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Resumen

El presente estudio se centrd en la disponibilidad del molino de bolas Kooper, que
se utiliza en la mina para los procesos de produccién. El objetivo es proponer un sistema
de deteccion y monitoreo online basado en analisis vibracional para mejorar la disponibilidad
del molino de bolas Kooper de 16.5 x 23 en una empresa minera. El enfoque de la
investigacion es cuantitativo, el nivel es descriptivo y correlacional, de disefio experimental
y tipo pre experimental, donde se evalué las situaciones mediante pruebas de pre y post
test de la propuesta. Los resultados reflejados a través de los graficos representativos en
los diagramas de Pareto, Jack Knife y los inferenciales se obtuvieron una variacion
porcentual del 78.67% en el MTBF con los datos promedio de 36,38 a 65.00 h, una
variacion porcentual del 64,2% en el MTTR con los datos promedio de 1,34 a 0,17 h, una
variacion porcentual del 14,08% en la disponibilidad con los datos promedio de 86,39 a
98,55 %. Se concluye que la implementacion del sistema de deteccién y monitoreo influye
en la mejora de la disponibilidad del molino de bolas de cobre, reduciendo los costos de
mantenimiento con un ahorro de 17 590 500 délares americanos y un aumento en la

produccion de la planta.

Palabras clave: Sistema de sensado, andlisis vibracional, disponibilidad de molino de

bolas.



Abstract

This study is focused on the availability of the Kooper ball mill, which is used in the
mine for production processes. The goal is to propose an online detection and monitoring
system based on vibrational analysis to enhance the availability of the 16,5 x 23 Kooper
ball mill in a mining company. The research approach is quantitative, the level is descriptive
and correlational, and the design is experimental, of a pre-experimental type where situations
were evaluated through pre and post-test trials of the proposal. The results, as reflected in
representative graphs in Pareto, Jack Knife, and inferential diagrams, showed a percentage
variation of 78,67% in MTBF with average data of 36.38 to 65 h, a percentage variation of
64,2% in MTTR with average data of 1,34 to 0,17 h, and a percentage variation of 14,08%
in availability with average data of 86.39 to 98.55%. It is concluded that the implementation
of the detection and monitoring system influences the improvement of the copper ball mill
availability, reducing maintenance costs with a savings of US $17,590,500 and an increase

in plant production.

Keywords: Sensing system, vibrational analysis, ball mill availability.



Prélogo

El presente trabajo de investigacion ofrece su contribucion a la mejora de la
disponibilidad de equipos, en este caso del molino Kooper 16,5x23, mediante un sistema
de sensado y monitoreo online basado en el analisis vibracional. Ello se llevo a cabo con
la aplicacion del sistema bajo procedimientos como la planificacion, donde se revisa el
diagnéstico del molino Kooper, formulacién de los objetivos, la implementacién donde se
describe todo el proceso de sensado desde el analisis de criticidad, diagramas de Pareto,
Jack knife, para luego evaluar la situacion del monitoreo donde se evidencia mejoria en los
indicadores tanto en el MTBF, MTTR vy la disponibilidad, Por lo tanto, se ha organizado el
proyecto del siguiente modo.

El primer capitulo, comprende la Introduccion, se muestra el contexto, planteamiento y
descripcion de problema general, por el cual se evidencié en la planta que no se realizaba
un adecuado proceso de mantenimiento preventivo y correctivo al molino Kooper, por lo
cual dicha maquinaria tiende a bajar sus niveles de disponibilidad.

En el segundo capitulo se ofrece el marco tedrico, antecedentes referenciales a la
investigacién tanto internacionales y nacionales, demostrando aquellos estudios previos
relacionados al tema de investigacion. Asi mismo, se describe los principales fundamentos
tedricos que avalan la investigacion para términos que presentan varios significados
cruciales para su progreso.

El tercer capitulo comprende el planteamiento de la hipotesis y operacionalizacion
de variables, siendo éstas el sistema de sensado y monitoreo online basado en el analisis
vibracional y la disponibilidad.

El cuarto capitulo describe la metodologia de la investigacion utilizada. Se formula
el tipo y disefio del estudio de la unidad de analisis, el molino Kooper 16,5x23, y las técnicas
de recoleccién de datos que facilitaron las observaciones para evaluar tanto el diagndstico

del molino antes y del después de la implementacion.



El quinto capitulo comprende el desarrollo de la investigacion, describiendo todo el
procedimiento de la implementacion del sistema bajo los objetivos trazados en la tesis. Se
realizé un analisis de criticidad de los equipos en la planta, para luego identificar los puntos
criticos del molino y proseguir con la instalacion de los sensores para la evaluacion del
monitoreo donde se evidencio los espectros y tendencias que ayudan a evaluar y predecir
posibles fallas futuras en el molino. Asi mismo, se comparé el MTBF, MTTR, la
disponibilidad del molino y la propuesta econdmica del sistema hacia la empresa. También
se describe la contratacion de las hipdtesis formuladas por la investigacion mediante el
programa SPSS.

En el sexto capitulo se realiza el andlisis y discusiones de los resultados obtenidos
del capitulo anterior, comparando el objetivo general con estudios previos que fueron
referentes al proyecto.

Por ultimo, se detalla las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

investigacion.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En el mundo los molinos de bolas generalmente se utilizan en las industrias de
procesamiento de minerales para moler minerales al tamafio deseado (desde mm hasta
micras). La trituracion en el molino de bolas es un fendmeno complejo. La delimitacién del
comportamiento del proceso es un paso importante para comprender el proceso fisico real
que tiene lugar dentro del molino. El aprovechamiento de la energia para la molienda es
generalmente entre el 1y el 2 % de la energia suministrada, por lo que es necesario monitorear
eficazmente el comportamiento del proceso para aumentar la eficiencia de la produccion.
El rendimiento se puede mejorar analizando y monitoreando el comportamiento del molino
de bolas mediante un andlisis vibracional (Mohanty et al., 2015).

Ademas, en la realidad industrial, un molino de bolas generalmente esta formado por
un tambor cilindrico accionado por un motor eléctrico a través de un reductor de engranajes.
Ademas del reductor, al molino esta conectada directamente una corona dentada, cuya
transmision se realiza mediante un pindn exterior, lo que proporciona una etapa de reduccion
adicional. Durante su rotacion, el tambor del molino eleva la carga por un lado hasta alcanzar
la altura maxima de caida. A partir de esta posicién, las particulas comienzan a caer
independientemente del movimiento del tambor, descrito como un movimiento en cascada
0 en catarata dependiendo de la velocidad de rotacion del molino. Al caer contra el tambor,
las fuerzas de impacto de las particulas se crean y se transmiten a la caja de cambios a
través del eje de transmision. A pesar de la presencia de un revestimiento para absorber
los impactos, las fuerzas de impacto producidas por el movimiento de la carga dentro del
molino estan presentes, y su amplitud puede aumentar con el desgaste del revestimiento.
Por tanto, es necesario estudiar su influencia en el comportamiento dinamico mediante el

monitoreo y analisis vibracional (Ngandu et al., 2022).



En Peru la industria minera es uno de los sectores mas representativos del pais.
Dentro de su proceso productivo se encuentra la etapa de molienda. Esta etapa tiene como
fin principal reducir el tamafo del mineral, requiriendo el uso de molinos dentro de los
cuales se encuentran: los molinos de bolas, barras y semiautégenos (SAG). Uno de los
principales problemas con el uso de los molinos es el desgaste de sus revestimientos
debido a factores operacionales como las fuerzas de conminucioén y las caracteristicas de
los minerales. Este desgaste implica que se tenga que parar la operacién del molino para
su mantenimiento, conllevando pérdidas de tiempo y dinero que oscilan entre USD $45,000
y USD $ 60,000 por hora de parada, utilizando entre 4 a 8 horas por semana Unicamente
en revisar el desgaste de los revestimientos de forma manual. En este sentido, es importante
encontrar formas de controlar y monitorear el desgaste de los revestimientos de los molinos
que no implique paradas, consumo excesivo de energia ni cambios prematuros o tardios
de los mismos (Delgado P. J., 2019)

El caso mas emblematico de una situacién problematica en esta empresa minera
es el referido al molino de bolas Koppers 16.5 x 23, encargado del procesamiento de metales
pesados y que consta de una estructura de transmision, eléctrica, de carga y descarga,
sistema lubricante y unidad de avance lento como complemento. Los registros historicos
de este molino en la empresa indican que en el ultimo afo presento fallas relacionadas con
abolladuras en las mangueras produciéndose escapes, averias en el sistema de lubricacion,
deterioro del revestimiento, grietas en los foros del mufién, entre otras que han ocasionado
paradas afectando notablemente la productividad del area y en consecuencia de la empresa;
todo ello porque no se realiza un adecuado proceso de mantenimiento preventivo y
correctivo, por ende, dicha maquinaria tiende a bajar sus niveles de disponibilidad.

Ahora bien, en este contexto es preciso comentar que las TIC han representado un
cambio para el sector productivo, se han potenciado el proceso de cambio y progreso

constante en las empresas, generando significativamente la adopcién de recientes



tecnologias y la propulsion hacia la tendencia a innovar en los ambitos econémico, social
y productiva” (Cadena-Clavijo y otros, 2020).

Se trae a colacién la anterior afirmacién, ya que herramientas fundamentadas en
tecnologias, tal como se presenta en el caso del sistema de censado y monitoreo online basado
en analisis vibracional, cuya utilizacion ha tenido efectos positivos en la optimizaciéon de
las condiciones de equipos industriales, generando un acercamiento pormenorizado a la
realidad verificable de las maquinarias, de un modo preciso y ampliamente consistente
(Maigua y otros, 2020).

Dadas las condiciones de la realidad expuesta y la importancia de las nuevas

tecnologias hoy en dia, se formula el siguiente problema de investigacion.

1.2 Descripcion del problema de investigacién

1.2.1 Problema general

¢, De qué manera se mejora la disponibilidad del molino de bolas Kooper 16,5 x 23

en la compafia minera SMEB?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢De qué manera se determina la disponibilidad actual del molino de bolas Kooper
16,5x23 en la compafia minera SMEB?

b) ¢De qué manera se identifica las fallas funcionales del molino de bolas Kooper
16,5x 23 en la compafiia minera SMEB?

c) ¢De qué manera se disminuye las fallas funcionales del molino de bolas Kooper
16,5 x23 en la compafia minera SMEB?

d) ¢Cdémo influye la propuesta en la disponibilidad del molino de bolas Kooper 16,5

x 23 en la compafiia minera SMEB?

1.3 Objetivo del estudio
1.3.1 Objetivo general

Proponer un sistema de sensado y monitoreo online basado en analisis vibracional
para mejorar la disponibilidad del molino de bolas Kooper 16.5 x 23 en la compafiia minera

SMEB.



1.3.2 Objetivos especificos

a) Analizar los indicadores (MTBF) y (MTTR) actual para determinar la disponibilidad

b)

del molino de bolas Kooper 16.5x23 en la compafia minera SMEB.

Analizar los modos y efectos de falla (AMEF) para determinar las fallas funcionales
del molino de bolas Kooper 16.5x23 en la compania minera SMEB.

Proponer el sistema de sensado y monitoreo online basado en analisis vibracional
para disminuir las fallas funcionales del molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en la
companfia minera SMEB.

Determinar los indicadores (MTBF) y (MTTR) después de la propuesta para
comparar la disponibilidad del molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en la compafia

minera SMEB.



1.4 Antecedentes Investigativos
Antecedentes Nacionales

Delgado Pomachagua (2019) desarrollé un estudio titulado: “Régimen de monitoreo
en tiempo real del deterioro de los caparazones en los molinos tradicionales de la UM
Uchucchacua”, cuya finalidad fue desarrollar un engranaje automatizado que garantice la
obtencidon inmediata de informacion relativa al estado de deterioro de los revestimientos,
basada en mecanismos de impacto generados en la superficie de estos, a través de la
interaccion operativa entre fuerza y desgaste. Metodolégicamente, adopta un patrén
cuantitativo con nivel experimental, empleando un ejercicio analitico de orden mecanico
centrado en los revestimientos del tercer anillo, complementado por un 3 simulacro operativo
del molino. En el proceso de implementacion de formul6 una estructura mecanica conformada
mediante muelles de presion y cauchos en la absorcion de las eminentes fuerzas de impacto,
concretandose desde 0y 90 N, y permitiendo una adecuada modulacién de sensores de
fuerza. Igualmente se formul6 una estructura eléctrica conformada mediante sensores de
fuerza de tipo FRS 402 con espectro mesurable desde 0 a 90 N, microprocesadores, redes
inaldmbricas, resistencia de alta exactitud, amplificadores operacionales, placa principal y
fuentes de voltaje tanto positivas como negativas. Mediante estos mecanismos se obtuvieron
el modelo preciso y efectivo para lograr el porcentaje de desgaste en tiempo real por medio
de las denominadas fuerzas de impacto. Se concluyé que los datos obtenidos con la
implementacién del modelo constituyen lo esencial para tomar buenas decisiones y acciones
por parte de los trabajadores supervisor y la direccién maxima de la compainia.

Guillen Montalvo (2019), efectud un estudio titulado: “El disefio y la puesta en partida
de un método de control, proteccion y supervision del método de lubrificacion del Triturador
de Bolas Hardinge 14'x24" en la planta concentradora de Cia. Minera Casapalca”, enfocado
en la formulacion y ejecucion de un método de resguardo, control y supervision del mecanismo
lubricador del molino Hardinge 14°x24°. El patron metodolégico fue de tipo cuantitativo de
orden preexperimental. Se tomé como grupo muestral a 3 molinos de la empresa en cuestion.
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Por medio del analisis de los registros historicos y la observacion en tiempo real del
funcionamiento de las maquinarias, se logré precisar entre otras cosas, que la temperatura
induce al recalentamiento y friccion en el interior del mecanismo de los molinos, por lo que
es imperativa su regulacion. Se disend y aplicé un método de resguardo, control y supervision
del sistema lubricador de los molinos, logrando valores aceptables en cuanto al flujo (6
gpmy 30 gpm), presion (400 psi y 700 psi) y temperatura del aceite del molino (35 °C y 45
°C). En particular, se alcanzé un mayor control de temperatura del aceite lubricador,
empleando PLC Compact Logix L30ER, con el software RSLogix5000. Como conclusion
fundamental se obtuvo que el monitoreo garantiza la obtencion continua de datos donde
se puede tomar de manera automatica o manualmente.

Magnatte Zufiga (2019) establecio en su investigaciéon: “Ejecucion del Sistema de
Reduccion de Sonido a través de la Sistematizacion Mecanica del Triturador Polveador en
el Sector de Preparativa Mecanica de Muestras en la Planta Belén, ubicada en Chala,
Arequipa. Ao 2018”. Con el propdsito de reducir los peligros laborales, se esta trabajando
en encontrar una solucion alternativa que implica la mecanizacion de los molinos polveadores.
El enfoque metodoldgico adoptado es correlacional y de disefio experimental. La poblacién
objeto comprende a los 24 empleados, mientras que la muestra se compone de 6 trabajadores,
divididos en tres turnos laborales. Para la recopilacion de datos, se emplean técnicas como
la observacion, entrevistas, fotografias capturadas con una camara y un software de apoyo
ocupacional. Estos elementos resultan esenciales para documentar eventos significativos
en el transcurso de la investigacién. Los resultados se tradujeron en la implementacion del
Creacion de un sistema mecanico automatizado para los molinos pulverizadores.,
reemplazando el sistema previo de poleas, pifidn y catalina con una configuracién basada
en moto reductor y variador de velocidad. Esta transformacion tuvo lugar dentro del sector
de Preparacién de muestras de forma mecanica durante un periodo de 110 dias naturales.
Se realizé una evaluacion del ruido en el entorno laboral y de la capacidad auditiva, mediante
el Audiograma del Examen Médico Ocupacional (EMO), abarcando el periodo desde 2016
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hasta 2018. En este lapso, se identificé un deterioro gradual del 6,69% en relacién con el
ano inicial (2016) en un conjunto de 6 operadores. Se concluye que el nivel de sonido al
que el personal expuesto se encuentra en el sector de preparativo de Mecanica de Muestras,
de acuerdo con la supervisién final, es de 70.4 dB, y se situa en los limites aceptables, lo
que representa una disminucion del 24.14% respecto al monitoreo inicial.

Leyva Alcazaba (2020) desarrolld una investigacion denominada “Propuesta de
mejora del mantenimiento predictivo por analisis vibracional para aumentar la disponibilidad
de los equipos criticos en la Empresa Azucarera”, La necesidad de eliminar problemas
latentes, fallas mecanicas y operativas que causan tiempos de parada no planificados llevé
a la realizacion de un estudio. Este estudio se basé en métodos deductivos y se llevo a
cabo como una investigacién de tipo pre experimental en un conjunto de 20 equipos
ubicados en el area de lavaderos de una empresa azucarera. Los resultados principales
revelaron que la disponibilidad promedio actual de los equipos criticos era del 75.02%. Como
solucion, se propuso mejorar el mantenimiento predictivo mediante el analisis vibracional,
lo que aumenté la disponibilidad de los equipos criticos al 97.26%. Se realizé una prueba
de hipotesis estadistica utilizando la prueba T de Student, que arrojé un valor menor a 0.05,
respaldando la afirmacion de que la propuesta de mejora del mantenimiento predictivo
mediante el analisis vibracional aumentara la disponibilidad de los equipos de la empresa
azucarera. En conclusion, se determiné que la implementacion del proyecto es factible y
que se lograra un aumento del 20.43% en la disponibilidad.

Gavidia Morales y Rodriguez Lavado (2020) ejecutaron un estudio designado: “La
ejecucion de ACR, empleando estudio de vibraciones, con la finalidad de avalar el trabajo
conveniente de los trituradores demoduladores de cascara de cafia de azucar en una
compania de produccion de papel” centrado en analizar los molinos desmeduladores para
garantizar el funcionamiento de las maquinas y optimizar los puntos referentes como
producto de la ejecucién de un plan de sostenimiento. En lo metodoldgico, se establecié
un esquema cuantitativo de orden pre experimental. Para el proceso se seleccionaron

7



cuatro molinos de empresas papeleras. La evaluacién y andlisis de registros historicos
determind que en tres de los molinos existen fallas que sintetizan la disponibilidad en 89.65%,
88.941% y 90.37% y confiabilidad en 90.19%, 89.89% y 91.20%. El analisis 4 de criticidad
indico 4 fallas considerables y 3 regulares. Se elabor6 y aplicd en simulacro el plan de
mantenimiento basado en analisis causa raiz (ACR), logrando que los molinos alcanzaran
un nivel minimo de disponibilidad de. 95.8%, 95.5% y 96.4% y confiabilidad de 90.2%, 90%
y 91%. Se concluy6 que el plan de mantenimiento adoptado tuvo resultados altamente
favorable en la confiabilidad y disponibilidad de los molinos seleccionados en el procedimiento.

