avg logging . Safety rating 600 V GAT IV
Event capture . Software Fluke Power
Waveform capture . Log
User defined logging " Battery Operation /UPS 7 hours
Full-disclosure = Analysis capability
Powered off of measured Statistical analysis =
signals - (including EN50160}
Sample rate 10 kiiz Report ge neramr.
Root causeanalysis -

High-speed capture rate 200 kHz
Peak voltage B kV

Tabla 12: Especificaciones Fluke 435

* La implementacion de los modulos orientados a ldion@n de voltajes y corrientes de tipo
NI 9225 y NI 9239 respectivamente que sumadosfalace Electrical Power Measurements
para LabView de National Instruments permiten reali

o Calculo de Fasor de Voltaje and Corriente (Valor&Rébrtado con el angulo de fase).
o Diagrama de Fasor.
0 Registro de datos Power Data.vi

» Potencia Real (Watts).

= Potencia Aparente (VA).

» Potencia Reactiva (VAR).

» Factor de Potencia
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CAPITULO 4. PRIMEROS ANALISIS DE VIBRACIONES

En diciembre de 2012 se realizaron los primerosisss@le las palas PA8 y PA10 de la flota
Bucyrus 495HR las cuales se eligieron por ser lBgnénor y mayor indice de vibraciones
respectivamente y asi obtener parametros de cooijparantre ellas. El estudio estuvo basado
netamente a la transmisién Hoist o de levante eotastransmision mas critica y se realizaron
mediciones repitiendo ensayos bajo tres condisione

* Ensayos de golpes: con Pala detenida, se efectgatpas en la transmisién, proteccion y
estructura de manera de determinar frecuenciasatetgy modos de vibrar.

» Operacién en vacio: Pala con el balde vacio, mavitoi de subida y bajada de balde
(condicidn en la que histéricamente se ha medid@fegsmision).

» Operacion normal: Pala cargando camiones y movierideral

4.1 PUNTOS DE MEDICION
Los puntos de medicidn se distribuyeron en:

» la carcasa de la transmision en posiciones cer@almssrodamientos de los ejes.
» la estructura de proteccion de la corona del taralfetefante”.
» la plataforma sobre la cual esta apoyada la trasiémi

La nomenclatura utilizada en los puntos de medis®indica en la Tabla 13 mientras que en el
Anexo 1 se muestra esquematicamente y con fotdsidacion de los puntos de medicion.

Punto de N
medicion Descripcion Bv Corona, vertical
1H Motaor, lado acoplamiento, horizontal gH Tambar, horizontal
1 Maotor, lado acoplamients, vertical Qv Tambar, vertical
2HY Entrada transmisién, inclinado E1 Elefante 1
aH Eje intermedio transmisién, horizontal E2 Elefante 2
3V Eje intermedio transmisian, vertical P1 Pata lado libre motar
4H Planetario, horizontal P2 Pata trasera tambor
4V Planetario, vertical P3 Pata delantera tambor
5V Eje pifion, vertical P4 Pata lado acoplamiento motor
EH Pinén planetario, horizontal F5 Pata trasera locking assembly
6vY Pifion planetario, vertical P& Pata delantera locking assembly
7TH Pifign, horizontal P7 Entrada a transmision
TV Pifian, vertical P& Pata trasera corona
BH Corona, horizontal P9 Pata delantera corona

Tabla 13: Puntos de medicién
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4.2 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Las técnicas de procesamiento y analisis utilizahatas mediciones de vibraciones realizadas
fueron:

* Andlisis de espectros.

* Andlisis de espectros con seguimiento de ordeneke(Qracking Spectral Analisis, OTSA).

* Analisis de la forma de onda extendida.

* Andlisis de la forma de onda por ciclos de trabajo.

* Andlisis de la envolvente.

* Analisis de golpe (Bump Test).

* Andlisis de la forma de vibrar en operacion dent@gjuinas y estructuras soportes (Analisis
ODS, Operating Deflection Shape).

* Andlisis de cambios en la velocidad de rotacidme Yadaceleracion angular de rotacion.

* Andlisis de la corriente eléctrica

Solo se presentan en detalle los resultados deddgiones realizadas en los puntos:

e 1H: Punto de medicion en direccidon horizontal escdaso del motor lado acoplamiento.

* 4H: Punto de medicion en direccion horizontal escdaso del eje de entrada al planetario
lado libre.

» 8H: Punto de medicién en direccion horizontal escdaso del tambor lado corona.

Las mediciones realizadas en los otros puntos gqumidieron no son mostradas, pues son
similares a los puntos 1H, 4H y 8H. Mientras que feecuencias fundamentales de cada
componente de la transmisién de muestra en el ARexo

4.3 VIBRACIONES EN EL PUNTO 4H DEL REDUCTOR DE PALA 8 Y 10

La llustracion 39 y 40 muestran la forma de onddadaceleraciéon vibratoria (linea de color
negro) y el angulo de giro del motor (linea de cobjo) medida en el punto 4H en la Pala 8 y en
la Pala 10 durante 3 ciclos de carga del baldpentivamente.