Inga Juniors (2021), con el nombre de su tesis: “Optimizacion de la confiabilidad
mecanica del triturador de bolas de 9x13 pies con el objetivo de aumentar la produccién
diaria en la mina Sierra Antapite “. El fin de la investigacion es enfocar la problematica de
la escasa elaboracién en la mina, centrando el analisis en el molino de bolas. Dado que este
molino desempefia un papel fundamental al determinar la cantidad diaria de tonelaje, se
considera como un equipo primordial. Esta seccién especifica se ha convertido en el punto
critico debido a la insuficiente produccién de tonelaje. Por esta razoén, se llevo a cabo una
evaluacion exhaustiva para asegurar que estuviera funcionando de manera 6ptima. La
disponibilidad de un aparato redime un papel esencial en la gestion del mantenimiento, y
al analizar sus indicadores clave de rendimiento (KPis) pudimos calcular el porcentaje de
disponibilidad mecanica y capacidad de sostenimiento que estaba siendo gestionado por
la mina. El enfoque de investigaciéon adoptada es rigurosamente sistematico, y pertenece
al ambito técnico en un nivel aplicado con un esbozo ex post facto. En este estudio se enfoca
en una poblacion y muestra especificas, concretamente en un unico caso de estudio: el
molino de bolas 9x13 ft de la unidad minera Sierra Antapite. Para la recopilacion de datos,
se emplea una combinacion de fuentes documentales y observaciones empiricas. Esta ultima
técnica incluye la observacion directa, los medios empleados para recabar informacion
incluyen fichas de observacion, formularios, guias de seguimiento, registros en papel y
camaras fotograficas. El triturador de bolas Allis Challmers 9x13 ft experimentd mejoras
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notables en su disponibilidad mecanica. Inicialmente, esta se situaba en un intervalo entre
el 87% y el 89%, lo que afectaba la produccion diaria estimada en alrededor de 27 toneladas
por hora (t/h). Sin embargo, al elevar la disponibilidad al 93% mediante la implementacién
de un mantenimiento corrector dirigido a los equipos prioritarios del molino, se logré un
aumento en la elaboracion diaria a un promedio de 30 t/h. En consecuencia, se puede concluir
que la eficiencia mecanica del molino de bolas experimentd un aumento significativo,
elevandose del 87% al 93% en un promedio a lo largo de los meses siguientes. a la
evaluacion y la ejecucion de los mantenimientos correctivos planificados en el triturador de
bolas Allis Challmers 9x13 ft.

Rosado Alvarado (2022), con el titulo de tesis “Mantenimiento predictivo por método
Shock pulse para aumentar la disponibilidad de equipos rotativos en una planta de harina
de pescado”, CFG Investment SAC, una compafiia dedicada a la produccion de harina y
aceite de pescado, con una instalaciéon en Chicama Norte, esta en busca de elevar su tasa
de disponibilidad de planta actual del 86.4%. Para lograr este objetivo, estan explorando la
posibilidad de implementar un enfoque de mantenimiento predictivo utilizando el método
de shock pulse. Para identificar las areas criticas que requieren atencion, se han seleccionado
14 equipos rotativos, utilizando una metodologia basada en el riesgo que categoriza estos
equipos como no criticos, semi criticos o criticos en funcidon de una evaluacion semi cualitativa
de su importancia. Para los 14 equipos rotativos identificados como criticos, se ha desarrollado
un programa de mantenimiento que detalla el alcance, el método y los instrumentos a utilizar,
asi como las frecuencias de ejecucion, tanto por personal interno como por terceros. Los
formatos establecen el plan de medicion y los datos que deben recopilarse por parte del
operador y el técnico de mantenimiento, incluyendo inspecciones visuales y el uso del
instrumento Bearing Checker. Los resultados de estas mediciones se registraran en una
hoja de calculo de Excel y se analizaran para predecir posibles fallos en los elementos
rodantes de los equipos rotativos. La implementacion de este enfoque de mantenimiento
predictivo tiene un impacto positivo en el flujo de efectivo, con indicadores financieros que
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incluyen un Valor Actual Neto (VAN) de $25,658 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del
23%, asumiendo una tasa de interés del 2% mensual. Estos resultados respaldan la viabilidad
de la investigacion y la implementacién propuesta.

Hernandez Cotrina y Serrano Bringas (2022), en la tesis llamada “Plan de sostenimiento
anticipado destinado a mejorar la disponibilidad de la maquina en Molino Galan EIRL,
ubicado en Guadalupe, durante el afio 2021” sostiene como objetivo esencial llevar a cabo
el sostenimiento anticipado para aumentar la disponibilidad de las maquinas en el Molino
Galan. EIRL. La orientacién es de tipo tecnoldgica, aplicada, con esbozo pre experimental.
El estudio abarco en el registro de la eficiencia mecanica del equipo en el periodo de enero
a abril del 2022. La técnica e instrumentos para el propésito de recopilar informacion se
utilizaron guias de entrevista y observacién, donde se obtuvo como resultado principal el
incremento de disponibilidad de la maquinaria de 87.7% a 96.59%. Asimismo, los indicadores
de MTBF se mejoré de 20.42 a 52 Hrs, y el MTTR se mejor6 de 2.88 a 1.8. Se concluy6
que el mantenimiento provisorio desarrollado mejord la disponibilidad del equipo en el
Molino Galan E.I.LR.L. en un 10.1%.

Luque Sevincha (2023), con el nombre de trabajo de investigacion “Monitoreo de
condicién y andlisis de fallas, mediante técnicas predictivas analisis vibracional, termografia
y ultrasonido acustico al molino vertical vertimill”, Se tiene la intencion de llevar a cabo una
serie de mediciones no destructivas con el propdsito de prever posibles fallos. Esto se debe
a que el proceso de produccion demanda cada vez mas a diario. Este enfoque de mantenimiento
aporta un valor adicional, ya que se implementa mientras la maquinaria esta en
funcionamiento, sin detener el proceso productivo. Su objetivo es anticipar fallos mediante
la monitorizacién continua del rendimiento de la maquina. Se concluye que los diagndsticos
del analisis del monitoreo dan resultados positivos para el estudio, los niveles de vibracién
en el motor estan dentro de los limites permitidos, y no se detecta ningun problema en los
elementos rotativos. La situacion es tipica o estandar. Se procede a identificar las principales
técnicas de mantenimiento predictivo y destacar sus caracteristicas clave. Ademas, se
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resalta la importancia de la ejecucion de estas técnicas en la organizacion. Ademinsac ha
integrado equipos especializados en su estructura para brindar comodidad y calidad a sus
clientes mas destacados. La empresa cuenta con experiencia en la aplicacion de estos
analisis dentro del contexto del mantenimiento predictivo y la confiabilidad, siempre
enfocandose en la excelencia y proporcionando asesoramiento, inspeccion y formacion.
Antecedentes Internacionales

Canto Solis (2018), en su tesis “Examinar la velocidad angular instantanea en
maquinaria rotativa como una técnica para supervisar su estado. Aplicacion especifica en
sistemas de transmision planetaria y en molinos de bolas”, tiene como propdsito central
examinar el uso de la Velocidad Angular Instantanea (IAS) como una técnica para supervisar
las condiciones en diversas situaciones operativas, con el objetivo de reducir las
imprecisiones en las mediciones. La metodologia empleada abarca dos areas: en el caso
de la transmisién planetaria, implica la realizacion de pruebas bajo distintas condiciones
operativas y variacion en dafios de la transmision. Utilizando la IAS, se lleva a cabo un analisis
de los dafios infligidos al sistema. En cuanto al molino de bolas, se efectuan pruebas bajo
variadas cargas y cambios en la velocidad. Posteriormente, basado en la evaluacion de las
mediciones obtenidas, se requiere detectar discrepancias en los patrones de la tendencia
del molino. El propésito subyacente consiste en identificar parametros potenciales para su
caracterizacion. Los resultados obtenidos revelan las fallas localizadas a través de un analisis
espectral de la IAS. El calculo de la amplitud maxima de la sefal promediada demuestra
ser eficaz al arrojar resultados positivos, lo que simplifica la correcta identificacién de dafios
en todas las condiciones. Se llegé a la conclusién de que la implementacién de la
comprobacion IAS como instrumento para el diagndstico resulta sumamente beneficiosa
para la supervision de maquinas rotativas. Esto permite detectar fallas localizadas tanto en
transmisiones planetarias como en molinos de bolas. Ademas, posibilita la evaluacién de

medidas de la carga dentro del molino y la cabida de transporte de las cargas.
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Zamora Rodriguez (2018), con su tesis “Creacion de un plan de sostenimiento para
un triturador de bolas en la organizacion Compania Minera Cerro Negro S.A.” El propdsito
central de este estudio se enfoca en desarrollar un plan de sostenimiento para el triturador
de bolas G de la Compania Minera Cerro Negro S.A. En la actualidad, este molino ha estado
operativo durante 6 meses y se ha consolidado la maquina fundamental en el area de
molienda, siendo responsable de procesar alrededor del 75% del mineral de sulfuro. No
obstante, este equipo presenta una frecuencia significativamente alta de fallos y carece de
un plan establecido tanto para su mantenimiento como para la adquisiciéon de repuestos
necesarios. Esta problematica resulta critica tanto en términos operativos como econémicos,
anadiendo a esta situacion, se destaca la falta total de registros, manuales y directrices
proporcionadas por el fabricante respecto al funcionamiento y mantenimiento de este equipo
dentro de la empresa. Se empled una compilacion de registros de fallas de un molino similar
con el propdsito de averiguar esta informacion al molino perteneciente a la empresa. A partir
de esto, se realizé un andlisis de fallas y de su nivel de criticidad con el objetivo de identificar
los componentes criticos del equipo. Ademas, se aplicd el modelo Weibull para disefar la
estrategia de mantenimiento, asegurando que se cumplan los requerimientos segun las
condiciones particulares y procurando reducir el costo derivado de las fallas. Debemos
tener en cuenta la sugerencia del procedimiento de mantenimiento y el plan de suministros.
como un piloto inicial en la Compania Minera Cerro Negro S.A. Con el tiempo, estos planes
se iran perfeccionando en funcién del adelanto en la calidad de las exploraciones y los
resultados obtenidos, con el objetivo de adaptarse y evolucionar conforme se avanza.

Calle Lazo (2020), con el trabajo “Propuesta de integracion del analisis de vibraciones
al plan de mantenimiento, predictivo de los rodillos de las prensas 1y 2 en el molino de
Cartopel S.A.l.”, En este informe se presenta una propuesta detallada para incorporar el
analisis de vibraciones como parte integral del plan de mantenimiento predictivo destinado
a los rodillos de las prensas 1y 2, ubicadas en el molino de la empresa Cartopel S.A.l. El
propésito principal de esta iniciativa es monitorear de forma continua la vibracion de estos
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componentes, con el fin de establecer umbrales de alarma que actuen como sefiales
tempranas en caso de detectar niveles elevados de vibracion que pudieran amenazar
gravemente la integridad de las prensas. Este enfoque se basa en las directrices y criterios
establecidos en la norma ISO 10816 donde se proporciona pautas especificas para la
evaluacion de vibraciones en maquinaria industrial. La implementacién de esta propuesta
permitira un seguimiento constante de la tendencia de vibracion en los rodillos, lo que, a
su vez, ayudara a anticipar posibles problemas y a tomar medidas preventivas antes de
que se produzcan danos significativos en las prensas.

Castro Acevedo (2022), con el proyecto titulado “Mantenimiento predictivo” A través
del analisis de diversas graficas y tendencias de variables como las vibraciones mecanicas,
temperaturas, desgaste y datos operativos en sistemas de control, se puede obtener
informacion sobre el rendimiento de los equipos en diferentes periodos. Este enfoque se
conoce como mantenimiento predictivo o basado en la condicion, y su objetivo principal es
permitir la priorizacién y optimizacién del mantenimiento preventivo. Como resultado, se
pueden reducir las interrupciones no planificadas y tomar decisiones mas informadas en
relacion con los planes de produccidon y mantenimiento. Es esencial destacar que uno de
los aspectos criticos es la gestion de repuestos, ya que la clave de esta estrategia de
mantenimiento radica en la deteccion temprana de fallos, lo que brinda un periodo
considerable para planificar futuros reemplazos. Algunas piezas, debido a su complejidad
de fabricacion, origen o costo elevado, como los conjuntos de engranajes y rodamientos
de gran tamano, pueden ser dificiles de adquirir en un corto plazo. Por lo tanto, el monitoreo
de condiciones desempefa un papel fundamental, especialmente en equipos
considerados criticos.

Paucar Moya (2022), En la tesis titulada “Estudio de ruido laboral y vibraciones en
el area de molinos y pastificio de la empresa Industrias Catedral S.A.”. Los procesos de
produccion asociados con la molienda de granos y la fabricacion de pastas estan
estrechamente vinculados al uso de maquinaria, lo cual ha simplificado las labores, pero
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también constituye una fuente de ruido y vibracion. Estos dos factores representan riesgos
que pueden causar diversos problemas de salud en los trabajadores. El propésito de este
estudio es evaluar los niveles de ruido y vibracién a los que estan expuestos los empleados.
La investigacion abarca el analisis de los puestos de trabajo, que incluye la descripcién de
las tareas, la identificacién de las fuentes de generacién de ruido y vibracion, la definicion
de pautas de trabajo y grupos de exposicién similares, la medicion de los niveles de ruido
y vibracion, asi como la comparacion de estos valores con los limites permitidos. Los
resultados indican que el 100% de los trabajadores en las areas evaluadas estan expuestos
a niveles de ruido que superan los 85 dB(A), mientras que la exposicién a vibraciones es
minima y se encuentra significativamente por debajo del limite permitido (1,15 m/s?). Como
conclusion, se establece que las condiciones actuales de exposicion al ruido en la empresa
pueden dar lugar a trastornos de salud inaceptables para los trabajadores, mientras que,
aunque la exposicién a las vibraciones es muy baja, podria generar problemas relacionados
con el mareo y el malestar, ademas de generar incomodidad durante la realizacion de sus
tareas.

Salazar Castro (2023), desarrolld la tesis titulada “Creacion de un piloto de
sostenimiento previsorio en una instalacién de molienda SAG mediante el uso de redes
Bayesianas y técnicas de Deep Learning”. Este trabajo de investigacién tiene como propésito
central crear un enfoque de mantenimiento predictivo que se fundamenta en Deep Learning
y Redes Bayesianas aplicado en la planta de molienda SAG. La metodologia empleada
gira en torno a la cogida de datos, el preprocesamiento de dichos datos y la formacién de
modelos de aprendizaje automatico. Esto se lleva a cabo a través del uso de redes neuronales
que adquieren incertidumbre desde una data base creada por sensores, los cuales registran
informacion con el propdsito de realizar proyecciones. Los resultados se presentan a través
del refinamiento de los datos concernientes a variables criticas del sistema. Se emplearon
11 redes neuronales bayesianas para la fase de molienda, que posteriormente se integran
en dos disefos de arquitecturas de red bayesiana. Estos pasos culminan en la generacion
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de predicciones a nivel sistémico, registradas en el sistema de mantenimiento existente.
La conclusion principal es que se logré implementar con éxito la capacidad de generar
predicciones a través de una combinacion de Red Neuronal y Red Bayesiana. Esto no solo
se alinea con una perspectiva tecnolégica avanzada, sino que también proporciona una
herramienta para los operadores, permitiéndoles tomar decisiones informadas en el ambito

del mantenimiento.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco Teérico

2.1.1 Mantenimiento

El mantenimiento es conceptualizado al cumulo de actividades orientadas al sostén

o reacondicionamiento de una pieza, maquina o sistema de una fase por lo que pueda

cumplir las actividades que le competen. Asumiendo que la funcién viene a ser cualquier

actividad de naturaleza operativa y ejecutada por un mecanismo determinado (Sexto,

2017).

La figura 1 nos proporciona una representacion textual de los diferentes tipos de

mantenimiento. Esta representacién ayuda a visualizar y comprender mejor los conceptos

detras de cada tipo de mantenimiento.

Figura 1

Tipos de mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento
Preventivo

{Antes del fallo)

Mantenimiento

Correctivo

{Despues del fallo)

)

A

-
Mantenimiento lVantenimiento Corrective Correctivo
Predatarminado Basado en inmediato diferido
Condicion

= . Mantenimiento

1 Predictivo

|- . Mantenimiento

Activo

Nota. Fuente: Sexto (2017)
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21.2 Tipos de mantenimiento
a) El mantenimiento correctivo

Trata vinculos de funciones de caracter técnico, encaminadas a la correccion
de averias de la maquinaria que ameriten respectivamente reparacion o sustitucion.
Este mantenimiento corrige errores dependientes de la intervencion para regresar
a la funcion inicial. Estas acciones no son dependientes de alguna planificacion
(Sexto, 2017).

b) El mantenimiento preventivo

Corresponde al abordaje de la maquina para la manutencién de esta por
medio de la ejecucion de acciones de reparacion, garantizando su funcionamiento
6ptimo antes de cualquier falla. Las estadisticas, el listado de fallas proveniente
del fabricante y la comunicacion abierta con el o los operarios encargados son
garantias de un mantenimiento preventivo con cierto grado de eficacia (Sexto, 2017).

c) El mantenimiento predictivo

Es una metodologia basada en herramientas y técnicas analiticas de
informacion para la deteccién de fallas en el funcionamiento y posibles defectos en
las maquinas y procesos, de forma tal, que sean solucionadas previa ocurrencia
de una falla. El mantenimiento predictivo posee tres componentes basicos: Los
sensores y mecanismos conectados en las maquinas para el envio en tiempo real
de informacion relativa a cada punto de la maquinaria, las soluciones de software
y el almacenamiento en la nube que facilitan la coleccion y evaluacion del gran
volumen de fichas y los modelos predictivos alimentados con informacion procesada
(Sexto, 2017).

En la figura 2 se presenta un sistema integral que utiliza sensores
incorporados en una maquina industrial para recopilar datos en tiempo real, que
luego son transmitidos a un nodo central de datos y analizados por un sistema de
analisis de datos. Los resultados se presentan en una pantalla donde se muestran
graficos de tendencia, umbrales de alarma y notificaciones visuales de problemas
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detectados. Este enfoque permite una toma de decisiones proactiva, identificando
y abordando problemas potenciales antes de que ocurran fallas, lo que reduce el
tiempo de inactividad, los costos de mantenimiento y mejora la eficiencia operativa.

Figura 2

Mantenimiento predictivo, monitoreo vibracional

_.'I.

Nota. Fuente: (PTSAC, 2023).

2.1.3 Mantenimiento Predictivo apoyado en el Analisis Vibracional

Emplea diversas areas de conocimiento, siendo el analisis periddico de vibraciones
una de las mas fundamentales. En numerosas ocasiones se justificd que, entre aquellas
evaluaciones no invasivas realizables al equipo, el andlisis de las vibraciones ofrece los
datos mas a detalle sobre una operacion interna. Ciertos equipos tienen el potencial de
afectar negativamente las actividades en la instalaciéon en caso de una falla, donde se
puede ejecutar el régimen de monitoreo continuo de agitaciones. En dicho sistema se
activara una alarma si el nivel de vibraciones supera un umbral predefinido. Esto permite
prevenir fallas que podrian propagarse rapidamente y ocasionar una interrupcion
catastrofica. Este enfoque de monitoreo se utiliza mayoritariamente en equipos modernos

impulsados por turbinas (White, 2010).
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Existen analisis que permiten monitorear el estado de una maquina e identificar
anomalias en su funcionamiento. En la figura 3 se muestra un grafico que representa las
vibraciones de una maquina industrial donde se presenta patrones de oscilacién periddica
de la maquina.

Figura 3

Andlisis vibracional de estado y campo

Nota. Fuente: Tomado de (PTSAC, 2023)

2.1.4 Concepto de vibracion

En su representacion mas elemental, una oscilacion o la tendencia repetitiva de un
objeto cerca de un enfoque se le conoce como vibracion bajo una posicion de balance. Es
aquella a la que el objeto regresara cuando la fuerza que ejerce al mismo desaparece por
completo. A esta categoria de oscilacion se le llama "oscilacion de cuerpo integro”, lo que
implica que los componentes del objeto se desplazan en conjunto en orientacion idéntica

en todos los casos como se muestra en la figura 4 (White, 2010, pag. 16)
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Figura 4

Registro de las vibraciones

“a,

Nota. Fuente: Tomado de Palomino (2007, pag. 33)

2.1.5 Historia del andlisis de vibraciéon en la maquinaria

El primer mecanismo de analisis vibratorio es el propio cerebro humano en
combinacion con los sentidos y con un proceso de adiestramiento. Sin embargo, este
mecanismo falla cuando se trata de colocar cifras a las mediciones de vibraciones vy
archivar registros; por ello se desarrollaron metodologias mecanicas y electrénicas,
reflejadas en medidores de vibracion introducidos en el mercado durante la década de los
50°s , y con el propdsito de medir “el nivel generalizado o mediciones de vibracion en
equipos se pueden expresar en términos de amplitud de banda ancha, ya sea en mils
(milésimas de pulgada) de desplazamiento pico a pico o en pulgadas por segundo (IPS)

de velocidad vibratoria.” (White, 2010, p. 71).

2.1.6 Movimiento arménico simple

La forma mas fundamental de movimiento que se presenta en el desplazamiento
en una uUnica orientacion de masa que esta evaluada en el resorte individual se le denomina
"sistema masa-resorte", tal como se muestra en la Figura 5

El movimiento armoénico simple (MAS), se desarrolla al desplazar una cierta

distancia la masa del punto de equilibrio y soltarla, el resorte hace que la masa regrese al
20



punto de equilibrio y volver con una fuerza hasta el punto donde se soltd, este proceso se
repite convirtiendo una energia cinética de la masa a potencial del resorte. (White, 2010,

pag. 17).

Figura 5

Movimiento armdnico simple

¢ Tiempo

ANRVAN
NV

Nota. Fuente: White (2010) p. 17

2.1.7 Analisis de frecuencia

Para rodear las restricciones de la evaluacion de la forma de onda, la accién mas
habitual consiste en realizar un analisis de frecuencias, también conocido como analisis
espectral del signo de oscilacion. La representacion en el dominio temporal se denomina
representacion de onda, mientras que la representacién del mando de las frecuencias se
conoce como espectro la evaluacion del espectro, que equivale a convertir los datos de la
sefal desde el dominio temporal de tiempo al dominio de las frecuencias, como se

evidencia en la figura 6. (White, 2010)
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Figura 6

Analisis de tiempo y frecuencia

N — i

- " Tiempo

R LTI

Frecusencia

Nota. Fuente: Tomado de White, (2010).

Asimismo, en los aios setenta llegaron el computador y la unidad de procesamiento
de sefiales digitales en analizadores, posibilitando la medicién de rango de frecuencias
mas veloz desde una grabacion. En los ochenta aparecen los microprocesadores de un
solo chip de silicén, seguido mediante la utilizacion de un dispositivo portatil de analisis de
sefiales digitales, que se define como "un instrumento que, junto con un software
informatico, almacena informacién y controla las facetas racionales de la adquisicion de
informacion.". Se logré una transformacion radical en cuanto a como se utiliza el proceso

de andlisis de vibracién para el diagndstico de maquinaria (White, 2010, p. 71).

2.1.8 Sistema de sensado y monitoreo online basado en analisis vibracional
a) Sistemas de control y monitoreo

Estos mecanismos transforman las fluctuaciones del fenémeno fisico en
cambios proporcionales en una variable eléctrica, capturando asi datos de los
parametros de interés. En términos de energia, son responsables de dirigir el
desempeno de los indicadores de eficiencia. Involucran multiples dispositivos que

ajustan el grado de complicacion de la red comunicativa, dependiendo de la amplitud
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y diversidad de los subsistemas bajo supervisidon, asi como se evidencia en la
figura 7 (Pefia y otros, 2018).

Figura 7
Sistema de registro de vibraciones

Vibrocontrol® 4000

Keyphasor® (rpm)

Desplazamiento um p-p

Velocidad Intg. mm/s p

Nota. Fuente: Palomino (2007), p 186.
¢ Control automatico

Se refiere a un elemento esencial para optimar el desempefio y la virtud
en los distintos métodos industriales. Especificamente se trata de incrementar la
eficiencia de los recursos en tareas manuales, lograr informacion precisa de los
procesos, enviar informacion en tiempo existente y someter al minimo los gastos
de instalacién y hardware, tal como se muestra en la Figura 8 (Defas & Guzman,
2017).

Figura 8

Control automatico

Nota. Fuente: Tomado de Defas y Guzman (2017).
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c) Monitoreo local y remoto

El monitoreo local radica en una maquinaria que funge como servidor de
datos y servidor web, la cual se encuentra conectada al equipo de recojo de datos
y esta encargada de elementos como el comienzo operativo del sistema, eleccién
de frecuencias de célculo, estructuracion de los espectros de medicion y la factibilidad
para la habilitacion o no de los canales correspondientes. Ademas, envia datos
en tiempo real al mecanismo remoto. EI monitoreo remoto opera por medio de la
web en el equipo de cada usuario, y esta encargado del control y monitoreo del
dispositivo, evidenciando cada modificacion realizada en el punto residencial del
modulo, como se muestra en la figura 9. (Carrazana y otros, 2007).

Figura 9

Esquema del monitoreo local

Comunicacion
Serial RS-232

Nota. Fuente: Carrazana (2007).

d) Supervisiéon de oscilaciones en equipos

Cientificamente se comprobd que la caracteristica de oscilacion de un
equipo en funcionamiento proporciona datos certeros de su funcionamiento interno.
Por ejemplo, cuando un rodamiento presenta una averia pequefia, genera variaciones
representado a la oscilacion del equipo. El andlisis de oscilaciones eficazmente
realizado posibilita el descubrimiento de pequefias fallas mecanicas de manera
previa a su conversion en una amenaza grave para la maquina, lo cual permite la

programacion del mantenimiento respectivo (White, 2010).
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2.1.9 Espectros de vibracion de maquinaria

Generalmente las maquinas poseen un cumulo de frecuencias forzadas con un
relativo grado de sencillez, determinados por el aspecto del equipo y la rapidez
correspondiente. La presencia de frecuencias adicionales, como los multiplos de 1x en la
sefial de oscilacion, indican una relacién lineal, y la suma de estas nuevas frecuencias es
un indicador positivo del estado general del equipo. (White, 2010)

Cuando la maquinaria experimenta desgaste, la caracteristica de vibracion se vuelve
mas intrincada a causa de la produccion de arménicos y frecuencias secundarias. Esto
corrobora lo planteado por el autor: "Cuando se registra una evolucién en el nivel de
oscilacion del dispositivo a lo largo del tiempo, un aumento en las frecuencias impuestas
sefiala una modificacion al funcionamiento del equipo”. Esto se evidencia en la figura 10
(White, 2010, pag. 83).

Figura 10

Espectro convencionales
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Nota. Fuente: White (2010, pag. 82)

2.1.10 Serie de Fourier

El funcionamiento del algoritmo de Fourier se basa en una sefial temporal que
exhibe periodicidad. Esto significa que la forma de la senal se repite infinitamente a lo largo
del tiempo. Fourier establecié que una sefial de esa naturaleza tiene la capacidad de
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representarse como una mezcla de funciones seno y coseno, cada una con frecuencias
que son multiplos de la inversa del periodo de la sefial original. Lo notable practicamente
es cualquier representacién de onda que no sea de duracion imperecedera. Puede ser
descompuesta en una serie de dispositivos armonicos. (White, 2010).

En resumen, Fourier, como se muestra la figura 11, admite descomponer una sefal
habitual en una serie de componentes armodnicos, lo que revela como la sefial esta
compuesta a nivel de frecuencias y amplitudes.

Figura 11
Series de Fourier

Senal Original

\\ )/ A 2y
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Nota. Fuente: White (2010).

2.1.11 Transformada de Fourier

Opera utilizando funciones matematicas y sefiales donde se crea un conjunto de
modelos del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. El conjunto resultante es un
acercamiento de la Serie de Fourier. Un acercamiento en la indagacion entre los modelos
de la forma de onda original se ha perdido. La clave para la Transformada Discreta de Fourier
(TDF) radica en la presencia de una representacion de onda de la cual se han tomado estos
modelos, lo que implica la posibilidad de simbolizar la representacién de onda como una
secuencia numérica. Para crear esta secuencia a partir de una sefial analdgica es preciso

realizar un proceso de muestreo y una transformacién de analdgico a la digital. Este proceso
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de muestreo implica la toma peridédica de muestras de la sefal analdgica, y la conversion
de analdgico a la digital implica traducir los valores de la sefial analdgica en valores

numeéricos discretos (White, 2010 p.60).

2.1.12 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

En la actualidad, los adelantos en la electronica digital han posibilitado la integracion
de la FFT, ampliamente reconocida en dispositivos de medicién y software informatico. En
ambos contextos, el espectro resultante presenta la disposicion de los niveles de vibracién
segun sus frecuencias (Palomino, 2007, p33). En la figura 12 se evidencia la aplicacion de
la integral de Fourier.

Figura 12

Aplicacion de la Integral de Fourier

A
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Nota. Fuente: Palomino (2007, pag. 93).

La cantidad de lineas utilizadas para calcular el espectro se puede entender como
el numero de filtros aplicados al ligado de datos digitales. En la Figura 12 se aprecia en la
parte superior el resultado de la Transformacion de Fourier, que muestra un espectro simétrico
en relacion al eje vertical. En otras palabras, la parte del espectro correspondiente a las

frecuencias positivas es idéntica a la parte correspondiente a las frecuencias negativas.
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Sin embargo, en contraste, se puede notar en el grafico inferior de la Figura 12 que
la simetria del espectro ocurre con respecto a la mitad del total de muestras discretas, es
decir N/2. Esto implica que solo la primera mitad del espectro obtenido mediante la FFT sera
visible en el dispositivo de medicion. En otras palabras, por el momento N/2 es la cantidad
de lineas que se manifestaran en el espectro, lo que también equivale al nimero de filtros

a través de los cuales se ha procesado la sefial temporal digitalizada.

2.1.13 Unidades de vibracion
a) Desplazamiento, velocidad y aceleracion

Se considera la medida del desplazamiento de un objeto en vibracidon como
una indicacion de la anchura de su movimiento oscilante. Ademas del
desplazamiento que varia, un objeto en vibracién exhibira también una velocidad
gue cambia y una prontitud inconstante. La velocidad se describe como la variacion
de la distancia respecto al tiempo, en el sistema inglés se suele medir en IPS. La
aceleracion se precisa como la tasa de permuta en la velocidad, y en el sistema
inglés se expresa en unidades de "g," que representa la aceleracion promedio
correspondida a la gravedad en la zona terrestre.

La figura 13 se muestra la unidad de amplitud de estado y campo, el cual

representa un sistema de analisis de sefiales vibracionales en maquinaria industrial.
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Figura 13
Unidades de Amplitud
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Nota. Fuente: White (2010, pag. 22).

b) Resonancia

La resonancia representa una etapa de funcionamiento en el cual una
periodicidad de estimulo se halla en proximidad de una periodicidad natural
inherente a la distribucién del aparato. Una periodicidad natural es aquella en la
cual una distribucion vibrara si se la perturba y luego se la libera. Por lo general,
una distribucién tipica posee multiples periodicidades naturales. Durante la
anomalia de la resonancia, los horizontes de vibracion resultantes pueden ser
notablemente elevados y, en consecuencia, tienen el potencial de ocasionar dafios
de manera rapida y significativa, tal como se muestra en la figura 14. (White,

2010).
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Figura 14

Resonancia de Frecuencias criticas

Amplitud

180

Fase 90

Nota. Fuente: tomado de White (2010, pag. 30)

¢) Sensibilidad

La sensibilidad de un sensor se determina como la minima entrada requerida
para generar una salida perceptible. La relacion entre el sensor y el concepto de
transductor es estrecha, ya que un sensor perpetuamente emplea un transductor.
La diferencia clave entre un transductor y un sensor radica en que el sensor no
solo convierte la variable fisica medida a otro dominio, sino que también proporciona
informacion util que puede ser aprovechada por un sistema de medicién. En
resumen, un sensor es un dispositivo de entrada que genera una salida manipulable

que refleja la variable fisica medida (Corona y otros, 2014).

2.1.14 Efectos y consecuencias de la falla

Los resultados de un error se entienden como la manera en que el error se presenta;
mejor dicho, afecta al sistema cuando ocurre un fallo en el equipo o activo, ya sea en un
punto especifico o en otra parte del sistema. Estas manifestaciones pueden incluir, por
ejemplo, cambios en los niveles (aumento o disminucién), variaciones de temperatura (mayor
0 menor), activacion de signos, alarmas o mecanismos de seguridad, etc. Asimismo, se

medita los sintomas asociados a la falla, como ruidos o incremento de vibracion. Ademas,
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se evaluan las repercusiones en la produccién que se asemejan al tiempo requerido para

solventar el fallo (Aguilar y otros, 2010).

2.1.15 Analisis fundamental de Causas de Fallas.

Con el fin de obtener un diagndstico altamente preciso de las dificultades presentes
en una maquina giratoria, resulta esencial realizar un analisis absoluto del signo en tanto en
el ambito de la temporalidad como en el de la frecuencia. Una vez que se ha obtenido la
representacion de frecuencia y el espectro, es viable identificar una variedad de dificultades

comunes que pueden surgir en maquinas rotatorias (Luque Sevincha, 2023).

2.1.16 Identificacion de modo de fallas

Una forma de falla se puede precisar como la manera en que un elemento derrocha
su cabida para realizar su funcion prevista. Cada tipo de fallo demanda una medida de
mitigacion o prevencion adecuada. En el marco de la Administracion del Riesgo, pueden
dirigirse hacia descarrios en el proceso, factores humanos, entre otros. Alternativamente,
en casos como el analisis de modos y efecto de fallas (AMEF), donde el propdsito es elaborar
un procedimiento de manutencién. Cada caracter de falla estara asociado a una actividad
especifica de sostenimiento (Aguilar y otros, 2010).

a) Desbalanceo

e Estatico: La condicidon actual es estable y en fase. Sin embargo, debido al
desequilibrio, la amplitud aumenta proporcionalmente a la velocidad y se
concentra por debajo de la frecuencia critica inicial del rotor. Esta situacion se
puede reprender mediante la adicién de un Unico contrapeso de equilibrio en
un plano ubicado en el centro de gravedad del rotor (CG). En la figura 15 se
observa una discrepancia de alrededor de 90 grados de fase entre las lecturas

en los planos horizontal y vertical en cada cojinete.
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Figura 15

Espectro Tipico y relacién de fase de desbalanceo

1X RADIAL

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC)

Par de fuerzas: Provoca un desbalanceo de 180 grados en la corriente a lo
largo del mismo eje. La amplitud se incrementa al ritmo de la velocidad,
especialmente por debajo del movimiento inicial del rotor. Esto puede resultar
en una alta oscilacion, tanto en direccion axial y radial, como se evidencia en la
figura 16.

Figura 16

Espectro tipico y relacion de fase del balanceo de par de fuerzas

1X RADIAL =

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

Dinamico: Este tipo de desequilibrio suele ser el resultado de una composicién
de desequilibrio paralizado y desequilibrio de dos de fuerzas. La discrepancia
de fase radial entre los rodillos externamente e internamente puede estar en
distintos puntos dentro de la clase de 0° a 180°. Este se evidencia en la figura

17.
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Figura 17

Espectro tipico y relacion del desbalanceo

1X RADIAL

= I =

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

e Rotor en Voladizo: Causa una alta variacion vibracional en las direcciones

axiales y radiales; poseen desbalances detenidos y de par de fuerzas, los cuales
requieren de correccion, de los cuales el peso frecuentemente tiene que ser
situado en dos planos para compensar dos desequilibrios, el paralizado vy el
par de potencias, como se evidencia en la figura 18.

Figura 18

Espectro tipico y relacion de fase del desbalanceo rotor en voladizo

=

’ 1X AXIAL

& RADIAL ﬁ
15

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

b) Rotor excéntrico

La extravagancia se produce cuando el centro de revolucion se encuentra
afuera de la linea central geométrica de un componente, como un engranaje, una polea,
un rodillo o la armadura de un motor, entre otros. La vibracion mas significativa ocurre
a una frecuencia igual a 1x la velocidad de rotacién (RPM) del mecanismo excéntrico,
en una orientacion que sigue la linea que conecta el centro de ambos mecanismos

como se muestra en la figura 19.
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Figura 19

Espectro tipico y relacion de fase del rotor excéntrico

. 1X MOTOR

1 X FAN

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).
c) Eje doblado

Los problemas derivados de un eje acodado generan una oscilacion axial
significativa en un componente de la maquina, con una diferencia de fase axial que
tiende a aproximadamente 180 grados. La vibracion predominante se produce
principalmente a una frecuencia de 1X si la deformacion del eje se encuentra cerca
del centro del mismo. Sin embargo, si la curvatura se localiza cerca del acople, la
vibracion predominante se manifiesta a una frecuencia de 2X, como se evidencia en
la figura 20.

Figura 20

Espectro tipico y relacion de fase del eje doblado

1X

AXIAL
2X

-

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).
d) Desalineacion

Angular: Se distingue por una vibracién axial notable, que suele estar desfasada

en 180 grados a través del ajuste. Normalmente, esta oscilacion axial se encuentra
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en 2XRPM y 1XRPM, pero no es infrecuente que cualquiera de estas frecuencias
(1X, 2X o0 3X) sea predominante en la figura 21.

Figura 21

Espectro tipico y relacion de fase, desalineacién angular.