Pala B, acaleracion en el punto 4H (planetario)

Anguio di giro on grisdos
Acaloracion on g

a
=1 b=1
=] t=1
[= (=]

3R
[=1

[:
=]
=
1
|
[
=1

427 a47 487 487 507 s2r 547

Tempo an 8

llustracion 39: Aceleracion 4H de las palas 8 digr@nciclos de carga del balde
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Pala 10, aceleracion en el punto 4H (planetario)

Ak de giro on grixdos
A ibisr K 0 )

Tempo e §

llustracion 40: Aceleracion 4H de las palas 1Gdte 3 ciclos de carga del balde

La llustracion 41 es una ampliacion de la llust.p@®a mostrar solo un ciclo de carga. En esta
llustracion se han marcado las siguientes zonas:

A. Durante este tiempo, la pala estd cargando mataritdavés de movimientos de las
transmisiones de levante y empuje.
B. El revolving frame y el balde giran para posicioekbalde sobre el camion.
C. La puerta del balde se abre y el material empiezgradescargado en el camion. Esta
operacién se facilita con pequefios movimientosratarges del balde.
El revolving frame y el balde giran para sacaradtle encima del camion.
E. El balde desciende a nivel de suelo y toma la posipara un nuevo ciclo de carga. Este
movimiento se compone de tres partes:
i) El balde acelera rapidamente para alcanzar suigatbmaxima.
i) Luego mantiene esta velocidad relativamente cotestan
iii) Desacelera rapidamente hasta quedar detenido.

o

h 4
3
v

i
-

h 4
h 4

20000 30

.
g \\SUD"—‘Q Bajaca 20
0
= %
2 o / =
& M0 =
§ -20000 ; g
2 a =
2 a g
& +40000 / 5
-0 @
2 ! 2
=]
& -60000 \ /
3 g, — / 20
-80000 . : : — .30
4375 444 8 4517 4588 4559 473
Tiermrpo en 8

llustracion 41: Ampliacion de la llustracion 39 panostrar un solo ciclo de carga
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4.3.1 ANALISIS DE VIBRACIONES EN EL REDUCTOR DE LA PALA 8,

PUNTO 4H
1) Andlisis de las vibraciones durante la bajada dkldo

La llustracién 42 muestra el espectro vibratoricepunto 4H de la Pala 8 realizado en el tramo
de bajada entre 431 y 433 s de la llust. 42. Lstrigion 46 es una ampliacion del espectro
anterior a las bajas frecuencias. En el espectta Hest. 45 se han etiquetado la componente de
engrane fey la componente de engrang fento a sus armonicos. En el espectro de la H6st.
se han etiquetado las componentes multiplos deetauéncia de engranegfda cual es la de
mayor valor en el espectro. Todas estas componsoitesormales en este tipo de unidad.

0,20

0,15 4

o104 ™

Aceleracion en g rms

=
s
0

i cpiopiiindn,

400.000 B00.000 800.000
Frecusncia en cpm

!._J
=]
=]

llustracion 42: Espectro aceleracion 4h de palarBtalde bajando

fa 5

fE:

Aceleraciin en g rms
-
i
[ ]

0 25.000 50.000 75.000 100
Frecuencia an cpm

)
(=
i
[ ]
=]

llustracion 43: Espectro aceleracion 4h de palarBalde bajando hasta 100.000 CPM

2) Analisis de las vibraciones durante la subida dé&lédo

La llustracién 44 muestra el espectro vibratoricepunto 4H de la Pala 8 realizado en el tramo

de subida entre 440 y 444 s de la llust. 42. Easpectro de la llust. 47 se ha etiquetado la

componente a la frecuencia de engrane $e puede observar que debido a los cambios de la
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velocidad de rotacion ocurridos durante el tiemp® medicion, la componente se ha
desparramado en el espectro. Para evitar que faporentes se desparramen en el espectro
cuando ocurren cambios significativos de la veladide rotacion durante el tiempo de medicion,
es necesario utilizar una técnica llamada OrdecKiing Spectral Analisis, la cual corrobora que
la componente a la frecuencia de engrane &9 order, no se ha desparramado.

fey

Acelerackn on g rms
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]
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=]
[
tn
=
[
=

llustracion 44: Espectro aceleracién 4h de palarBtalde subiendo
3) Anadlisis de las vibraciones durante la subida wdedel balde sin carga

La llustracion 45 muestra la forma de la aceleradi@é cuatro ciclos de subida y bajada del balde
sin carga. Del analisis detallado de estas vibnesse concluye:

a) Se observa en la llust. 48, una forma de ondaitepey uniforme en cada ciclo.

b) Las formas de onda de la aceleracion con y sinacangel balde son similares. Solo que sin
carga sus valores son aproximadamente la mitadsdealores con el balde con carga y no
estan presentes los tramos de giro B, C, y D iddis&n llust. 44.

c) Un andlisis de los espectros de la vibracién (ngtrados), en distintos tramos de tiempos
muestran que el contenido frecuencial de los esyees similar al de los espectros medidos
con el balde con carga.

Aceleracion en g

Angulo de giro en grados

25 40 55 TO 85 100
Tienpo en &

llustracion 45: Forma de onda aceleracion 4h etreu#los de subida y bajada del balde sin canga e
pala 8
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4.3.2 ANALISIS DE VIBRACIONES EN EL REDUCTOR DE LA PALA 10,

PUNTO 4H
1) Andlisis de las vibraciones durante la bajada dkldo

Las llustraciones 46 y 47 muestran la forma de gndhespectro de la aceleracion vibratoria
medida en el punto 4H de la Pala 10 en el movimidetbajada del balde en el tramo entre 568 y
570 s de la forma de onda mostrada en la Ilust. 40.