IAL
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Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

Paralela: De acuerdo a la figura 22, se muestran sintomas de vibraciéon que se
asemejan a los de la vibracion angular; no obstante, se caracterizan por una intensa
oscilacién radial que suele estar desfasada en aproximadamente 180 grados a
través del acople. Por lo general, no se observa un acrecentamiento demostrativo
en el nivel de ruido en el espectro de frecuencias.

Figura 22

Espectro tipico y relacion de fase de desalineacién paralela

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

Rodamiento Inclinado sobre el eje: Produce una oscilacion axial notable, y puede
ocasionar una tendencia torsional con una permuta de fase cercano a 180 grados,
ya sea de arriba hacia abajo o de un lado a otro, cuando se calcula en la orientacion

axial dentro del mismo caparazoén del rodillo. Esto se evidencia en la figura 23.
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Figura 23

Espectro tipico y relacion de fase, rodamiento inclinado sobre el eje
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Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).
e) Resonancia

Sucede cuando una frecuencia externa se igu

sistema, lo que provoca un aumento significativo en las amplitudes, pudiendo llevar

a una falla temprana o, en casos extremos a
en la figura 24.

Figura 24

ala con una frecuencia natural del

una falla catastrofica, evidenciado

Espectro tipico y relacion de fase de resonancia

Resonancia
Amplitud
Fase ia Critica
g
2a Critica

X< o O X

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).
f) Soltura Mecanica

se muestra en la figura 25 debilitamiento es

la placa, el soporte o la cimentacién, asi como desprendimiento de los pernos

que aseguran la base.

Tipo A: Esta situacion se origina debido a la presencia de holguras, tal como

tructural en la base de la maquina,




Figura 25
Espectro tipico y relacion de fase en soltura mecanica, Tipo A
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Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

Tipo B: Suele ser el resultado de factores como el aflojamiento de los pernos
del sostén, segun se muestra en la figura 26; la presencia de fisuras en la
organizacién del bastidor.

Figura 26
Espectro tipico y relacion de fase en soltura mecanica, Tipo B

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

Tipo C: Se produce debido a una mala ajuste entre las partes componentes,
que puede ser causado por el desgaste de un recambio en su caja, como se
muestra en la figura 27 dentro de un espacio descomunal en la camisa o en
las partes rodantes del rodillo, o incluso por un eje suelto.

Figura 27
Espectro tipico y relacion de fase en soltura mecanica Tipo C.

TIPO C
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Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).
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g) Cojinetes

Problemas por desgaste o juego: Estas vibraciones se originan debido a la
existencia de complejas series de armonicas relacionadas con la celeridad de trabajo.
Cuando los cojinetes estan desgastados, figura 28, se observan amplitudes
verticales significativamente mas altas en comparacién con las horizontales.

Figura 28
Solturas de elevacion por desgaste o juego

Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

Inestabilidad por remolino de aceite: Se manifiesta en el rango de 40 a 48 veces

la velocidad de rotacién 40-48XRPM (figura 28), y a menudo es de considerable
magnitud. Esta vibracion se relaciona con la formacion de una pelicula de aceite,
en la cual las variaciones en los contextos estandar de funcionamiento, como el
angulo de habilidad y el radio de extravagancia, provocan que una llave de aceite
ejerza presion sobre el eje dentro del cojinete.

Figura 29
Roce por friccion del rotor, remolino de aceite.

(.40 - 48 X RPM)
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Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

Inestabilidad por latigazo de aceite: Se produce cuando la maquina opera a una

velocidad igual o superior a 2 veces la frecuencia critica del rotor, lo que genera una

oscilacion descomunal que la cuticula de aceite no puede amortiguar adecuadamente.
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h) Engranajes

Espectro Normal: El espectro tipico del engranaje como del pifidon presentan
amplitudes reducidas y no generan excitacion en las frecuencias naturales de los
engranajes.

Desgaste de Diente: La exaltacion de la periodicidad natural del embrague es la
clave fundamental para el desgaste del diente, donde ocurren grandiosas extensiones
tanto a 2X GMF como a 3X GMF (figura 30), aun si la anchura de GMF es admisible.

Figura 30

Desgaste de dientes por friccion.
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Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

Carga del Diente: Suelen ser altamente sensibles a las variaciones en la carga

3.25X GMF

y, en ocasiones, amplitudes elevadas de la frecuencia de engranaje (GMF) no
indican precisamente una dificultad, especialmente cuando las periodicidades de
banda lateral se mantienen en niveles bajos y no se estimulan las periodicidades
naturales de los engranajes.

Excentricidad del engranaje u juego entre los dientes: Frecuentemente, la
presencia de bandas laterales con amplitudes significativas alrededor de las
armonicas de la frecuencia de engranaje presenta la posibilidad de excentricidad
en los engranajes, juego o ejes que no son analogos, lo que permite que el giro

de un engranaje influya en la celeridad de revolucién del otro.

2.1.17 Severidad de vibracion segun el tipo de maquina.

Dado que existen notables disparidades en el esbozo, las formas de apoyo y las

distribuciones de soporte de las maquinas, se hace necesario categorizarlas en grupos.
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Estos grupos pueden incluir maquinas con ejes horizontales, verticales o inclinados, y

pueden estar instaladas en columnas tanto rigurosos como ductiles (rodesprex).

Categoria 1: Maquinas giratorias de gran envergadura con una potencia preferente
a 300 kW. Incluye aparatos eléctricos con una elevacion de eje H mayor o pareja a
315 mm.

Categoria 2: Maquinas giratorias de tamano mediano con una potencia que oscila
entre 15 kW y 300 kW. En este grupo se encuentran aparatos eléctricos con una
elevacion de eje que varia de 160 mm a 315 mm.

Categoria 3: Bombas con impulsores de variadas torceduras y motores independientes
con una fuerza superior a 15 kW.

Categoria 4: Bombas con impulsores de variadas torceduras y motores integrados

con una potencia preferente a 15 kW.

40



Figura 31
Severidad de vibracién

10-1000 Hz r = 600 rpm
2-1000 Hz r > 120 rpm

Velocidad

Base Higda
Tipo de maquina Bombas > 15 kW Tamafio medio Grandes maguinas
fiujo radiel, axislo mio 15kW<P<300kW | 300kW<P <50 MW
Motor infegrado Mo'or separado Mobres Motores
160 mm £ H < 315 mm 315mm<H
Grupa Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

ﬂ Méquina nueva o reacondiclonada E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando dafios

Nota. Fuente: Tomado de (PTSAC, 2023)

2.1.18 Molino
Durante mas de cien afos se ha tratado el tema de la reduccién de tamafio mediante

la consideracién de la energia empleada por los aparatos de molienda vy trituracién. Esto
esta intrinsecamente vinculado al alto consumo energético necesario para llevar a cabo estos
procesos. Sin embargo, el equipo utilizado para la trituracién y molienda de minerales no
cuenta con una estructura organizativa que le admita rendir de manera eficiente la energia

entregada para reducir el tamano de las partes minerales (Guzman Restrepo, 2023).
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21.19 Tipos de molinos

a) Molino De Bolas Para Molienda

Los trituradores de bolas presentan una configuracién cilindrica, aunque existen
algunas variantes que incorporan extremos conicos. En los casos en que estos
molinos tienen extremos conicos, los angulos tipicos son de 60 y 30 grados.

Caracteristicas De Los Molinos De Bolas

» Se emplean esferas como agente de molienda.

» Comunmente se opta por realizar el proceso de molienda en condiciones
hamedas, lo que implica la presencia de un cierto porcentaje de contenido
acuoso en el material.

» Las esferas de molienda deben ser cuidadosamente seleccionadas previo a
un calculo adecuado.

» Eltamano de las esferas varia, y a régimen que el tamano de la alimentacion
acrecienta, se observa una mayor predominancia de esferas de mayor diametro.
Lo contrario ocurre cuando el tamano de los granos en la alimentacion es
menor.

» Tipicamente se aplica en procesos de trituraciéon primaria y secundaria.

Figura 32

Molino de Bolas, Kooper
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Nota. Fuente: tomado de (PTSAC, 2023)
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b) Molino De Barras Para Molienda

Estos molinos presentan una estructura de forma cilindrica. La actividad de molienda

en esta categoria de molinos se ejecuta mediante los procedimientos de fractura,

friccion, presién y abrasion. En la fase inicial, el molino carga con barras en funcion

de las extensiones del molino y el tipo de materia que sera molido. Posteriormente,

se pone en movimiento, lo que inicia los procesos de fractura dentro de la maquina.

Los trituradores de barras son tipicamente utilizados cuando se anticipa que el

resultado de la trituracion sera de gran tamafio y no contendra lodo.

Caracteristicas de los Molinos de Barras

>

>

Se emplean barras como medio de molienda.

La igualdad entre la longitud y el diametro de los molinos de barras suele
ser de aproximadamente 3-1.

Se opta en su mayoria por realizar la molienda en condiciones humedas,
donde el material a moler se mezcla con agua.

El calibre de las barras varia considerablemente, abarcando desde barras
gruesas hasta mas delgadas, con diametros que van desde 3.8 cm hasta
10 cm.

Cuando la alimentacion consiste en material grueso, prevalecen las barras
de mayor diametro, mientras que en el caso contrario se emplean las de

menor diametro.

2.1.20 Tipos de fallas en el molino de bolas koppers 16.5 x 23

Al igual que otras maquinarias, el molino 20x30 puede llegar a presentar fallas

determinadas que pueden afectar su funcionamiento y productividad. Estas fallas pueden

ser potenciales o funcionales. En el caso de la primera, es una circunstancia, en la cual es

detectada, una degradacién leve (medible) pero da cumplimiento a la funcién inherente, lo que

significa que no afecta del todo la produccion generada por la maquinaria. Generalmente

esas fallas no son percibidas por los operarios, aunque juegan un papel fundamental en lo
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que respecta al mantenimiento predictivo y las estrategias que le estructuran (Larrea y
otros, 2020).

En lo que concierne a la falla funcional, la maquinaria deja de dar cumplimiento a
las funciones inherentes, aunque no necesariamente deja de producir totalmente. Entran
en juego en este proceso los denominados requerimientos de desemperio, los cuales son
el resultante de la incapacidad de los equipos para alcanzar el tope de desempeno
proyectado. Se representan con un sintoma o episodio observable por los operadores y
responsables del mantenimiento (Larrea y otros, 2020).

a) Variaciones de Amplitudes al arranque

La periodicidad de impacto es la consecuencia de periodicidades colindantes
que se sincronizan y desincronizan entre si, alcanzando su vibracion maxima cuando
la onda de tiempo de una frecuencia (F1) se alinea en periodo con la frecuencia de
tiempo de la otra periodicidad (F2), de esta manera aumenta la amplitud de acuerdo
a las pulsaciones, como se muestra en la figura 33.

Figura 33

Amplitudes y pulsaciones

AMPLITUDES
PULSANTES
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Nota. Fuente: tomado de (ADEMINSAC).

b) Mala lubricacién del sistema de transmision

Se refiere a una situacién en la que se experimenta una vibraciéon intensa
entre las frecuencias 0.38x y 0.48x. Esta vibracion nunca se presenta exactamente
en 0.5x, sino que siempre ocurre un poco por debajo de esa frecuencia. Esta anomalia

se origina debido a un juego descomunal y a una carga circular leve como se muestra
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en la figura 34, lo que provoca el acaparamiento de una cuticula de aceite y fuerza
al pivote a desplazarse dentro del rodillo a falta de la mitad de las RPM. El fendmeno
de remolino de aceite constituye un problema grave que requiere correccién en cuanto
se detecta, ya que puede degenerar rapidamente hasta el punto en que se produce
contacto metélico directo en el rodamiento (White, 2010, p.112).

Figura 34

Remolino de aceite

Cuna de Ageite

Nota. Fuente: tomado de White (2010, pag. 112)

c) Holgura mecanica

La presencia de juego mecanico resulta en la manifestacion de armonicos a
frecuencia fundamental (1x), y en situaciones mas graves se pueden identificar
diferentes frecuencias de holguras (0.5x), (2x),(4x). En ocasiones, la causa de estos
componentes semiordenados puede ser el ruido producido por el roce del rodamiento
en su alojamiento. En casos extremos de holgura es posible incluso observar
componentes de periodicidad a un tercio y un cuarto de la periodicidad fundamental,

tal como se muestra en la figura 35.
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Figura 35

Holgura mecanica

140 3 " :

| boseeeee e bossmeee-

- S X S I RN

110 "E"“-"J"X'—E"““"‘:'"“"-
1 i 44X

100 e el el ettt
' I 1

90 il el kel et ity el
[] 1

H0 ol 9P |29 F=1=7 r==3 oos
[] L

0 Eel =11 - - poq b=

60

L] 2 4 [ b 10 12
CPM { X 1000 )

Nota. Fuente: tomado de White (2010, pag. 113).

d) Desalineamiento angular

La falta de alineacion angular resulta en la generacién de un momento de torsion
en cada eje, lo cual origina una vibracion significativa en la frecuencia fundamental
(1x) y una vibracion algo menor en el doble de la frecuencia fundamental (2x) en la
orientacion axial en uno y otro rodamiento; esta vibracion tiene una fase opuesta.
Ademas, también se observaran niveles relativamente intensos en las direcciones
radial y/o transversal en las frecuencias 1x y 2x, pero con una fase similar tal como
se muestra en la figura 36.

Figura 36

Desalineamiento angular

Nota. Fuente: tomado de White (2010, pag. 110)
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2.1.21 Desarrollo de Sistemas

Nos referimos al proceso de construccion de sistemas cuando empresas disefian
software personalizado para atender las necesidades especificas de sus clientes. En
ocasiones, estas empresas poseen una especializacion en un sector particular, como
telecomunicaciones, control industrial o sistemas integrados. Ademas, pueden contar con
conocimientos técnicos especializados o dominar diversas tecnologias. Otras no se
especializan en ningun area de negocio, y se dedican a desarrollar software de administracion
de informacién en general. Los miembros de los grupos de desarrollo se agrupan en torno
a un proyecto de acuerdo a sus necesidades y a los roles que cada persona puede

desempenar (Pantaleo & Rinaudo, 2015).

2.1.22 Transductor

Un transductor es un aparato concebido para adquirir energia de un sistema y
transferirla, ya sea en forma similar o diferente, hacia otro sistema. Su objetivo es que en
la salida del transductor se presente la propiedad relevante de la energia inicial que se
introdujo. Por lo tanto, la sefal eléctrica emitida por el sensor requerira ser procesada por el
preamplificador correspondiente antes de que pueda ser interpretada por el detector-
indicador. Este ultimo dispositivo mostrara la informacion en formato digital o analégico.
Por supuesto, para realizar un analisis basado en periodicidades se necesitara la inclusion de
un filtro y un dispositivo de registro grafico. (Palomino Marin, 2007).

Ese proceso se puede visualizar en la figura 37. Estos elementos, trabajando
conjuntamente con el detector-indicador, se encargaran de analizar la sefial vibro acustica
para separarla en sus diferentes amplitudes y frecuencias, lo que resultard en la

representacion grafica de las vibraciones en forma de espectro, como es habitual.
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Figura 37

Diagrama de funciones de vibraciones
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Nota. Fuente: Tomado de Palomino (2007, pag. 40).

2.1.23 Sensores de vibracion

Estos sensores son aparatos que generan senales eléctricas que son analogas a los
movimientos vibratorios a los cuales estan sujetos. En la figura 38 se muestra el caso del
sensor de proximidad. Se trata de una unidad de instalacion fija que requiere un amplificador
para acondicionar la sefial y producir un voltaje de salida que guarda proporcion con el
trecho entre el transductor y el extremo de la flecha (White, 2010, pag. 53)

Figura 38
Sensor de proximidad

Aceite

Nota. Fuente (White, 2010)

El sensor de prontitud reside de una bobina alambrada y un iman puestos de
representacion que, al movimiento del carter, el iman persiste inactivo por inercia. En la

figura 39 se presenta un ejemplo de sensores de velocidad. “La interaccion entre el campo
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magnético y la bobina produce un estandar que es directamente igual a la celeridad de la
tendencia relativa.” (White, 2010, pag. 54)

Figura 39

Sensores de velocidad

E Bobina de Alambre
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Nota. Fuente (White, 2010, pag. 54)
El acelerémetro es un transductor modelo para el calculo de vibracidon en maquinas.

La masa sismica se encuentra unida a la base a través de un eje axial (figura 40), que
descansa sobre un resorte circular. Al mover el acelerémetro en una direccion vertical, la
fuerza necesaria para desplazar la masa sismica se encuentra respaldada por el
componente activo. (White, 2010).

Figura 40

Sensores de velocidad

Amplificador CLP

L Resorte de Pregargamente

| Masa Sismica
|_Elemento Cristal

Base

\Boton de Montajes
Nota. Fuente (White, 2010, pag. 55)

2.1.24 Mediciones triaxiales

Para facilitar la identificacion de problemas en maquinas, resulta altamente beneficioso
obtener datos de vibracion en tres direcciones desde cada punto de medicion como se

muestra en la figura 41. Estas direcciones son conocidas como axial, radial y tangencial.
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La direccion axial es paralela al eje de la maquina, la direccién radial se extiende desde el
transductor hacia el foco del eje, y la direccion tangencial es perpendicular a la direccion

Radial, tangente al eje (White, 2010).

Figura 41
Alineacion de ejes de vibracion
Radial
Axial Tangencial

Nota. Fuente (White, 2010).
2.1.25 Sensores mono axiales

Las mediciones tridimensionales o de tres ejes, se utilizan para evaluar la prontitud
y la agitacién en diversos campos. La distincion reside en que un unico dispositivo puede
medir paralelamente la aceleracion en los tres ejes, en contraste con las mediciones mono
direccionales que solo ofrecen una coordenada. Los rangos de medicién pueden variar, y
una ventaja destacable es la posibilidad de contar con diferentes rangos para los distintos
ejes de medicion, basados en la tecnologia empleada, norma ISO 10816.

Esta regulacion define condiciones y métodos particulares para el calculo y analisis
de la oscilacion mediante calculos ejecutados en partes estaticas de las maquinas. La
evaluacion corriente se fundamenta en la monitorizacién operativa y ensayos de ratificacion,
disefadas principalmente para garantizar un funcionamiento confiable y duradero de la
maquina. Esta pauta sustituye a las ISO 2372 e ISO 3945, las cuales fueron revisadas
técnicamente. Este estandar consta de cinco secciones.

e Seccion 1: Instrucciones corrientes.
e Seccién 2: Generadores de vapor y con capacidades superiores a 50 MW y celeridades

de operacion tipicas de 3600, 3000, 1800 y 1500 rpm.
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Seccién 3: Equipos industriales con potencia nominal superior a 15 kW y celeridades
que oscilan entre 120 y 15000 rpm.

Seccién 4: Ligados accionados por motores de gas, exceptuando las utilizadas en
aplicaciones aeronauticas.

Seccién 5: Ligados de maquinaria en instalaciones de generacién hidroeléctrica y

bombeo.