¥ fag

i

Aceleracion en g

220 - /

Fracuancia fransienta = 2 230 Hz

-30 - - r
S68 5685 569 5695 570
Tierpo en 8

llustracion 46: Forma de onda de la aceleraciératdbia en el punto 4h de la pala 10 durante ladza;
del balde

La llustracion 46 muestra una forma de onda decé&desacion vibratoria con la presencia de
transientes de gran amplitud en algunos tramosllde La frecuencia con que ocurren estos
transientes es Y2 d¢ la frecuencia de dichos transientes es 2.230lkktracion 47 muestra el
espectro de la forma de onda de la llust. 46 erango de frecuencias de 0 a 100.000 cpm. Se
observa que las componentes predominantes enegltespon a multiplos de la frecuencia % fe

0,40
0;35 4

Ve iag

0,30 -

0,25 4 @
3

Aceleracion en g rms
o
(%]
[ ]

T T ¥
0 25.000 50.000 75.000 100.000
Frecuencia en cpm

llustracion 47: Espectro aceleracién 4h de paladtObalde bajando
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2) Andlisis de las vibraciones durante la subida dé&ldo

La llustracion 48 muestra la forma de onda medidaek punto 4H de la Pala 10 en el
movimiento de subida del balde en el tramo enti#® 301074 s de la forma de onda mostrada en
la llust. 40.

[
2

¥
4 =
¥

Aceleracion en g

=30 + T T ™ T

1072 10725 1073 1073.5 1074
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llustracion 48: Forma de onda aceleracion 4h da palcon balde subiendo

La llustracion 49 muestra una expansion de la fadm@&nda de la llust. 48. Se observa que la
componente a la frecuencia de engraneefe predominante en la vibracién y que ella esta
modulada en amplitud con una frecuencia correspoiteia la frecuencia de rotacion del eje
motor.

e

30 +|‘_

Aceleracin en g
[}

=20 4 { vuella aje motor

-30 - T
y 107232 107237

[p=]
ra
|

Tiemrpo en g

llustracion 49: Expansion de la forma de onda aaeién de la llust. 48

llustracion 50 muestra el espectro de la forma deéaode la llust. 48. Se observa que las
componentes predominantes en el espectro son cemigsnmultiplos de la frecuencia de
engrane fe
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llustracion 50: Espectro aceleracion 4h de paledtObalde subiendo

3) Anadlisis de las vibraciones durante la subida wdadel balde sin carga

La llustracion 51 muestra la forma de la aceleradi@é 3,5 ciclos de subida y bajada del balde sin
carga. Del andlisis detallado de estas vibraciseeoncluye:

a) Se observa en llust. 51, una forma de onda regetituniforme en cada ciclo.

b) Las formas de onda de la aceleracion con y sinacarg el balde son muy diferentes
(comparar Figs. 40 y 51). La forma de onda conaéieme muchos transientes. Sin embargo,
las zonas con el balde cargado donde no estannpgedes transientes son de menor valor
gue para el caso sin carga, a diferencia de la almnde los valores sin carga son
aproximadamente la mitad de los valores con elebadeh carga.

c) Un andlisis de los espectros de la vibracién (ngtrados), en distintos tramos de tiempos
muestran que el contenido frecuencial de los espetanto en bajada como en subida del
balde son componentes multiplos de ¥»/fde fa.

10000

=10000 4

=30000 4

=50000 4

Angule de giro en grados
Aceleracion en g

=70000 4

=80000

0 12 24 36 48

Tiempo en s

llustracion 51: Forma de onda aceleracion 4h eri8|6s de subida y bajada del balde sin cargaliala
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4.4 VIBRACIONES EN EL PUNTO 8H DEL TAMBOR DE PALA 8 Y PALA
10

Las llustraciones 52 y 53 muestran la forma de aledéa aceleracion vibratoria (linea de color
negro) y el &ngulo de giro del motor (linea de cobjo) medida en el punto 8H de la Pala 8 y de
la Pala 10 durante 3 ciclos de carga del baldeeotispmente.

Pala 8, aceleracion en el punto 8H (tambaor)
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T -200004 | 1\ | \ | ) =
e b Al 141 A o =
= 0 g | \ i E
2 40000 4 | { I"n, | | &
| | | '-.I L =20 %
-g 'lll ‘\III'L |II .ll"-.. II I.'L &
g -60000 |I|' -\‘_ |I| "\.I_ |III "\-,._ L .40
| i f e | xthf\ A
o s | — T
-50000 ; . . - -60
427 447 467 487 507 527 547
Tempoen 5
llustracion 52: Aceleracion 8H de las palas 8 dig@&ciclos de carga
Pala 10, aceleracion en el punto 8H (tambor)
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llustracion 53: Aceleracion 8H de las palas 8 dig@ciclos de carga

Del analisis de la llust. 52 se concluye que epuglto 8H, las vibraciones en la Pala 10 son
significativamente mayores que las vibracionesad®dla 8, sobre todo en el movimiento de

descenso del balde.
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4.4.1 ANALISIS DE VIBRACIONES EN EL TAMBOR DE LA PA LA 8,

PUNTO 8H
1) Andlisis de las vibraciones durante la bajada dkldo

Las llustraciones 54 y 55 muestran la forma de gndhespectro de la aceleracion vibratoria
medida en el punto 8H de la Pala 8, en el movinidetbajada del balde en el tramo entre 431,7
y 432,7 s de la forma de onda mostrada en la Bast.