2.1.26 Sistema de sensado y monitoreo online

De acuerdo con Salamanca et al. (2014), para implementar un sistema de sensado

y monitoreo online se debe seguir la siguiente secuencia:

En primer lugar, se necesitan médulos estaticos para supervisar el rendimiento de la
maquinaria en diferentes puntos de funcionamiento. Para lograrlo, se realizan tarjetas
con la finalidad de dirigir la informacién en el lugar de trabajo.

En un centro externo se coloca un médulo coordinador cuya funcién principal es
recibir los datos provenientes de estos sensores, y luego conectarlos a una ficha de
desarrollo. Esta tarjeta se encomienda del proceso y la interpretacion de los datos de
cada sensor.

Es importante destacar que el mddulo debe recibir alimentacion de una bateria YSD
998 con una entrada de voltaje de 12 V. La unién entre la bateria y el modulo se
ejecuta por un Jack a miniUSB.

Se instala un sistema de transmision inalambrica y un microcontrolador, que se

encargara del monitoreo para activar las alarmas.

2.1.27 Software MHM

Es el programa informatico encargado de analizar la sefial transmitida por el médulo

CSI 2140 a través de una conexion en linea. Cuenta con una interfaz amigable para el

beneficiario, en la cual es posible llevar a cabo analisis en distintos aspectos como

frecuencia, tiempo y transitorios. Adicionalmente, dispone de un sistema para generar

informes habituales y un administrador de sobresaltos que configura, ejemplifica e inspeccién
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de diversos tipos de alertas definidos en el sistema. Ofrece una amplia variedad de
representaciones graficas que incluyen graficos de frecuencia, tiempo, diagramas de Nyquist
y Bode. También permite combinar estos graficos, generar bases de datos y exportarlas
en formato XML. Finalmente, tiene la capacidad de analizar una amplia gama de variables
que incluyen celeridad, velocidad, frecuencia, temperatura, voltaje, corriente, flujo, presion,
entre otras. Ademas, es compatible con todos los productos predictivos de CSI-EMERSON

y puede integrarse con ellos. (Luque Sevincha, 2023)

2.1.28 Analizador CSI 2140 Emerson

El adaptador CSI 2140 no requiere configuracion adicional para su utilizacion, a
excepcion del programa de balanceo. En este ultimo, para impulsar la opcién 'mux’, es
necesario utilizar el dispositivo de cuatro sefiales proporcionado por el CSI 2140. Para acceder
a los demas dispositivos, simplemente gire el dispositivo y conecte el CSI 2140 utilizando el
cable de interfaz conveniente. Si se desea utilizar la funcionalidad de multiples canales, es
necesario configurar la cuantia de ingresos en el menu de configuracién de ingreso de cada
programa, asignar un sensor a cada entrada y seguir una unibn como se muestra a
continuidad. Para las rutas, es esencial conformar los ingresos y los sensores en el software
AMS Machinery Manager (Emerson, 2016).

Al usar el CSI 2140 en un area peligrosa, tener en cuenta lo siguiente:

e Es necesario utilizar el puerto USB exclusivamente en zonas no peligrosas.

o El uso del puerto Ethernet debe limitarse a areas no peligrosas.

¢ No se debe emplear el sensor CS| 430 SpeedVue en areas consideradas peligrosas.

e La recarga y/o sustitucion de la bateria debe llevarse a cabo unicamente en areas
seguras, sin riesgos.

e Si se detecta algun signo de dafo en el equipo, se recomienda devolverlo para su
resarcimiento.

e Si se prevé dejar el terminal sin supervision en exteriores, es recomendable guardar

el equipo en un lugar sombreado o con la pantalla LCD hacia abajo.
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Se debe proporcionar proteccion a la pantalla tactil frontal para evitar efectos.

Las salidas son consideradas interiormente indudables si se realizan de acuerdo con
el plan D25671 para su uso en plazas comprometidas de la zona 2, segun las
normativas ATEX/IECEXx.

Las justificaciones son consideradas interiormente inequivocas si se realizan segun
el plan D25639

Para su uso en areas peligrosas de division 2, clase I.

Figura 42
Analizador CSI 2140

Nota. Fuente: (Emerson, 2016).

A. Tecla Inicio: Permite volver a la pantalla de inicio desde distintos programas.

B. Tecla Reiniciar: Permite volver al menu principal dentro de un programa.

C. Teclas de Funcion: Utilizadas para desplegar las elecciones del menda.

D. Tecla Confirmar: Usada para elegir un menu o una opcion.

E. Tecla de lluminacion del Teclado: Activa la iluminacion debajo de las teclas.

F. Tecla de lluminacién de la Pantalla LCD: Ajusta la iluminacion de la pantalla tactil
del LCD.

G. Tecla de Ayuda: Muestra el texto de auxilio relacionado con una tecla.
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H. Tecla de Encendido/Apagado: Enciende o apaga el analizador, o lo coloca en
caracter de espera.

I. LED de etapa de la bateria: Se ilumina en verde si la bateria esta llena y en ambar
durante la carga.

J. LED Indicador de estado: Parpadea en azul cada vez que se presiona una tecla u
opcion, pestafiea en el modo de conservacion de energia y persiste encendido
constantemente en manera de espera.

K. Teclas de Desplazamiento: Permiten agitar a través de los menus.

L. Tecla Alternar: Prototipa una pantalla alternativa si esta util.

M. Tecla Retroceder: Regresa al menu primordial dentro de un programa

De forma inalambrica es posible transferir los datos recopilados en las rutas y las
tareas de mantenimiento correctivo desde el campo al sistema AMS Machinery Health
Manager, donde se analizan y se generan informes. AMS Machinery Manager permite la
integracion de datos provenientes de diversas tecnologias, como vibracion, analisis de aceite,
termografia y balanceo, todo en una uUnica base de datos. Las alertas generadas por las
maquinas en AMS Machinery Health Manager pueden exportarse automaticamente al
sistema de Gestion del Rendimiento de Activos AMS, donde se combinan con alertas de
otros activos de la planta, proporcionando una visién integral de la salud de la instalacion.
En conjunto, el sistema AMS 2140 y AMS proporcionan la inteligencia predictiva necesaria
para mejorar la disponibilidad y la confiabilidad de la planta. (PTSAC, 2023).

El AMS 2140 ofrece la capacidad de recopilar datos de manera simultanea en
cuatro canales, ademas de proporcionar informacion de fase, como se muestra en la figura
43. Esto permite obtener visualizaciones en tiempo real de la mayoria de las dificultades

que logran germinar en maquinaria compleja.
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Figura 43

Funcionamiento del analizador AMS 2140

Nota. Fuente: Emerson. Tomado de: (PTSAC, 2023).

En la figura 44 se muestra la transferencia inaldmbrica de datos de rutas del terreno
hasta el analista en la oficina posibilita la ejecucion simultanea de la recoleccion vy el
analisis.

Figura 44
Transmision inalambrica del Analizador AMS 2140

Nota. Fuente: Emerson. Tomado de: (PTSAC, 2023).

El AMS 2600, equipo RAC, tiene la capacidad de recolectar datos de vibraciones
en una ruta predeterminada que pase por toda la planta. Es la pieza clave de los programas
de mantenimiento provisorio en la actualidad. También ofrece pruebas de diagndstico
sofisticado de los activos con problemas, brindando monitorizacion las 24 horas del dia,

con respuestas cuantitativas (PTSAC, 2023).
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2.1.29 MOTORES PARA C.A. SINCRONOS

Estos motores reciben su nombre por la coincidencia de la prontitud del rotor con
la velocidad del campo sugestivo del estator. Los motores sincronos encuentran aplicacion
en maquinarias de considerables dimensiones que experimentan variabilidad en la carga,
y requieren mantener una velocidad constante (Figura 45). Los motores sincronos
representan maquinas sincronizadas empleadas para transformar energia eléctrica en
potencia mecanica rotativa (Valenzuela, 2013).

Figura 45

Motor sincrono de tipo rotor liso

Mircieo polar

Yogo
Devanado de campo
Zapata potar

Anlos nazantes

Nota. Fuente: Valenzuela (2013, pag. 26).

2.1.30 MOTORES PARA C.A. ASINCRONOS

El motor de corriente alterna trifasico, también reconocido como motor trifasico, es
ampliamente utilizado en la industria. Este tipo de motor se encuentra en una variedad de
maquinas herramientas como tornos y fresadoras, asi como en otras aplicaciones donde
se busca un motor resistente sin necesidad de regular su velocidad (Figura 46). No obstante,
con los avances en electronica de potencia, estos motores estan siendo cada vez mas
empleados en situaciones que requieren controlar la velocidad, aprovechando sus

capacidades mejoradas (Valenzuela, 2013).
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Figura 46

Motor Trifasico jaula de ardilla

E e, e i

Nota. Fuente: Valenzuela (2013, pag. 51)

2.1.31 Principales indicadores de mantenimiento

El criterio de seguridad puede ser determinado como el grado de “confianza” que
se posee en que una pieza o equipo cumpla la funcién que le corresponde en un tiempo
determinado y bajo las condiciones operativas estandar. Una cierta garantia de
confiabilidad viene dada por la inversion de capital en materiales éptimos, maquinarias de
reemplazo, entre otros (Chavez Cadena y otros, 2020).

Por su parte, el criterio de disponibilidad es base fundamental del mantenimiento, y
precisa como el régimen de confianza en que un régimen sometido a mantenimiento cumpla
satisfactoriamente su funcion dentro del periodo de tiempo previamente establecido.
Operativamente, la disponibilidad se representa como la participacién de tiempo en el cual
el régimen esta en condiciones para la produccion (Chavez Cadena y otros, 2020).

Entretanto, el criterio de mantenibilidad puede describirse como el nivel de expectativa
esperado respecto de un sistema o maquinaria, el cual pueda ser ubicado en condiciones
operativas en el margen de un tiempo estipulado, cuando las acciones de mantenimiento

son desarrolladas en concordancia con las pautas prestablecidas (Reyes y otros, 2021).

2.1.32 Disponibilidad

El término disponibilidad es correspondiente a una maquinaria y la evaluacién de
rendimiento aplicada a ésta, que esta basada en el cumplimiento de funciones precisas en
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momentos precisos y en un espacio de tiempo preciso, tomando como base los juicios de
mantenibilidad, confiabilidad y soporte para ejecutar el mantenimiento respectivo. Calcular
la disponibilidad de los equipos industriales es vital para la seleccién y ejecucion de tareas
coherentes con las condiciones particulares de cada equipo o maquinaria (Carcel, 2016).
Costta & Guevara (2015) aseveran que la disponibilidad consiste en que “el objetivo
fundamental del mantenimiento es la capacidad de las maquinas o componentes para
llevar a cabo su funcion requerida en un plazo predefinido” (pag. 39). Se calcula mediante

la siguiente férmula:

MTBF
(MTBF + MTTR)

Disponibilidad =
2.1.33 Indicadores de disponibilidad (MTBF y MTTR)

El indicador MTBF (Mean Time Between Failures) por sus siglas en inglés,
corresponde al tiempo intermedio entre averias, y es uno de los indicadores puntuales para
calcular la disponibilidad de equipos 0 maquinarias. En particular, este indicador comprende
el promedio de tiempo transcurrido entre dos fallas en un mismo equipo. En la medida en
que el MTBF sea mas elevado, mas confiable es la operatividad de la maquina en si (Mora,
2009) .

El MTTR, también conocido como Tiempo Medio de Reparacion, es un indicador
significativo de la eficiencia del proceso de reparacion llevado a cabo. Sirve para calcular
la simpleza con la cual un equipo puede ser reparado. Un Tiempo Medio de Reparacion
prominente puede significar que el reemplazo de la maquina puede ser una mejor inversién

que la reparaciéon como tal (Mora, 2009).
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Figura 47
MTBF y MTTR, Disponibilidad
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Nota. Fuente: Mora (2009, pag. 81)

2.1.34 Confiabilidad

La confiabilidad puede ser entendida como la "credibilidad" de que un dispositivo o

sistema cumplird su ocupacién principal durante una etapa de tiempo establecido, bajo

condiciones operativas normales (figura 48). Otro enunciado relevante de confiabilidad es

la "posibilidad de que un dispositivo sea capaz de realizar su funcién designada a lo largo

de un intervalo temporal definido y bajo circunstancias de uso especificas" (Mesa y otros,

2006).

Figura 48

Tipos de mantenimiento en el tiempo

1950 1960 1970 1980 1930 2000
1 1 1
Mantenimiento Correctivo v Preventivo |
Mantenimient o Productivo I

Mantenimiento ProductivoTotal TPM |

l

Mantenimineto basado en el tiempo
==

Mantenimiento Predictivo I

entrado en la Confiabilidad

|: MCC-Mantenimiento

Mantenimiento basado en la condicion
Lol

-

Nota. Fuente: (Mora, 2009)
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2.1.35 Mantenimiento y RCM

Desde la perspectiva de la ingenieria, dos componentes son esenciales para la
gestion de cualquier objeto fisico. Por un lado, es fundamental mantenerlo, y por otro, realizar
modificaciones periddicas. No obstante, nuestra atencion se centra en el mantenimiento.
Al referirnos a la accion de mantener algo, buscamos que perdure en un estado particular.
Deseamos preservar el estado actual en el que se encuentra, con la intencion de que siga
cumpliendo una o varias funciones especificas. Asi, entonces en la figura 49 se evidencia
que cuando se lleva a cabo tareas de mantenimiento en un objeto, nuestro propdsito es
mantener un estado en el cual dicho objeto continie cumpliendo las funciones deseadas
para el usuario (Moubray, 2004).

Figura 49
Ejemplo del RCM

REDUCTOR DE VELDCIDAD
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Nota. Fuente: Tomado de (RCM, Gestion del mantenimiento).

2.1.36 Mantenimiento Centrado en la garantia de funcionamiento

Es un procedimiento empleado para establecer las acciones necesarias con el fin
de garantizar que cualquier objeto material continie operando conforme a las expectativas

de sus usuarios dentro del contexto operativo actual (Moubray, 2004).

2.1.37 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM representa una perspectiva de gestién innovadora para el mantenimiento
industrial. Este enfoque busca establecer estrategias que fomenten una mejora constante

en las capacidades y procesos existentes, garantizando la disponibilidad constante de los
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equipos de produccion. En la figura 50 se muestra el diagrama del TPM, se centra en el
mantenimiento y funcionamiento de los equipos con el objetivo de reducir las fallas y
defectos traducidos en accidentes y produccién, puede ser implementado por todos los
empleados, mediante actividades realizadas en pequefos grupos, que abarcan la totalidad
de la organizacion empresarial (Garcia, 1998).

Figura 50
Pilares del TPM
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Nota. Fuente: Tomado de (RCM, Gestién del mantenimiento).

2.1.38 Diagrama de Pareto

Es una representacion esquematica en la que se constituyen distintas categorias
de data en un orden inverso, presentando barras individuales de derecha a izquierda. Estas
clasificaciones se generan después de compilar los datos y asignarles una calificacion de
acuerdo a las causas. La finalidad es determinar un rango de prioridades mediante un
analisis exhaustivo de los datos. Esta herramienta es ampliamente empleada, y resulta util
para identificar la causa primordial en el proceso de resoluciéon de problemas, permitiendo

establecer un orden de prioridades como se muestra en la figura 51 (Sales, 2013).

61



Figura 51

Diagrama de Pareto
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2.1.39 Diagrama Jack Knife

Es un enfoque de dispersién basado en multiples criterios que ilustra diversas

modalidades de fallos, componentes de equipos, equipos de un proceso, etc., en un diagrama

que establece una relacion entre la frecuencia de fallos, tal como se muestra en la figura

52 (expresada como la tasa de fallos "A") y algun otro indicador de sus implicaciones. Entre

estos indicadores se incluyen el tiempo promedio de reparacion (MTTR) y el tiempo

promedio entre fallos (MTBF), por mencionar algunos (Esplugues de Llobregat, 1970).

Figura 52
Diagrama de Jack Knife
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2.2 Marco Conceptual
Variable Independiente:
a) Sistema de sensado y monitoreo online
Son dispositivos que sirven para detectar y enviar cualquier forma de senal,
tanto sefiales ambientales como humedad, temperatura y presién, como sefales
de estado los cuales recolectan los datos requeridos con el fin de mantener un
monitoreo constante de diversas variables, que son esenciales para la seguridad,
la gestion del riesgo, y también contribuyen a la productividad y la disminucion de
gastos.
b) Anadlisis Vibracional
El analisis vibracional se refiere fundamentalmente a la evaluacion de los
niveles y frecuencias de vibracion en maquinaria industrial. Su objetivo principal
es supervisar la condicidon de las maquinas y sus partes, con el fin de anticipar y
evitar posibles fallos en las maquinas en movimiento.
Variable Dependiente:
c) Disponibilidad
Es la posibilidad de que un equipo este operando satisfactoriamente. Esta
basado en los tiempos de operacién, tiempos de reparacion y la cantidad de fallas
gue se presenta. Se expresa como la proporcion de tiempo en que el sistema esta

presto para trabajar.
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3.1

HIPOTESIS

CAPITULO llI
HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La implementacién del sistema de sensado y monitoreo online basado en analisis

vibracional mejora significativamente la disponibilidad del molino de bolas Koppers 16.5 x

23 en una compafiia minera.

3.1.1 Matriz de operacionalizacion

Tabla 1

Matriz de operacionalizacién de las variables

disponibilidad del molino de bolas koppers 16.5 x 23 en una compariia minera”

“Implementacion de un sistema de sensado y monitoreo online basado en analisis vibracional para mejorar la

Variable Definicion Deﬁnl;lon Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
La técnica  de | Elsistema de monitoreo Revision del informe de diagndstico
analisis de | online hace uso de la del molino de bolas koppers 16.5 x
vibraciones forma | técnica de analisis de 23
parte del campo de | vibraciones, se requiere | pianificacion | Analisis de criticidad de los equipos, | Razon
mantenimiento de un procedimiento AMEF del molino Kooper
predictivo y se utiliza | basado en planes de Formulacion del plan de ejecucion del
para evaluar el | mantenimiento sistema de monitoreo y sensado.
Variable estado de un | predictivo, tales como la
Independiente: | componente rotativo | Planificacion donde se
Sistema de mediante la | revisa y se formula los . .
o L . Proceso de implementacion del .
monitoreo y recopilacion de | objetivos, La | Implementacién . . Razodn
) L. . sistema de monitoreo y sensado
sensado con datos de vibracion y | Implementacion,
analisis un analisis de las | donde se lleva a cabola
vibracional sefales, propuesta y
frecuencias y | Evaluaciéon donde se
niveles de vibracion, | presenta los resultados Evaluar las redes de comunicacion
o que permile | y observamos gue - Describir las tendencias generales .
diagnosticar su | efectos tuvieron con Evaluacion Propuesta economica Razdn
estado  mecanico | nuestras dimensiones e
(Guzman Restrepo, | indicadores. (Guzman
2023). Restrepo, 2023).
La disponibilidad se
refiere  a  day Disponibilidad L — Raz6n
posibilidad de que el | La disponibilidad se usa (MTBF + MTTR)
equipo opere de | bajo condiciones
manera efectiva | estables, donde &l
Variable cuando se necesita | tiempo total MTBF — Lempo promedio entre fallas
Dependiente: | después de haber | considerado incluye el MTBF numero de fallas Razon
Disponibilidad | comenzado a | tiempo de operacion
funcionar, siempre | (MTBF), el tiempo
que se utilice en | activo de reparacion r .
iri iempo promedio para reparar
Zit”adéili_"es (Mora, (TR (Mora, 2009). MTTR MITR = numero de fallas Razon
2009)

Nota. Adaptada al formato de la matriz operacional de la UNI. Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
4.1.1 Enfoque

Segun los autores Hernandez y Mendoza (2018), ellos indican que cuando el estudio
se fundamenta en el enfoque cuantitativo, los datos recolectados son sometidos a
procesamiento y analisis con el objetivo de obtener los resultados requeridos para su
interpretacién. Se examinan datos relacionados con las variables que posibilitaron la toma

de decisiones mediante el uso de medidas cuantificables.

4.1.2 Tipo

El tipo de estudio es aplicado. Segun Naupas et al. (2014), relatan que el estudio es
de tipo aplicado, porque de esta manera se pueda solucionar imparcialmente las dificultades
de los procesos de la disponibilidad de la industrial minera. Se elaborara la ejecucion del
sistema de censado y monitoreo online con la finalidad de analizar y lograr la solucion al
problema de la investigacién, que son las vibraciones del molino de bolas Koppers de una
compafia minera. Se plantean problemas y se elaboran hipétesis de trabajo con el fin de
abordar los desafios en los procesos de produccion y mejorar los indicadores de tiempo

durante la investigacion.

4.1.3 Diseno

El disefio es pre experimental. Segun Hernandez y Mendoza (2018), explican que
en el tipo de diseio planteado se deben realizar mediciones de la variable antes y después
de la implementacién del experimento. En este estudio se ejecutara el andlisis del contexto
presente de la disponibilidad del molino 20X30; luego se implementara el sistema de
monitoreo y sensado con analisis vibracional, y luego se medira nuevamente la disponibilidad,
lo que corresponde al pretest y postest, a fin de evaluar los efectos del experimento. El

grafico del diseno se representa del siguiente modo:
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Donde:

G.E. = Grupo experimental (molino de bolas koppers 16.5 x 23).

X = variable independiente (Sistema de monitoreo y sensado con analisis vibracional).
01 = pretest

02 = postest

4.2 UNIDAD DE ANALISIS

Para la investigacion se considerara como unidad de andlisis a las frecuencias de
operaciones diarias del molino de bolas Koppers 16.5 x 23 de la compania minera de Cerro
de Pasco. La muestra que se evaluara para la respectiva contrastacion de la hipotesis
correspondera a los meses de mayo — diciembre del 2021 y abril — noviembre del 2022, cuyo
registro de procesos se evidenciara en los instrumentos de recoleccion de datos elegidos
para la tesis.

4.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
4.3.1 La Poblacion

Esta constituida por el molino de bolas Koppers, que se encuentra en una compafiia
minera donde se implementara el sistema de sensado y monitoreo online para poder

aumentar la disponibilidad del molino, y se encuentren en buen estado.

4.3.2 La muestra

Sera la misma cantidad pequefia que se encuentra establecida por la poblacién, en
el cual se efectuara el sistema de sensado y monitoreo online. La muestra estara representada
por el molino de bolas Koppers de la compafiia minera donde se esta realizando la

implementacion.

4.4 TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Técnica

Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion se manejé la técnica analisis
documental, la cual fue mediante el registro de informacion de los historiales de fallos y
reparos del molino de bolas a través del sensado y monitoreo online de los sensores

instalados en el molino de bolas Koppers.
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Instrumentos

Se utilizé las fichas de obtencién de datos que documentan las actividades de la
maquina en la compania minera. Estos datos son sobre la disponibilidad, tiempo de fallas
y el tiempo de reparacion, del antes y después de la propuesta del molino de bolas Koppers
16.5 x 23. Un instrumento se considera confiable cuando los resultados que proporciona
son consistentes y aplicables en diferentes situaciones. En este informe de investigacion los
datos obtenidos se consideran confiables, ya que fueron proporcionados por la misma

empresa.

4.5 TECNICA DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se emplea el software Excel para registrar los datos recopilados en la hoja de
registro y para crear tablas y graficos. Esto se realiza con el propésito de evaluar la ejecucion
de un sistema de monitoreo en linea del molino de bolas Koppers y para verificar si los datos
numeéricos relacionados con la disponibilidad, asi como los tiempos de falla y reparacion,

se alinean con los efectos derivados en las pruebas.

4.6 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

Las etapas que se contemplaran en el desarrollo de la tesis se consideraran tres:
planificacién, implementacion y evaluacion.

La planificaciéon

En ella se partira del diagnoéstico (pretest) de la disponibilidad del molino de bolas
Koppers 16.5 x 23, ya que existe un informe sobre tal variable en atencién al MTBF y al MTTR.
Cabe sefialar que el diagndstico se realizara mediante varias herramientas: el diagrama
de Ishikawa, el diagrama de Pareto a través de la verificacion de causas raiz del problema
detectado, ademas de los indicadores de disponibilidad de la maquinaria: MTBF y MTTR.
Con tal informacion, se procedera a evaluar el sistema de monitoreo y sensado con analisis
vibracional pertinente, que favorezca en el perfeccionamiento de la disponibilidad del molino
de bolas Koppers 16.5 x 23 de la empresa minera.

La implementacion
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Se desarrollara el sistema de monitoreo online y sensado con analisis vibracional,
teniendo en cuenta los 39 requerimientos técnicos y la adecuacion a los diferentes
sistemas del molino de bolas Koppers 16.5 x 23. Por consiguiente, se valorara lo propuesto
en la etapa de planificacion.

La evaluacion

Se evaluara la disponibilidad en cuanto a su nivel de operatividad y los indicadores
MTBF Y MTTR (postest), a fin de advertir la influencia o los posibles cambios generados

en la disponibilidad del molino de bolas koppers 16.5 x 23.

4.7 METODO DE ANALISIS DE DATOS

Recaen en el procesado de datos mediante software como Excel 2019, donde se
usa como fuente de recoleccion de la informacién de cada objetivo que se esta trabajando,
posteriormente se trabaja con el programa SPSS V.26, el cual nos ayuda a analizar los
datos ya recolectados para inferir su distribucion y como se representa en el estudio, segun

la informacion por parte de nuestra muestra y porcentajes para plasmar los resultados.

4.8 ASPECTOS ETICOS

En este estudio se velara por la transparencia de toda la indagacion y la aptitud de
los datos recolectados sobre el proyecto, para de esta forma no tergiversar el conocimiento.
Asimismo, se trabaja de una forma en la que no se adultere la informacion y se siga los
procedimientos establecidos por el cédigo de ética del investigador de la UNI. Se somete

por el aporte a la investigacion y la integridad de la ciencia.
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CAPITULO V
DESARROLLO DE LA TESIS
5.1 PLANIFICACION

Para realizar la ejecucion del sistema de sensado y control online apoyado en el
analisis vibracional se necesita planificar las actividades que se realizara para las tareas en
cada procedimiento. Como primer paso se realizé la observacion directa del molino de bolas
Kooper 16.5x23; se diagnosticé la situacion actual del molino y los puntos donde sera
implementado el sistema bajo el modo de fallas de vibracion elevada en los puntos criticos
del molino donde se presentan eventos perjudiciales para la planta para después
desarrollar la implementacion y finalmente la propuesta econdmica del sistema.

Objetivos:
a) Revision del Informe de diagnéstico del molino

e Diagrama de flujo de la Planta 1 (Figura 53).
¢ Analisis de criticidad, mantenibilidad y numero de fallas de los equipos.
e Analisis del modo y efecto de fallas (AMEF) del molino Kooper

b) Formulacién del Sistema de Sensado

e Diagrama de Gantt.
e Puntos de implementacion.
¢ Procedimiento de la Implementacion.

c¢) Propuesta econémica de la Implementacion
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Figura 53
Diagrama de flujo — de la planta 1
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Nota. Fuente: Planta 1. Unidad Minera.
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5.1.1 Matriz de Criticidad de la Planta 1

Para el estudio de la criticidad de los equipos en la Planta 1 se utilizé los criterios de

evaluacion y establecer la jerarquizacion de criticidad como se muestra en la tabla 2, con

los rangos de criticidad y una breve descripcién del nivel.

Tabla 2
Rango de criticidad
Rango Criticidad Descripcion
[ 25- 40 > 4 Alta Criticidad
[20 — 25 > 3 Mediana Criticidad
[15 - 20> 2 Baja Criticidad
[10 — 15> 1 Muy Baja Criticidad
Tabla 3

Analisis de criticidad de los equipos — Planta 1

CRITERIO DE
EVALUACION CLASIFICACION PTJ| RIESGO
- Mas de 48 fallas por afo 20 Alto
Frecuencia de - Entre 24 y 36 fallas por afio 15
Falla - Entre12 y 24 fallas por afio 10
- Maxima 12 fallas por afo 5
 Reduce entre [60% - 100%] de produccion en el sistema. 20 Alto
Impacto en la - Reduce entre [30% - 60%>de produccion en el sistema 15
Produccion - Reduce entre [10% - 30%>de produccion en el sistema. 10
- Reduce entre [0% - 10%>de produccion en el sistema 5
- Mas de 12 horas 20 Alto
Tiempo Promedio |- Entre 06y 12 horas 15
para Reparar - Entre 02 y 06 horas 10
 Menos de 02 horas 5
» Mas de $ 20,000.00 20 Alto
Costo de « Entre $ 10,000.00 y $ 20,000.00 15
Reparacién « Entre $ 2,000.00 y 10,000.00 10
* Menos de $ 2,000.00 5
- Muerte - Pérdida total del equipo 20 Alto
Impacto en la - Incapacidad permanente - Reparacion mayor 15
Seguridad - Incapacidad temporal - Reparacién menor 10
- Lesion leve - No amerita reparacion 5
- Irreversible 20 Alto
Impacto en el - Grave 15
Medio Ambiente |- Moderado 10
- Ninguno 5
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Nota. Fuente: tomados de los indicadores de mantenimiento de la Planta 1, Unidad
Minera.

Criticidad: FF + Z((IPxP,P) + (MTTRxPyrrg) + (CRxPg) + (ISxPe) + (IMAXPy4))

Donde:

FF: Frecuencia de Falla Pp :Pesode P =0.20

IP: Impacto en la Produccion Pyrrr :Pesode MTTR =0.15

MMTR: Tiempo promedio para reparar P;r : Pesode CR=0.15

CR: Costo de Reparacion P,s : Pesode IS =0.25

IS: Impacto en la Seguridad IMA: Impacto en el Medio Ambiente = 0.25.

De acuerdo a la jerarquizacion se desarroll6 la evaluacién de criticidad de los equipos
(Figura 54). Se puede evidenciar que el molino Kooper 16.5 x 23 es uno de los equipos

mas criticos con que cuenta la planta.
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Figura 54

Criticidad de equipos de la Planta 1

EVALUACION DE CRITICIDAD DE ACTIVOS (Equipos Rotativos) - SMEB

Circuita

Descripoidn del

Activa

FLOTACION COBRE
MOLIENDA PRIMARIA
MOLIENDA PRIMARIA
MOLIENDA PRIMARIA
MOLIENDA PRIMARIA
MOLIENDA PRIMARIA
MOLIENDA PRIMARIA
MOLIENDA PRIMARIA
MOLIENDA PRIMARIA
MOLIENDA SECUNDARIA
MOLIENDA TERCIARIA
REMOLIENDA
MOLIENDA PRIMARIA
MOLIENDA SECUNDARIA
MOLIENDA SECUNDARIA
MOLIENDA SECUNDARIA
REMOLIENDA PLOMO
REMOLIENDA PLOMO
REMOLIENDA PLOMO
REMOLIENDA ZINC
REMOLIENDA ZINC
REMOLIENDA ZINC
REMOLIENDA ZINC
SISTEMA TRANSPORTE
SISTEMA TRANSPORTE
SISTEMA TRANSPORTE
SISTEMA TRANSPORTE
5ISTEMA TRANSPORTE

R ESPESAMIENTO

R ESPESAMIENTO

R ESPESAMIENTO

R ESPESAMIENTO

C FILTRADO

C FILTRADO

CFILTRADO

CELDA DE FLOTACION METSO RCS 70 *P1 Scavenger |1 Bulk N2 2 - PB FINO
FAIATRANSPORTADORA N 10 24" X 123" *P1
FAJATRANSPORTADORA N° 11 24" X 125” *P1
FAJATRANSPORTADORA N¥ 8 24" X 134" *P1

FAIATRANSPORTADORA N9 24" X 125" *P1

MOLING DE BARRAS 7' X 12" N2 1 COMESA *P1 MOL PRIM

MOLING DE BARRAS 7' X 12' N2 2 *P1 MOLPRIM

MOLING DE BARRAS 7' X 12" N2 3 COMESA *P1 MOL PRIM

MOLING DE BARRAS 7' X 12" N2 4 COMESA *P1 MOL PRIM

MOLINO DE BOLAS 16.5'X 23" KOPPERS *P1 MOL SECUNDARIA
MOLING DE BOLAS 13.5' X 22' 8" DOMINION *P1 MOL TERCIARIA
MOLING DE BOLAS 8' x 10' N* 3 COMESA *P1 REMOL ZN/CU
MOLINO DE BOLAS 20° X 30" *P2

BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL N* 2 A 14X12 STAH RE5/ADS *P2 BP2A
BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL N* 2 B 14X12 STAH R55/A05 *P2 BP2B
MOLING DE BOLAS 16" X 22° OSBORN *P2

BOMBA HORIZONTAL 8X6

BOMBA HORIZONTAL WARMAN 8X6

MOLINO DE BOLAS 9.5' X 14' COMESA *P2 REMOL PB

BOMBA HORIZONTAL 10X8

BOMBA HORIZONTAL WARMAN 10X8

MOLINO DE BOLAS 9.5' X 12' COMESA *P2 REMOLZN

MOLINC DE BOLAS 9.5' X 12' COMESA *P2 REMOLZN
FAJATRANSPORTADORA N° C3 *P2

FAIATRANSPORTADORA N° C4 *P2

FAJATRANSPORTADORA N° C6 *P2

FAJATRANSPORTADORA N¥ C7 *P2 MOLIENDA SECUND.
FAJATRANSPORTADORA N° C9 *P2

ESPESADOR 40" @ X 10' CU *ZESP (EX ALMAC. LAMAS HOLDING TANK)
ESPESADOR 40' @ X 10' PB *ZESP

ESPESADOR 60' @ X 10' CU *ZESP

ESPESADOR 80' CU @ X 15" *ZESP

FILTRO PRENSA ANDRITZ 2000 X 2000 C/ 54 PLACAS N* 3 - FP3 *PF
FILTRO PRENSA NETZCH 2000 X 2000 C/f 21 PLACAS N° 1 FP1 *PF
FILTRO PRENSA NETZCH 2000 X 2000 C/ 23 PLACAS N° 2 FP2 *PF

20
2075
2075
2075
20.75
285
285
285
285
3225
2725
2225
3425
20
20
25
22
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16
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18.25
185
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235
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20

3425
335
335

C = Criticidad del
Activo
3 f
2
2
2
2
2
2
2
3
3
5
20 3
20 3
20 3

Nota. Fuente: tomado de la Planta 1- Unidad Minera.

En la Figura 55 se visualiza el diagrama de Pareto de los equipos por horas de

detencion dentro de la planta 1, donde se evidencia que el molino Kooper es el mas

indisponible, contando con 340 horas de paradas desde la semana 23 hasta la semana 53

del ano 2021.
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5.1.2 Analisis de mantenibilidad de los equipos

Figura 55

Diagrama de Pareto. Horas detenidas de los equipos Planta 1

PARETO DE EQUIPOS POR HRS DETENIDAS MANTENIMIENTO - PLANTA 1
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mmmm Suma de Hrs Detencion —— Suma de Hrs Detencién2

Nota. Fuente: Tomada del reporte — Planta 1

En la Figura 56, se visualiza el diagrama de Pareto de numero de fallas de la planta
1, donde se puede evidenciar que el molino Kooper es el equipo mas indisponible de la

planta 1, teniendo 102 veces de detencion desde la semana 23 hasta la semana 53 del

2021.
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5.1.3 Analisis de namero de fallas de los equipos

Figura 56

Diagrama de Pareto de equipos por numero de fallas — Planta 1

PARETO DE EQUIPOS POR NUMERO DE FALLAS - PLANTA 1
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Nota. Fuente: Tomada del reporte — Planta 1

En el Diagrama de Jack Knife de la Figura 57 se puede apreciar un Dispatch de
tasa de fallas y MTTR de los equipos de la Planta 1, y se observa que el molino Kooper es
el mas indisponible de la planta 1.