-

16

q
Iy

;8 -
04 4
0
04

-0.8 -

=12 4 f ransiants = 3.571 Hz

Acelerackin en g

=18

4317 4318 4321 4323 4325 4327

Tiempo an g

llustracion 54: Forma de onda aceleracion 8h de ®alon balde bajando

Acelerackin en g rms

a 5000 10.000 15.000 20.000 25000 30.000
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llustracion 55: Espectro aceleracién 8h de palarBtalde bajando

Se observa de estas ilustraciones que los multgdda componente a la frecuencia de engrane
fes son predominantes en la vibracibn. Se han etiquetdemas pequefias componentes
multiplos de %2 fg En la llust. 54 también se ha etiquetado la feacia de un transiente de alta
frecuencia, 3.571 Hz.
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2) Andlisis de las vibraciones durante la subida dé&ldo

La llustracion 56 muestra la forma de onda de dédesacion vibratoria medida en el punto 8H de
la Pala 8 en el movimiento de subida del baldel érmmo entre 438 y 440 s de la forma de onda
mostrada en la llust. 52.

3.5
2.8 4

L B —J fag
] In
0.7 4

Q0
0.7
%4
214
28
-3,5 x - T T 1 T r r r
438 4382 4384 438 & 4388 430 4302 430 4 4396 4398 440
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llustracion 56: Forma de onda aceleracion 8h da @alon balde subiendo

Se observa de la llust. 56 que la componente re¢adncia de engrane; fes predominante en la
vibracion, de forma similar a lo que sucede en m@mto de bajada del balde. Igualmente se
observa un transiente de alta frecuencia.

3) Anadlisis de las vibraciones durante la subida wadadel balde sin carga

La llustracién 57 muestra la forma de la aceleradi@é cuatro ciclos de subida y bajada del balde
sin carga. Del analisis detallado de estas vibnesse concluye:

a) Se observa en la llust. 57, una forma de ondaitepey uniforme en cada ciclo.

b) Las formas de onda de la aceleracion con y siracangel balde son similares en forma y en
valores. Solo que sin carga no estan presentdsalo®s de giro B, C, y D indicados en la
llust. 41.

c) Un andlisis de los espectros de la vibracién (ngtrados), en distintos tramos de tiempos
muestran que el contenido frecuencial de los egpeet similar al de los espectros medidos
con el balde con carga, es decir, que los multipleda componente a la frecuencia de
engrane fe son predominantes en la vibracion, tamia subida como en la bajada del balde.
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Angulo de giro en grados
Acaler ackon en g
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llustracion 57: Forma de onda aceleracion 8h etrewclos de subida y bajada del balde sin canga e
pala 8

4.4.2 ANALISIS DE VIBRACIONES EN EL TAMBOR DE LA PA LA 10,

PUNTO 8H
1) Analisis de las vibraciones durante la bajada dkléd

Del andlisis de la llust. 53 se observa una gréaraticia en los valores de la vibracion entre el
movimiento de bajada y subida del balde en la P@la_os valores en la bajada del balde son
varias veces mayores que en la subida del baldeerS8bargo, en las mediciones con el balde
vacio estos valores son similares (ver llust. B&)llustracion 58 muestra la forma de onda de la
aceleracion vibratoria en el punto 8H de la PalaeHlizado en el tramo de bajada entre 568 y
570 s.

Aceleracion en g

568 568,2 5684 5686 568,56 569 5682 5694 569,56 569.8 570
Tienpo en g

llustracion 58: Forma de onda de la aceleracioratdbia en el punto 8h de la pala 10 durante ladzgj
del balde

La llustracién 59 es una ampliacion de los impantostrados en la llust. 58. En esta llustracion
se ha etiquetado que la frecuencia de ellos esxiag@damente 2.900 Hz. Del analisis de las
Figs. 58 y 59 se concluye que las altas vibracigeeeradas en el tramo de bajada del balde se
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deben a transientes generados con una frecuenciesgondiente a ¥z Jepor lo que en el
espectro son predominantes los multiplos deg/ctamo se puede apreciar en la llust. 60.
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llustracion 59: Ampliacién de uno de los transierde la llust. 58
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llustracion 60: Espectro de la vibracion de latll58

2) Analisis de las vibraciones durante la subida dé&lédo

Las vibraciones medidas en este punto 8H, tanta sabida como en la bajada del balde, no son
repetitivas para los diferentes ciclos de cargaoy lo tanto presentan formas de espectros
diferentes, con transientes excitados también @uércias diferentes. llustraciéon 61 ilustra lo
anterior. Esta llustracion muestra la forma de aheléa aceleracién vibratoria en el punto 8H de
Pala 10 realizado en el tramo de subida del baltte €072 y 1074 s de llust. 53. Se observa una
forma de onda muy variable en amplitud.
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llustracion 61: Forma de onda aceleracion 8h de palcon balde subiendo
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llustracion 62: Expansion de la forma de onda aaeién de la llust. 61

llustracion 62 es la expansion de la forma de ondstrada en la llust. 61 en el tramo de 1073,68
a 1073,78 s. Para este tramo de vibracion, seidizetado que la vibracion predominante es la
componente a la frecuencia de engraneda pequefias modulaciones en amplitud a RPM1.