Figura 57

Diagrama de Jack Knife de equipos, Planta 1

DIAGRAMA JACKKNIFE - PLANTA1 Cu
Molino Kooper
5 Belt feeder N°11A
-
g Bomba N°2A
{Bomba N°3D ’Molino 8X10 N°2 REAL MTD 76.43%
E ’Soplador N2 kFaja e
—
) Bomba N°3A
Faja N°11 ‘
Molino 7X12 N°1
Molino 7X12 N°3
e
.
LEVE CRONICO |
0
0001 0.008
A=1/MTBF

Nota. Fuente: Tomada del reporte — Planta 1
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5.1.4 Analisis de modo y efecto de fallas (AMEF) del molino

Tabla 4

AMEF del molino de bolas Kooper

torque (T)

al torque nominal

Equipo Sistema Componente Descripcién Falla funcional Modo de fallo Acciones correctivas
. Inspeccion rutinaria del
No transmite par de Eje roto
componente
Realizar | torque
ealizar la
Transmite giro menor a Eje trabado Verificacion del montaje
Motor transformacion de -
las RPM nominal. . . Monitoreo del
eléctrico energia eléctrica a Exceso de vibracion
componente
energia mecanica —
Temperatura en estator Verificacion de
y/o rodamientos supera | Sobrecalentamiento funcionamiento de
Molino de 70°C calentador
Sistema de . , — ,
bolas Eje y engranaje Verificacion del montaje
Acoplamiento
Kooper trabado del componente
No transmite par de - —
) . Inspeccion rutinaria del
torque Eje y engranaje roto
o componente
Proporcionar No transmite giro
] . ) Verificacion de ajuste de
Reductor velocidad de giroy | Transmite torque menor Acople roto

componente

Exceso de vibracion

Monitoreo de

componente

Temperatura en

reductor supera 80 °C

Sobrecalentamiento

Mantenimiento rutinario

de componente
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Sistema de

avance lento

Bloquea el giro del

No bloquea el giro del

Monitoreo del

Freno ) Disco Roto
motor molino componente
. . Inspeccion rutinaria del
Eje / engranaje roto
componente
No transmite par de . . Lubricacién de acuerdo
Eje / engranaje
torque al programa de
o trabado o
Realizar la No transmite giro mantenimiento
Motor transformacion de | Transmite giro menor a Verificacién del montaje
o . . Acople roto _
eléctrico energia eléctrica a las RPM nominal de acoplamiento
energia mecanica Monitoreo del
Exceso de vibracion
componente
Temperatura en estator o o
) . Mantenimiento rutinario
y/o rodamientos supera | Sobrecalentamiento
de componente
70°C
Eje y engranaje Verificacién del montaje
trabado del componente
No transmite par de - —
) . Inspeccion rutinaria del
torque Eje y engranaje roto
o componente
Proporcionar No transmite giro S :
_ . _ Verificacion de ajuste de
Reductor velocidad de giroy | Transmite torque menor Acople roto

torque (T)

al torque nominal

componente

Exceso de vibracion

Monitoreo de

componente

Temperatura en

reductor supera 80 °C

Sobrecalentamiento

Mantenimiento rutinario

de componente
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Sistema

Estructural

Llevar en su interior
el proceso de
molienda a la

capacidad nominal

Presenta capacidad de
molienda menor a la

establecida

Revestimiento

desgastado

Inspeccionar
parametros de

operacion

Revestimientos

Exceso de vibracion

Monitorear el sistema de

Mantener fijado los desprendidos y ruido accionamiento
Cuerpo del o
) revestimientos en
Molino o
el interior
Contener el Verificar el ajuste del
) No contiene material Fuga de material
mineral, bolas de componente
acero y agua de
proceso
Transmitir el par de Inspeccionar y analizar
. . No transmite par de giro ' . . .
giro del pifion al i Molino detenido vibraciones en
) al cuerpo del molino
cuerpo del molino a componente
Corona )
la velocidad de
) . Giro de molino a RPM Velocidad baja de Verificacion del montaje
disefio establecido
menor a la nominal molino del componente
en RPM
Transmitir el par de ) . Inspeccionar y analizar
) No transmite par de giro ] . ) .
giro del reductor a Molino detenido las vibraciones del
ala corona
. la corona a la componente
Pifion . i
velocidad de disefio
. Giro del piién a RPM Velocidad baja de Verificacién del montaje
establecido en
menor a la nominal molino del componente
RPM
) Guiar y clasificar la . Inspeccion rutinaria de
Trunion No guia el mineral Derrames

descarga de

componente
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Monitoreo adecuado del

mineral producto

del molino a la

Obstruccion del

mineral

componente

capacidad de
disefo establecida
en T/h.

Obstruccién de

mineral

Monitoreo adecuado del

componente

No clasifica mineral

Derrames

Verificacion de ajustes

del componente

Decepcionar la

alimentacion y

Revestimiento

desgastado

Inspeccionar
parametros de

operacion

Tapas
L ateral realizar la descarga No contiene material Exceso de vibracion | Monitorear el sistema de
aterales
del producto de y ruido accionamiento
molienda . Verificar el ajuste del
Fuga de material
componente
Realizar la . Verificacion de ajustes
Eje roto
transformacioén de . del componente
No transmite par de : i
energia eléctrica a Inspeccionar y analizar
. Torque . ) .
energia mecanica o Eje trabado las vibraciones del
Transmite giro menor a
Motor para ofrecer . componente
Sistema o . las RPM nominal
o eléctrico potencia 0.75 W, ] . Monitoreo vibracional
Lubricacion del . ) Exceso de vibracion
velocidad de giro del componente
Motor
1730 RPM a una Temperatura en estator Lubricacién de acuerdo
temperatura y/o rodamientos, supera | Sobrecalentamiento al programa de
maxima de 70 °C. 70°C mantenimiento
Bomba Realizar la No genera caudal . Monitoreo del
o . ) ) Fuga de aceite
Hidraulica transformacién de | requerido por el sistema componente
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energia mecanica a
energia hidraulica
para generar
caudal (GPM)

No genera presion

requerida por el sistema

Caida de presién

Inspeccionar filtros y

eficiencia en el

Sistema
Lubricacion del
Reductor

Motor

eléctrico

. componente
requerido por el
sistema
Realizar la Verificaciéon de ajustes

transformacion de
energia eléctrica a
energia mecanica
para ofrecer
potencia 0.75 W,
velocidad de giro
1775 RPM a una
temperatura
maxima de 70 °C.

No transmite par de
Torque
Transmite giro menor a

las RPM nominal

Eje roto

del componente

Eje trabado

Inspeccionar y analizar
las vibraciones del

componente

Exceso de vibracion

Monitoreo vibracional

del componente

Temperatura en estator
y/o rodamientos, supera
70°C

Sobrecalentamiento

Lubricacién de acuerdo
al programa de

mantenimiento

Bomba

Hidraulica

Realizar la
transformacion de
energia mecanica a
energia hidraulica
para generar
caudal (GPM)
requerido por el
sistema, Cantidad

de bombas: 6

No genera caudal
requerido por el sistema

Fuga de aceite

Monitoreo del

componente

No genera presion

requerida por el sistema

Caida de presién

Inspeccionar filtros y
eficiencia en el

componente
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Sistema de

Circulacion

Motor

eléctrico

Realizar la
transformacion de
energia eléctrica a
energia mecanica

para ofrecer
potencia 0.75 W,
velocidad de giro
1775 RPM a una

temperatura

maxima de 70 °C.

No transmite par de
Torque
Transmite giro menor a

las RPM nominal

Verificacion de ajustes

Eje roto
del componente
Inspeccionar y analizar
Eje trabado las vibraciones del

componente

Exceso de vibracion

Monitoreo vibracional

del componente

Temperatura en estator
y/o rodamientos, supera
70°C

Sobrecalentamiento

Lubricacién de acuerdo
al programa de

mantenimiento

Bomba

Centrifuga

Realizar la
transformacion de
energia mecanica a
energia hidraulica
para generar
caudal de 103. 3
M3/ hr requerido

por el sistema.

No genera caudal

requerido por el sistema

Fuga de fluido

Monitoreo del

componente

No genera presion

requerida por el sistema

Caida de presién

Realizar inspeccién y

ajuste del componente

Nota. Elaboracion propia
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5.2 IMPLEMENTACION

Figura 58
Diagrama de Gantt, Actividades para la implementacion

3/01/2022  13/01/2022 23/01/2022 2/02/2022 12/02/2022 22/02/2022 4f03/2022 14/03/2022 24/03/2022

Inidio I

Instalacion de los 12 sensores en los 4 puntos _
Instalacion de encoders _

Instalacion de cableado hacia el AMS 2600
Acondicionamiento del Software e incorporacion de base de datos al servid or -

Pruebas de funcionamiento

Entrega del moline Koopers a compania minera

Nota. Fuente: Tomada de la Planta 1 Unidad Minera
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Procedimientos
Para la recoleccién de datos de vibraciones del equipo se utilizé el siguiente instrumento:
e Colector Online Emerson AMS 2600 de

e Analizador de Vibraciones Marca CSI| 2140 de 04 Canales.

Figura 59
Analizador de Vibraciones

Nota, Fuente de (Emerson, 2016)

A. Enchufe de la fuente de energia.
B. Puerto Ethernet.

C. Puerto Micro USB.

D. Indicador LED de red inalambrica.
E. Indicador LED de Bluetooth®.

e Software de mantenimiento Predictivo Machinery Health Manager Version 5.61

Se establece un ciclo de mejoramiento continuo en donde el programa actual esté
sujeto a revisiones, analisis y correcciones, y de ser necesario ampliaciones para implementar
mejoras que luego sean medibles y revisadas en un proceso ciclico cerrado, tal como se

muestra en la figura 60.
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Figura 60

Ciclo de mejoramiento continuo

DOnline Machinery Manitoring
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Nota. Fuente: Tomado de (Emerson, 2016).

Puntos de medicidn

Luego de indicar que el molino de bolas Kooper presenta una baja disponibilidad y
esta dentro de los equipos mas criticos de la planta. Se procedié a evaluar los puntos como
se muestra en la figura 61, donde se instalaron los sensores de analisis vibracional,
teniendo en cuenta aquellos puntos, los cuales son mas criticos que otros. Ello se basa en
la experiencia del analista.

Figura 61

Molino Kooper 16.5x23 — puntos de medicion
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Configuracion del AMS 2600

Después de instalar los sensores mono axiales en el AMS 2600 (Figura 62), el
régimen de monitoreo en tiempo real implica registrar las sefiales provenientes de estos
sensores de vibracién en varios puntos del molino Kooper 16.5 x 23. Estos sensores tienen
la capacidad de recopilar datos de oscilacion y temperatura. En lo que respecta a la
medicion de vibracion, pueden detectar datos de celeridad de oscilaciéon en milimetros por
segundo, circundante de aceleracion, deslizamiento, entre otros. La unidad de monitoreo
procesa esta indagacion de forma instantanea y la transmite de manera inalambrica al
servidor de la conexion TCP/IP (dentro de la red intranet de CMDIC), y luego la descarga

claramente en un servidor para su posterior analisis y visualizacion.

Figura 62
AMS 2600

SUSSSS

Nota. Fuente: Tomado de PTSAC
ANALISIS AVANZADO

El monitoreo y analisis sera realizado por un especialista certificado en la técnica
de analisis vibracional. La empresa contratista sera responsable de la creacion y
configuracion de la base datos para esta técnica. Esto incluye: levantamiento de informacion
y creacion de fichas técnicas de los activos, asignacion de niveles de criticidad, seleccion
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de planos y puntos de calculo, disposicion de los lugares de calculo, definicion de frecuencia
de monitoreo, configuracion de valores de alarma establecidos, etc. De la misma forma, se
revisara/mejorara los parametros personalizados por cada equipo, tales como rodamientos,
numeros de polos de motores eléctricos, nimero de alabes de impulsores de bombas,
numero de dientes por engranaje de reductores, etc.

La empresa contratista, segun el alcance del requerimiento del equipo a utilizar
para el servicio, es un AMS 2600, de alta tecnologia ON LINE con capacidad de recolectar
los datos de vibraciones en una ruta predeterminada que pase por toda la planta. Es la
pieza clave de los programas de mantenimiento predictivo de la actualidad. Las mismas
herramientas pueden ofrecer pruebas de analisis sofisticadas de los activos con problemas
(figura 63). Una de las mayores ventajas es brindar monitorizacion las 24 horas del dia, los
7 dias de la semana. EI AMS 2600 tiene la potencia para brindar respuestas cuantitativas.

Figura 63
CSI 2600 Machinery Health Expert (accessories)

Nota. Fuente (Emerson, 2016)
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PUNTO 1 : LADO LIBRE DEL MOTOR

Se instalaron los sensores monoaxiales en las orientaciones vertical, horizontal y
axial en el punto 1, lado libre del motor del molino, tal como se muestra en la figura 64. A
cada sensor se extiende cableado al médulo del AMS 2600, para luego codificar la sefal.

Figura 64

Punto 1, lado libre del motor

PUNTO 1V:

DIRECCION VERTICAL

PUNTO 1A:

DIRECCION AXIAL

PUNTO 1H:

DIRECCION HORIZONTAL

Nota. Elaboracion propia.
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PUNTO 2 : LADO ACOPLE DEL MOTOR

Se instalo los sensores monoaxiales en las orientaciones: vertical, horizontal y axial
en el punto 2 lado acople del motor del molino tal como se muestra en la figura 65, a cada
sensor se extiende cableado al médulo del AMS 2600 para luego codificar la sefal.

Figura 65

Punto 2, Lado acople del motor

PUNTO 2V:

DIRECCION VERTICAL

PUNTO 2H:

DIRECCION HORIZONTAL

PUNTO 2A:

DIRECCION AXIAL

Nota. Elaboracion propia
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PUNTO 3 : LADO ACOPLE DEL PINON

Se instalaron los sensores monoaxiales en las orientaciones vertical, horizontal y
axial en el punto 3, lado acople del pifion del molino, tal como se muestra en la figura 66.
A cada sensor se extiende cableado al modulo del AMS 2600, para luego codificar la senal.

Figura 66

Punto 3, Lado acople del pifion

PUNTO 3V:
DIRECCION VERTICAL

PUNTO 3A:
DIRECCION AXIAL

PUNTO 3H:
DIRECCION HORIZONTAL

Nota. Elaboracion propia
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PUNTO 4 : LADO LIBRE DEL PINON

Se instalaron los sensores monoaxiales en las orientaciones vertical, horizontal y
axial en el punto 4, lado acople del motor del molino, tal como se muestra en la figura 67.
A cada sensor se extiende cableado al modulo del AMS 2600, para luego codificar la senal.

Figura 67

Punto 4, lado libre del pifidén

PUNTO 4V:
DIRECCION VERTICAL

PUNTO 4A:
DIRECCION AXIAL

PUNTO 4H:
DIRECCION HORIZONTAL

Nota. Elaboracion propia
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5.3 EVALUACION
Descripcion de la comunicacion

En la figura 68 se muestra una red de comunicacion que se dirige desde el molino
hacia el DISPATCH, que a la vez funcionan como repetidores de la sefal, y se dirigen
hacia el servidor con el cual se puede tener acceso a la informacion desde cualquier
computadora con el software incorporado, y ésta a la vez también sale por una fibra éptica
hacia JOY GLOBAL WISCONSIN (las instalaciones), donde también informan al usuario
sobre las alarmas que se estan presentando.

Figura 68

Red de comunicacion para el molino Kooper

Wireless
Network

Maintenance PDM Group
Operations Engineering AMS Machinery  AMS Machinery
Online Watch Online Watch Manager Manager

 BERE

Plant LAN

—
N
AMS: N’
MHM
Server

&
-~
-

EMERSON.

Nota. Fuente: Emerson
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Figura 69

Tendencia de los valores globales

Cia Suenavertura Brocal_1 rbm / MOL f MOUNO KUPPER / MOTOR CONTRAEJE WOLINOG KUPPER / 2VA - VEL AXIALLACOPLE

=
Ve T
A A KO gt
{0
-
:
;
i
Figura 70
Tendencia de los espectros de la Vibracion
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Propuesta técnica — econémica de la implementacion

El servicio de mantenimiento predictivo sera realizado por ingenieros y técnicos
especialistas con experiencia comprobada y certificada. La compafiia contratista sera
comprometida de la realizacion de los trabajos indicados segun programacion y la emision
de los reportes de los mismos. En la figura 71 se muestra la produccion total de mineral
tratado en toneladas métricas en el afio 2021

Figura 71

Produccion de mineral tratado en unidad minera

Produccién

Produccién ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC TOTAL
Mineral Tratado Planta C. (TM) 77,500 65,000 76,250 75,000 75,000 73,750 77,500 70,000 73,750 75,000 75,000 76,250 890,000
Contenido Fino (TMF) 399 401 409 466 470 478 482 499 491 467 557 591 5,709

Costo Unitario Método Anterior (USS$/TT Planta C.)

AREAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL

Mina B2 76 8.8 7.9 9.0 9.2 9.5 8.0 8.8 85 87 8.2 7.8 8.5
Planta Concentradora B2 113 35.7 13.1 120 15.0 11.4 119 314 12.4 13.7 10.8 113 15.5
Mantenimiento B2 20 2.2 23 1.9 2.1 1.8 2.0 19 22 19 1.8 23 2.0
Energia B2 4.0 4.9 3.9 4.1 3.8 3.9 3.9 4.4 3.8 4.0 38 38 4.0
Apoyo B2 56 6.9 5.9 6.1 6.3 5.9 5.8 6.9 6.1 5.8 5.9 5.9 6.1
TOTAL 30.4 58.5 33.1 33.1 36.4 32.5 31.7 53.4 33.0 34.1 30.5 31.0 36.1

Nota. Elaboracién propia.

En la Unidad minera se produce 890 mil Toneladas de mineral tratada — Planta 1, por ano
estos datos estan referenciados al afio 2021, desde enero a diciembre, Ahora la produccion
total, traducido en ingresos netos para cada area en especifica, en la planta 1, donde se
ubica el molino, tiene un presupuesto en los siguientes puntos.

Figura 72
Presupuesto para la planta 1

P_ENE PFEB | P_MAR | P_ABR P_MAY | P_JUN P_JUL P_AGO P_SET P_OCT | P_NOV P_DIC 2021

580,180| 570,936| 599,822 674,866 687,251 700,134 619,563| 616,396| 627,864| 651,890 617,064| 596,760| 7,551,725
873,368| 2,320,041 1,000,436|  897,714| 1,127,059 837,565 925,610 2,196,712| 917,513| 1,028,668| 811,677| 858,215| 13,794,578
154,266| 139,902| 175,739  145,236| 158,279| 135,285 158,785| 135340/ 160,762| 141,156| 1357383| 176,837| 1,816,970
310,649| 321,670 297,708  310,112| 282,637 289,911| 303,310 309,146 277,555| 297,189 281,878| 286,701| 3,568,467
430,211 447,618 447,769  456,229| 473,133| 432,371| 451,248| 482,786| 450,683| 438,297| 440988 446564| 5,397,897

R,357,674| 3,800,168 2,521,474| 2,484,157| 2,728,358 2,395,267 2,458,516 3,740,379 2,434,377| 2,557,200| 2,286,990| 2,365,077 32,129,637

En la figura 72, se evidencia un presupuesto de US$ 32,129,637 .00 para el area donde se
encuentra el molino, estos gastos estan relacionados al mantenimiento correctivo con una
suma de (US$ 1, 816, 970 .00), energia, planta, apoyo y en mina donde las actividades

cotidianas son de manera constante.
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Se analiz6 las horas de detencién de planta 1 observamos que el molino Kooper paré 340
horas en el rango de tiempo de la semana 23 hasta la semana 53 del 2021, esto se traduce
en costos a US$ 3, 069.26 por horas de mantenimiento correctivo (paradas).

En la figura 71 se evidencia el presupuesto de la propuesta, donde el valor total es
de US$ 40, 680 .00, esto conlleva al servicio del analisis vibracional, el monitoreo online y la
instalacion incluyendo la subida del personal por el tiempo que dure el servicio.

Figura 73

Propuesta Econémica

VALOR VALOR

ITEM Qry DESCRIPCION UNITARIO ($) TOTAL ($)

SERVICIO DE ANALISIS AVANZADO
Equipo online AMS 2500
Instalacién  temporal de los
sensores, cables, entre ofros
accesorios necesarios para el

01 03 monitoreo. 10,000.00 30,000.00
- Se readlizar@ monitoreo remoto
desde las oficinas Lima.
Duracion 30 dias (24/7)
Duracion por los meses del 06 de
Octubre al 05 de Enero

SUBIDA DEL PERSONAL PARA LA
INSTALACION DE SENSORES (POR EL
TIEMPO QUE DURE EL SERVICIO)
02 01 - 02 Especialistas Stand by en el
hotel de Lima.
Hospedaje vy alimentacién de
cuarentena en Lima.
EPPS covid.