3) Andlisis de las vibraciones durante la subida wadadel balde sin carga

La llustracion 63 muestra la forma de la aceleradi@é 3,5 ciclos de subida y bajada del balde sin
carga. Del andlisis detallado de estas vibracisaeoncluye:

a) Se observa en la llust. 63, que para el balde a&iga¢ se obtiene una forma de onda de la
aceleracion repetitiva y uniforme en cada ciclo.

b) Las formas de onda de la aceleracion con y siragaaiga el caso del balde, bajando son muy
diferentes (comparar Figs. 53 y 63), no asi enutads del balde en la que son similares. La
forma de onda con el balde bajando en operacidomaiotiene vibraciones moduladas en
amplitud de muy alto valor.
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c) Un andlisis de los espectros de la vibracién (ngtrados), en distintos tramos de tiempos
muestran que el contenido frecuencial de los egetanto en bajada como en subida del
balde son componentes multiplos de ¥/fde fa.
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llustracion 63: Forma de onda aceleracion 8h eri8|6s de subida y bajada del balde sin cargaaén p
10

4.5 VIBRACIONES EN EL PUNTO 1H DEL MOTOR DE PALA 8 Y 10

Las llustraciones 64 y 65 muestran la forma de ateléa aceleracion vibratoria (linea de color
negro) y el angulo de giro del motor (linea de cobjo) medida en el punto 1H en la Pala 8 y en
la Pala 10 durante 3 ciclos de carga del balde.

Pala B, aceleracion en el punto 1H {motar)
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llustracion 64: Aceleracion 1H de la pala 8 duraéhtéclos de carga
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llustracion 65: Aceleracion 1H de las palas 10 dig2 ciclos de carga

Del analisis de la llust. 64 se concluye que gruato 1H, las aceleraciones vibratorias en la Pala
8 son significativamente mayores que las acelemasiosibratorias de la Pala 10, tanto en el
movimiento de subida como de descenso del balde.

4.5.1 ANALISIS DE VIBRACIONES EN EL MOTOR DE LA PAL A8,

PUNTO 1H
1) Analisis de las vibraciones durante la bajada dkléd

La llustracidon 66 muestra el espectro de la acal@navibratoria en el punto 1H de la Pala 8
realizado en el tramo de bajada entre 431 y 438lkust. 64.

0,28

Acelerackn en g rms

0 200.000 400.000 £00.000 800.000
Frecuencia en cpm

llustracion 66: Espectro aceleracién 1h de palarBialde bajando

De la llust. 64, se observa una forma de onda dederacion vibratoria uniforme, pero de alto
valor. En el espectro de la llust. 66 se obseneadj@lto valor se debe a componentes espectrales
gue se encuentran en zonas resonantes en el ranfyecdencias, de aproximadamente entre
300.000 y 450.000 cpm. En la expansion de la fatemanda mostrada en la llust. 67 se muestra
un transiente de frecuencia aproximadamente a 5H0F300.000 cpm). La llustracion 68
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muestra una expansion del espectro de la llusta6lds bajas frecuencias. Se observan
componentes multiplos de la velocidad de rotaciénnaotor y de la fede pequefios valores.
Para determinar la causa que excita zonas resgnantel espectro se utiliza las técnicas de
andlisis de envolvente y analisis de “peak-vuetaRdlo se debe aislar la zona resonante a través
de un filtro pasa banda. En este trabajo se utiizdiferentes filtros pasa banda. El analizador
utilizado permite definir un filtro en cualquierrma de frecuencias. Los resultados obtenidos en
las diferentes bandas de frecuencias fueron sisilar
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llustracion 67: Expansion de la forma de onda emota los 432,23 s en 1H de pala 8
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llustracion 68: Expansion espectro de la llustnad&6 a bajas frecuencias

Las llustraciones 60 y 70 muestran los resultadositdizar el analisis de envolvente con un
filtro pasa banda entre 370.000 y 485.000 cpmlusirhcién 69 muestra la forma de onda de la
envolvente y la llust. 70 muestra el espectro denkolvente. En ambas figuras no es posible
detectar periodicidades, por lo que se concluyelgwausa que excita la zona resonante es de
causa aleatoria (genera un espectro de “pasto”).tddo caso, las aceleraciones a altas
frecuencias son normales que sean de alto valervalmres pico maximos en el espectro de la
aceleraciéon mostrado en la llust. 66 no superan0|8sg, lo que en velocidad corresponde
aproximadamente a 0,1 mm/s.
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Envolvente (filtro pasa banda entre 370 kCPM y 485 kCPM)
Forma de onda:

||||||

llustracion 69: Forma de onda en 1H de pala 8

Espectro:
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]

llustracion 70: Espectro envolvente en 1H de pala 8

2) Andlisis de las vibraciones durante la subida dé&ldo

Las vibraciones registradas en la subida del bsddesimilares a las registradas durante la bajada
del balde vistas en el punto anterior.

3) Anadlisis de las vibraciones durante la subida wdadel balde sin carga

La llustracién 71 muestra la forma de la aceleradi@ 3,5 ciclos de subida y bajada del balde sin
carga. Del andlisis detallado de estas vibracigeesbserva en la llust. 71, una forma de onda
relativamente repetitiva y uniforme en cada cicldeyforma similar a la obtenida con el balde
con carga, pero de un valor de aproximadament®¥nmenor.
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llustracion 71: Forma de onda aceleracion 1h etre@eéclos de subida y bajada del balde sin canga e
pala 8

4.5.2 ANALISIS DE VIBRACIONES EN EL MOTOR DE LA PAL A 10,
PUNTO 8H
1) Andlisis de las vibraciones durante la bajada dkldo

La llustracion 72 muestra el espectro de la acal@mavibratoria en el punto 1H de Pala 10
realizado en el tramo de bajada entre 568 y 578 la dlust. 65. La llustracion 73 muestra una
ampliacion de espectro de llust. 72 a las bajasiéecias.
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llustracion 72: Espectro aceleracion vibratoriseepunto 1H de la pala 10 durante la bajada delebal
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llustracion 73: Ampliacion del espectro a bajasdencias

Del analisis de estos espectros se concluye quengéénido frecuencial de los espectros en la
Pala 10 es similar a los obtenidos para la Palag diferencias solo estan en los valores de las
componentes espectrales:

a) Las componentes en la zona resonante para la Paddca®izan un valor maximo
aproximadamente de 0,3 g (ver llust. 64), mientras para la pala 10 alcanzan un valor
méaximo aproximadamente de 0,055 g (ver llust. 72).

b) En la Pala 8 estan presentes solo multiplos enterdPML1 y fg, mientras que en la Pala 10
también se observan componentes espectrales plosilie V2 fg

c) Las componentes a las bajas frecuencias en |a88Pala de valor aproximadamente la mitad
del valor de dichas componentes en la Pala 10 (amanpigs. 68 y 73).

2) Analisis de las vibraciones durante la subida délédo

Las vibraciones registradas en la subida del bsddesimilares a las registradas durante la bajada
del balde vistas en el punto anterior.

3) Anadlisis de las vibraciones durante la subida wddel balde sin carga

La llustracion 74 muestra la forma de la aceleradi@é 3,5 ciclos de subida y bajada del balde sin
carga. Del andlisis detallado de estas vibraci@eesbserva una forma de onda relativamente
repetitiva y uniforme en cada ciclo y de forma &ma la obtenida con el balde con carga, pero
de un valor de aproximadamente un 30% menor. Lpece®s (N0 mostrados) presentan un
contenido frecuencial similar a los obtenidos cdpadéde con carga.
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llustracion 74: Forma de onda aceleracion 1H ertig|bs de subida y bajada del balde sin cargeaén p
10

4.6 ANALISIS DE VIBRACIONES DEL CONJUNTO HOIST-REVO LVING
FRAME

1) A continuacion se analiza la forma de vibrar debheing frame en donde esté instalada la
transmision hoist. Los puntos de medicion sobra pkitaforma se pueden apreciar en el
Anexo. Las llustraciones 76 y 77 muestran paraala PO los espectros vibratorios en orders
en los diferentes puntos de medicion cuando elebald subiendo y cuando el balde va
bajando respectivamente. Las llustraciones 78 ynid8stran lo mismo pero para la Pala 8.
Comparando los espectros medidos en ambas papagede concluir que el punto donde las

vibraciones son mayores, es decir, el punto queetimayor movilidad mecanica, es
claramente el punto P5.
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llustracion 75: Puntos de medicidén Hoist-Revolviirgme
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llustracion 76: Espectros Pala 10 subiendo
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llustracion 77: Espectros Pala 10 bajando
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llustracion 78: Espectros Pala 8 subiendo
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llustracion 79: Espectros Pala 8 bajando

2) A continuacion se analiza las vibraciones tomadaslsgineamente en los puntos 7V
(descanso pifion superior), P6 (pata delanterarigcassembly) y P5 (pata trasera locking
assembly), cuando el balde va subiendo. Todas &dicmanes han sido realizadas en la
direccion vertical y simultdneamente. Las llustaeis 80, 81 y 82 muestran las formas de
onda de la aceleracion en los puntos 7V, P6 y P5.
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llustracion 80: Forma de onda aceleracion en 7y@ada 10 subiendo
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llustracion 81: Forma de onda aceleracion en Rgatke10 subiendo
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llustracion 82: Forma de onda aceleracion en Riatle10 subiendo

Se observa que el valor de la vibracion maximalgueto P5 es aproximadamente 4 veces el
valor que tiene en 7V y es aproximadamente 3 vekgalor que tiene en P6. Esto indica una
anormal movilidad mecanica del punto P5 y en magrado del punto P6, corroborando la

conclusién obtenida en el punto 1 anterior.
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3) Las llustraciones 83 y 84 muestran la forma de gneleespectro de la aceleracion vibratoria
obtenida de ensayos de golpe realizados en lal®alaen la Pala 8 respectivamente. El
punto P6 es el punto donde se ha aplicado el impacdireccion vertical para el ensayo de
golpe en ambas palas. El punto de medicion dedi@r@cion vibratoria en ambos casos es el
punto P5. Analizando la llust. 83 se puede concjué en el espectro de la aceleracion en el
punto P5 de la Pala 10, no existen componentestesies de alta frecuencia, ellas no
llegaron al sensor. Las componentes en el espestan bajo los 100.000 cpm. Sin embargo,
analizando la llust. 84 se puede concluir que eesplectro de la aceleracion vibratoria
medida en el mismo punto P5 de Pala 8, si existanponentes espectrales de alta
frecuencia. Se observan componentes hasta 700@00@ue no se puedan transmitir las
altas frecuencias que generé el ensayo de gop@ata trasera locking assembly en Pala 10,
y si lo hagan en la Pala 8, indica una rigidezmiérude la pata trasera locking assembly a su
base (o de la base misma) menor en la Pala 10mjaeRala 8. Esto es otra corroboracion de
las conclusiones obtenidas en los puntos 1y Ziargs.
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llustracion 83: Ensayo de golpe en P6 y medicioniliacion en P5 de pala 10
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llustracion 84: Ensayo de golpe en P6 y medicionildeacion en P5 de pala 8
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES DEL ANALISIS
5.1.1 PALA 8

De los andlisis realizados en el punto 3 se coeaijue en la Pala 8, el reductor de la transmision
hoist, la unidad tambor y el motor eléctrico estdnbuenas condiciones mecanicas. Se observa
un comportamiento vibratorio que es normal para #gb de unidades. La llustracion 85, llust.
39 repetida, ilustra una forma extendida de laemaeldn en el punto 4H tipica y normal en el
reductor. Esta forma de onda puede servir de pgiéea posteriores monitoreos. Se observa una
forma de onda bastante uniforme y repetitiva erméssprimeros ciclos de carga.
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llustracion 85: llust. 39 repetida, forma de ondeleracion 4H en tres ciclos de carga de pala 8

Las formas de ondas de la aceleracion en las pedagntan tipicamente los siguientes tipos de
transientes:

i.  Transientes de alta frecuencia que pueden ser @ebgknales inducidas en el sensor
debido a los campos eléctrico-magnéticos circuresarh los alrededores del reductor
debido a los cables de alta corriente o generadioslpnotor. También puede deberse a
resonancias excitadas por elementos de alta rigidgzoca masa. En ambos casos no son
preocupantes.

ii.  Transientes a las frecuencias de engrane, particeiide a fg los cuales son debido a
cambios en la velocidad de rotacion (aceleracionesardaciones), a cambios en el valor
de la carga, cambios de movimientos en la tranémisiowd.

El motor, sin embargo, presenta un aviso del inilgaun problema incipiente (alto valor de las
aceleraciones a altas frecuencias). Se observazonas resonantes excitadas entre los 300.000 y
450.000 cpm. Las aceleraciones a tan alta frecagrson normales que sean de alto valor.
Procesando las mediciones con técnicas mas avanzamao son el analisis de la envolvente y
peak value, se determina que la vibracion tienerigen aleatorio (“pasto” en el espectro de la
envolvente) que podria ser carencia de lubricaeidreste rodamiento o simplemente que el
problema esta tan poco desarrollado que no preséntamas distintivos. Habra que seguir
monitoreando su evolucion.
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5.1.2 PALA 10

La Pala 10 presenta vibraciones anormales de altw.\En todos los puntos de medicion en la
transmision de esta pala, las vibraciones que serge en cada ciclo de carga / descarga no son
repetitivas (muy diferentes de un ciclo a otropsImayores valores se presentan en el descanso
del tambor durante el ciclo de bajada del balde leopala operando normalmente. En este
movimiento, los valores de la aceleracion picoesap en mas de 10 veces los medidos en la
pala 8. Las altas vibraciones que se generan éa galrciclo de bajada es debido a impactos los
cuales tienen una frecuencia de repeticion de ta fiecuencia de engrane de los pifiones con la
corona. Basado en:

i. Lo sefialado anteriormente.
ii.  Las conclusiones obtenidas del analisis de la fatengibrar (analisis ODS), ver seccion
46.1y4.6.2
iii.  Las conclusiones del analisis de los ensayos e geér punto 4.6.3.

Se concluye que estas altas vibraciones anormatadgunidad se deben a una falta de rigidez
en la sujecién del reductor al revolving frame King assembly), en especial en el punto P5
(pata trasera locking assembly). La falta de rigjiele esta sujecion se puede deber a un ajuste o
montaje inadecuado de los locking assembly, osotta los pernos de sujecién al revolving
frame, o incluso que la base de la pata de sujemd@sté completamente paralela o plana con la
superficie del revolving frame donde se apoya.

5.2 RECOMENDACIONES

* Los pifiones en ambas palas de acuerdo al anaéisiasdvibraciones realizado tienen 16
dientes. Se recomienda cambiar el nUmero de diglgdss pifiones que engranan con la
corona de 16 a 17 dientes. Aunque esta no es &aailas altas vibraciones, el tener un
factor comun 2 en el nimero de dientes pifion-cqroamo sucede con los pifiones de 16
dientes produce un desgaste acelerado en los sligigminuyendo la vida util de los
engranajes. Esto toma mas importancia en engradajémja calidad de fabricacion como
son los utilizados en la mineria.

 Como fue mencionado, el andlisis de vibracionemipér concluir que existe una falta de
rigidez en el montaje de la transmision hoist d®dda 10. En base a esto, se recomienda
revisar el sistema de sujecion de la transmisiorreablving frame (sistema locking
assembly). Ademas se recomienda revisar toda pdaibi de montaje inadecuado (o
defectuoso) y/o soltura en el montaje de la trasi€mi En general, se debe respetar y
controlar los procedimientos de montaje que recodar los fabricantes. Se debe tener
presente que las maquinas modernas, para ser Gétvagetn el mercado, son calculadas con
factores de seguridad cada vez menores. Por esba,réos efectos de las sobrecargas
producidos por los errores de montaje son mayores.
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e Actualizar el sistema de monitoreo utilizando denfa integrada diferentes técnicas
(vibraciones, aceites, variables eléctricas). Esveniente vigilar formas inadecuadas de
operar la unidad (segun los fabricantes es la ipahcazon de la baja disponibilidad de las
palas). Esto contempla golpes contra el cerro, m@vitos combinados de las transmisiones
(no permitidos), impactos del balde sobre el syl desprender material que no se ha
descargado.

5.3 CONCLUSIONES ACERCA DEL PROYECTO

En este trabajo de titulo se ha visto todo el dekardel proyecto comenzando por la definicién
y objetivos que debia cumplir el nuevo sistemaahksimplementacion de éste y la obtencion de
los primeros resultados para poder hacer una esiatupre eliminar.

En cuanto a los objetivos, se puede decir que @® loonstruir un proyecto sélido que lograra
implementar un sistema exitoso de monitoreo deicareks en los proOximos tres afios, ya que al
término del periodo de memorista se comenzd coetdpa inicial del proyecto destinada a
realizar los primeros analisis por el personal egfista de CADETECH y asi de a poco crear
una efectiva estrategia de mantenimiento predictovgue se espera se refleje en el aumento de
disponibilidad de las flota y asi se puedan replica casos de éxitos que posee la empresa en
otras faenas.

Por otro lado, la tan mala calidad de los antigwep®ortes que entregaba personal de Bucyrus
conlleva a que todos los esfuerzos econdmicos ingkmnieria del area apunten a mejorar el

monitoreo de vibraciones, razén por la cual noeséibd prioridad al proyecto de analisis de

corrientes que orientaba a apoyar el analisis deasiones en problemas relacionados con los
motores eléctricos, aunque el personal eléctridoagea de mantencion encontro de vital

importancia la compra de un Fluke 435 para reajiraebas de calidad eléctrica. De cualquier
manera el proyecto eléctrico quedd en manos deldifarea para una futura implementacion en
conjunto con el software SiamFlex.

Se lamenta la poca cantidad de empresas que pesséagervicio de monitoreo pensando en que
Chile es un pais enfocado principalmente a la rid@ngia poca seriedad con que llevo a cabo
SKF sus propuestas, tardando mucho tiempo en gdasrpropuestas y mostrando poco interés
a pesar de que econdmicamente la adjudicacion rdgke@o era un buen contrato. Por el
contrario, CADETECH siempre se mostré dispuestapamder cualquier duda y en trabajar
conjuntamente en el sistema a implementar, pongge apoyando también la implementacion
de un monitoreo de corrientes idea que venian d#isado como empresa hace ya algun
tiempo.

Para concluir, el proyecto fue bien recibido porQarencia de Mina ya que la calidad de

informes presentados por CADETECH son infinitamantgores a los entregados por personal

Bucyrus y se espera una buena relacién de trabajarto en lo que monitoreo de condiciones.
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ANEXO 1

CODIGO PUNTOS DE MEDICION

Punto de s
medicion Descripoidn BvW Corona, vertical
1H Motor, lado acoplamiento. horizontal 9H Tambor, horizontal
1w Motor, lado acoplamiento. vertical av Tambor, vertical
2HW Entrada transmisidn, inclinado E1 Elefante 1
3H Eje intermedio transmisicn, horizontal E2 Elefante 2
3 Eje intermedioc transmision, vertical P1 Pata lado libre motor
4H Planetario, horizontal P2 Pata trasera tambor
4 Planetario, vertical P3 Pata delantera tambor
5V Eje pifién, vertical P4 Pata lado acoplamiento motor
&H Pifign planetario, horizontal PS5 Pata trasera locking assembly
6 Fifion planetario, vertical P& Fata delantera locking assembly
7H PifAdn, horizontal P7 Entrada a transmisidn
™ Pifon, vertical P8 Pata trasera corona
8H Corona, horizontal Pa Pata delantera corona

PUNTOS DE MEDICION SOBRE LA CARCASA DE TRANSMISION Y LA

Tabla 14: Cdodigos Puntos de Medicién

PROTECCION DE LA CORONA

llustracién 86: Puntos de medicién carcasa




PUNTOS DE MEDICION EN LA PLATAFORMA SOBRE LA QUE SE
APOYA LA TRANSMISION

llustracion 87: Puntos de medicién plataforma
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ANEXO 2

FRECUENCIAS DE ENGRANE
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llustracion 88: Ubicacion de Engranes

Frecuencias de
engrane
feq 59,0000 ord
fes 59.0000 ord
fea 13,4452 ord
fes 13,4452 ord
fes 6,4472 ord
fes 1,3039 ord

Tabla 15: Valor de Frecuencias de Engrane
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