*Precios no incluyen IGV (18 %).
*Se ha considerado subir a mina, para el retiro de los equipos instalados temporalmente.

340.00 340.00

Después de la implementacion de la propuesta, segun las horas de detencién que fueron
1.18 Hrs y una falla correctiva, se traduce en costos una suma de US$ 5, 456.00
¢Cuanto vamos ahorrar por parada de planta?

En la planta 1 por cada hora que estemos parando ahorramos aproximadamente el monto
de US$ 3, 053.00, un ahorro de US$ 1, 038,093.00 en costos. Por lo tanto, Cabe mencionar

que este modo de falla implica parada de equipos criticos de planta.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSIONES DE RESULTADOS

6.1 Diagnéstico de la Disponibilidad antes de la Implementacién del Sistema de
Vibracion y Sensado.
Figura 74

Diagrama de Pareto, modos de fallas por Horas detenidas, Planta 1
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En la figura 74 se aprecia a través del diagrama de Pareto sobre los diferentes
modos de fallas por horas detenidas en la planta 1, el modo con mayor implicancia es la
vibracion elevada (presencia de excesivas vibraciones en los lados acoples al pifién y
motor del molino) en un 61.67%, por lo cual resulta urgente que se atienda, ya que genera
un alto indice de horas de detencién de la maquinaria y afecta directamente a los procesos

de produccion.
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Figura 75

Diagrama de Pareto, modos de falla por numero de fallas, Planta 1
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En la figura 75 se puede apreciar a través del diagrama de Pareto sobre la cantidad

de falla por el tipo 0 modo de éstas. Las que tienen mayor impacto son la vibracién elevada

(presencia de excesivas vibraciones en los lados acoples al piidén y motor del molino) y

rotura de correas con un 78.26%, por lo cual resulta urgente que se atienda, ya que genera

un alto numero de fallas, 7 y 11, respectivamente, que estan asociadas a las horas de

detencion de la maquinaria, que terminan impactando negativamente en los procesos de

produccion.
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Figura 76

Diagrama de Jack Knife de los equipos de planta 1
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En la figura 76 se puede apreciar a través del diagrama Jack Knife sobre el

diagndstico de los equipos de la planta 1 en funcion al cuadrante de gravedad reflejado en

la disponibilidad (leve, cronico, discreta y grave). De ello se desprende que el equipo con

mayor registro de confiabilidad baja, el molino Kooper es el mas indisponible, por lo cual

se entiende que la produccion encargada se ve seriamente afectada, ya que no trabaja

eficientemente por sus bajos niveles de disponibilidad.
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Figura 77

Diagrama de Jack Knife de modos de falla en los equipos de la Planta 1
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En la figura 77, se puede apreciar, a través del diagrama Jack Knife, sobre las fallas
mas recurrentes en los equipos que obliga a ubicarlos en funcion al cuadrante de gravedad
reflejado en la disponibilidad (leve, crénico, discreta y grave). De ello se desprende que las
fallas en mayor nimero que conducen a que el equipo sea mas indisponible son la vibracion
elevada (presencia de excesivas vibraciones en los lados acoples al pifién y motor del
molino) y la rotura de correas, por lo cual se entiende que la producciéon encargada se ve
seriamente afectada, ya que no se tiene un aliado en el diagndstico que permita alertar las
fallas de los equipos, en este caso del molino Kooper, que a medida que se incrementan

las fallas, bajan los niveles de disponibilidad.
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Figura 78
Disponibilidad de la planta de produccién de Cu, agosto 2021
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En la figura 78 se puede apreciar que la disponibilidad diaria de la planta de Cu del
mes de agosto se relaciona con la produccion de todos los molinos, que se asume en 3 121
toneladas por dia, y la disponibilidad mensual se encuentra en un total de 71,2%. Si se hace
un analisis de la disponibilidad diaria, se observan oscilaciones que van de 45% hasta 100%,
que de modo mensual es menor al 75% conforme a lo afirmado en el parrafo anterior.
Entonces, la afectacion de la disponibilidad impide el cumplimiento de los procesos de
produccion.

Figura 79

Disponibilidad mensual de los equipos
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En la figura 79, se puede apreciar que la disponibilidad mensual es menor al 80%

para el mes de agosto. Si se hace un analisis desde el mes de enero, se puede observar
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que la baja en los niveles de disponibilidad se dio en julio, y que se acentué en el mes de
agosto. Por consiguiente, fue fundamental tomar este mes como referencia de la disponibilidad
de los dispositivos de la planta 1.

Figura 80

MTTR de Planta 1 antes de la implementacion
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En la figura 80se puede estimar que el MTTR de los equipos de la planta 1 reflejan
un incremento en sus valores desde el analisis del mes de enero hasta agosto. Entonces,
a medida que crece el valor de dicho indicador se refleja bajas en la disponibilidad de los
aparatos de la mencionada planta. Ademas, éste no concuerda con el promedio real del MTTR,
que aseguraria la disponibilidad para el curso normal de la produccién en la planta minera.
Por ultimo, que el presupuesto mensual del MTTR se aprecia ligeramente incrementado.
Por lo anterior, conviene tomar decisiones para la mejora de los valores del MTTR que
asegure la disponibilidad de los equipos.

En la tabla N° 5 se muestra la disponibilidad, MTBF y MTTR del molino antes de la

implementacion del sistema de sensado.
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Tabla 5

Disponibilidad del molino Kooper antes de la implementacion.

ANTES DE LA IMPLEMENTACION - 2021

muestra 1 Sem23 7.06 29.65 79.21%
muestra 2 Sem24 2.63 16.62 87.35%
muestra 3 Sem25 0.61 9.21 88.11%
muestra 4 Sem26 0.17 27.99 96.24%
muestra 5 Sem27 0.22 36.71 94.22%
muestra 6 Sem28 0.11 35.89 80.72%
muestra 7 Sem29 10.29 26.07 14.29%
muestra 8 Sem30 3.08 19.96 79.76%
muestra 9 Sem31 1.00 23.00 95.83%
muestra 10 Sem32 0.59 15.98 58.07%
muestra 11 Sem33 0.19 33.77 65.71%
muestra 12 Sem34 1.55 13.29 92.86%
muestra 13 Sem35 1.29 36.83 91.72%
muestra 14 Sem36 0.36 19.23 94.11%
muestra 15 Sem37 1.26 57.55 93.27%
muestra 16 Sem38 0.23 58.44 94.19%
muestra 17 Sem39 1.07 23.31 94.44%
muestra 18 Sem40 0.73 38.82 90.30%
muestra 19 Sem41 0.75 15.64 93.03%
muestra 20 Sem42 2.75 39.71 90.12%
muestra 21 Sem43 1.78 31.26 93.68%
muestra 22 Sem44 0.10 33.70 91.80%
muestra 23 Sem45 0.05 63.98 90.80%
muestra 24 Sem46 1.08 58.09 81.24%
muestra 25 Sem47 0.29 50.92 89.04%
muestra 26 Sem48 0.00 90.43 95.83%
muestra 27 Sem49 0.10 60.33 95.43%
muestra 28 Sem50 0.22 88.26 94.93%
muestra 29 Sem51 0.24 21.08 88.38%
muestra 30 Semb52 1.57 8.40 88.82%
muestra 31 Sem53 0.26 43.58 95.75%
1.34 36.38 86.43%
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6.2 Diagnéstico de la Disponibilidad después de la Implementacion.
Figura 81

Diagrama de Pareto de los equipos por Horas detenidas
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Luego de la Ejecucion de un sistema de sensado y monitoreo online basado en
analisis vibracional del molino Kooper 16.5 x 23, se presentan los siguientes resultados:
Se puede apreciar en el diagrama de Pareto de equipos por horas de detencion de la Planta
1, que el molino 7x12 N° 1, como se muestra en la figura 81, es el equipo mas indisponible
de la Planta 1, teniendo 15.62 horas de detencion desde la semana 15 hasta la semana

45 del 2022.
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Figura 82

Diagrama de Pareto de los equipos en el Planta 1
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Se evidencia que en diagrama de Pareto de la figura 82, el numero de fallas de la
Planta 1 que el molino 7x12 N° 1 es el equipo mas indisponible de las Planta 1, teniendo
37 veces de detencién desde la semana 15 hasta la semana 45 del 2022.

Figura 83

Diagrama de Pareto de modos de falla por horas detenidas
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Modos de falla

En el Diagrama de Pareto de modales de fallas por horas de detencion de la Planta
1, como se muestra en la figura 81, el retén roto es el modo de falla mas indisponible de la

planta 1, teniendo 9 horas de detencién desde la semana 15 hasta la semana 45 del 2022.
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Figura 84

Diagrama de Pareto de modo de falla por nimero de fallas en la Planta 1
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Se puede estimar en el diagrama de Pareto de modos de fallas por numero de fallas
de planta 1, tal como se muestra en la figura 84, los pernos sueltos es el modo de falla mas
indisponible de planta 1, teniendo 16 veces de detencién desde la semana 15 hasta la

semana 45 del 2022.
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Figura 85

Diagrama de Jack Knife - fallas , MTTR de equipos, planta 1
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Podemos ver en el diagrama de Jack Knife, donde se hace un match de tasa de

fallas y MTTR de equipos de la planta 1, tal como se muestra en la figura 85, vemos que

el molino 7 x 12 N°1 es el mas indisponible de planta 1, teniendo considerando desde la

semana 15 hasta la semana 45 del 2022.
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Figura 86
Diagrama de Jack Knife - fallas, MTTR de modos de falla, Planta 1
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Podemos ver en el diagrama de Jack Knife, donde se hace un match de tasa de
fallas y MTTR de modos de falla de planta 1, como se muestra en la figura 86, vemos que
el eje de porta rodamiento roto es el mas indisponible de planta 1, desde la semana 15
hasta la semana 30 del 2021.

En la tabla 6 se muestra la disponibilidad del molino Kooper después de la
implementacion mostrando los indicadores MTBF y MTTR, segun las 31 muestras registradas
durante el periodo de 7 meses del aio 2022, especificamente desde el 3/04/2022 el primer
dia de la semana 15 hasta el 5/11/2022, ultimo dia de la semana 45.

Se tomo a los meses de enero, febrero y marzo del 2022 para la ejecucion de la

propuesta.

106



Tabla 6

Disponibilidad del molino Kooper después de la implementacion

DESPUES DE LA IMPLEMENTACION

muestra 1 Sem15 0.16 45.87 99.39%
muestra 2 Sem16 0.07 82.12 99.76%
muestra 3 Sem17 0.14 94.47 99.87%
muestra 4 Sem18 0.11 36.71 99.27%
muestra 5 Sem19 0.75 57.40 95.15%
muestra 6 Sem20 0.14 56.49 99.16%
muestra 7 Sem21 0.20 34.81 99.21%
muestra 8 Sem22 0.19 68.49 99.71%
muestra 9 Sem23 0.30 47.71 96.34%
muestra 10 Sem24 0.39 34.94 96.33%
muestra 11 Sem25 0.24 57.42 94.34%
muestra 12 Sem26 0.15 21.52 95.89%
muestra 13 Sem27 0.00 86.99 100.00%
muestra 14 Sem28 0.16 45.87 99.39%
muestra 15 Sem29 0.07 82.12 99.76%
muestra 16 Sem30 0.14 94.47 99.87%
muestra 17 Sem31 0.11 36.75 99.27%
muestra 18 Sem32 0.58 70.28 95.30%
muestra 19 Sem33 0.1 56.66 99.53%
muestra 20 Sem34 0.00 81.41 100.00%
muestra 21 Sem35 0.00 90.08 100.00%
muestra 22 Sem36 0.25 50.94 96.26%
muestra 23 Sem37 0.00 92.69 100.00%
muestra 24 Sem38 0.00 86.84 100.00%
muestra 25 Sem39 0.00 93.85 100.00%
muestra 26 Sem40 0.00 95.51 100.00%
muestra 27 Sem41 0.00 93.84 100.00%
muestra 28 Sem42 0.00 95.35 99.93%
muestra 29 Sem43 0.23 30.28 98.81%
muestra 30 Sem44 0.39 9.34 96.06%
muestra 31 Sem45 0.32 83.68 97.91%

0.17 65.00 98.60%
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En la figura 87 se aprecia la comparacion en la mejora de la disponibilidad del
molino Kooper antes y después de la ejecucion del sistema de sensado y monitoreo online
basado en el analisis vibracional.

Figura 87

Comparacién de la Disponibilidad del molino Kooper
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En la figura 88 se aprecia la comparacion del MTBF tanto antes y después de la
implementacién del sistema de sensado.

Figura 88
Comparacion del MTBF del molino Kooper
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implementacién del sistema de sensado.

En la figura 89 se aprecia la comparacion del MTBF tanto antes y después de la

Figura 89

Comparacion del MTTR del molino Kooper
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6.3 Resultados Estadisticos

Ahora veremos los efectos estadisticos del objetivo general (disponibilidad) y de los
objetivos especificos (MTBF) - (MTTR), iniciando con el analisis descriptivo, el analisis
inferencial y por ultimo la prueba de hipétesis para cada indicador trabajado en los objetivos
del proyecto del estudio, donde se pide el pretest y postest de la implementacion de un
sistema de sensado y monitoreo online. Estas pruebas se realizan con los datos de los

cuadros vistos anteriormente de cada indicador.

A. Anadlisis descriptivo

Para esta primera prueba usaremos el software SPSS, versién 26, para poder analizar
el pretest y postest de la disponibilidad, (MTBF) — (MTTR). A continuacién, se veran los
cuadros del analisis descriptivo de cada indicador.

A.1. Disponibilidad del Molino de bolas Koppers 16.5 x 23.
Tabla 7

Disponibilidad del molino Kooper pre y post test

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo  Media Desviacion
Disponibilidad_pre 31 0.140 0.960  0.86432 0.160035
Disponibilidad_post 31 0.940 1.000  0.98548 0.019294

N valido (por lista) 31

Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25

Descripcion: A continuacién, en la tabla 7 se observa el analisis descriptivo de la
disponibilidad, donde se obtiene el valor minimo del pretest y postest, siendo los valores
0.14 y 0.94, y como valores maximos se tiene para el pretest y postest 0.96 y 1. Ahora, se
tienen los datos de la media de la disponibilidad, los cuales son 0.86432 para el antes y
0.98548 para el después de la implementacién. Se observa la variacion de 14.08% entre
el antes y después de la disponibilidad del molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en una

compafia minera, como se muestra en la figura 90.
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Figura 90
Grafico en el SPSS de la disponibilidad del pretest y postest
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Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25
A.2. Tiempo Medio entre Fallas (MTBF)
Tabla 8

MTBF del molino Kooper del pre y post test

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo  Maximo Media Desviacién
MTBF_pre 31 8.400 90.430 36.37742  21.084079
MTBF_post 31 9.340 95.510 64.99677  25.785631

N valido (por lista) 31

Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25

Descripcion: En la tabla 8 se observa el analisis descriptivo del MTBF, donde los
valores minimos del pretest y post test son 8.4 y 9.34, y como valores maximos se tiene que
para el pretest y postest son 90.43 y 95.51. Ahora, se tiene la data de la media del MTBF,
los cuales son 36.37742 para el antes y 64.99677 para el después de la implementacion.
En el grafico se observa una variacion del 78.67% entre el antes y después del MTBF del
molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en una compafiia minera, como se muestra en la figura

91.
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Figura 91

Grafico en el SPSS de la Tiempo Medio entre Fallas del pretest y postest.
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Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25

A.3. Tiempo Medio para Reparar (MTTR)

Tabla 9

MTTR del molino Kooper del pre y post test

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion

MTTR_pre 31 0.000 10.290 1.34290 2.166341
MTTR_post 31 0.000 0.750 0.16774 0.178040

N valido (por lista) 31

Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25

Descripcion: En la tabla 9 se observa el analisis descriptivo del tiempo medio para
reparar (MTTR), donde se obtiene el valor minimo del pretest y postest, siendo los valores
0.00y 0.00, y como valores maximos se tiene para el pretest y postest 10.29 y 0.75. Ahora,
se tiene los datos de la media del tiempo medio para reparar (MTTR), los cuales son 1.3429
para el antes y 0.16774 para el después de la implementacion. En el grafico se observa una
variacion del 87.51% entre el antes y después del tiempo medio para reparar (MTTR) del

molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en una compaiia minera, como se muestra en la figura 92.



Figura 92
Grafico en el SPSS de la Tiempo Medio para reparar del pretest y postest
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Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25

B. Analisis inferencial
Prueba de normalidad

Ahora se realizara la prueba de normalidad, que para Prabhaker et al. (2019) se realiza
luego de la prueba de contrastacion de hipotesis, que continia después de esta prueba
inferencial, ahora veremos la elaboracién de la prueba inferencial para saber la normalidad
de cada indicador que se esta trabajando. Esta prueba se trabajara con Shapiro Wilk si la
cuantia de muestras es menor a 50, o con la prueba de Kolmogdérov-Smirnov si son mayor
a 50 muestras, para lo cual utilizaremos el software SPSS.

Para indicar la normalidad se plantea las siguientes reglas:

Ho: Los datos del resultado de la productividad son normales.

H1: Los datos del resultado de la productividad no son normal.

Donde se concluye a los siguientes puntos:

e La significancia> 0,05 — > Se acepta la HO.
¢ La significancia<=0,05 —» Se aceptala H1.
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A.1. Disponibilidad del Molino de bolas

Tabla 10

Cuadro de normalidad de la disponibilidad

Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig.
Disponibilidad_pre 0.571 31 0.000
Disponibilidad_post 0.743 31 0.000

Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25.

Interpretacion: En la tabla 10 se aprecia la cuantia de la significancia del antes y

después de la disponibilidad con la prueba de Shapiro Wilk, estando la significancia de 0.00

del antes de la implementacion. Por lo tanto, es menor a 0,05, y la significancia del postest

es 0.000. Por lo tanto, al ser los valores de la significancia menor a 0.05, se acepta la

hipétesis alterna, donde afirmamos que los datos del resultado de la productividad no son

normales. tanto en el pre test y en el post test. Por tal motivo, se trabajara con la prueba

de hipotesis de Wilcoxon.

A.2. Tiempo Medio entre Fallas (MTBF)

Ho: Los datos del resultado del MTBF son normales.

H1: Los datos del resultado del MTBF no son normal.

Donde se concluye a los siguientes puntos:

e La significancia> 0,05 —» Se acepta la HO.

¢ Lasignificancia<=0,05 —» Se aceptala H1.

Tabla 11

Cuadro de normalidad del MTBF

Shapiro-Wilk

Estadistico o] Sig.
MTBF_pre 0.914 31 0.016
MTBF_post 0.910 31 0.013

Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25
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Interpretacion: En la tabla 11 se aprecia el valor de la significancia del antes y
después del tiempo medio entre fallas (MTBF), siendo la significancia de 0.016 del antes
de la implementacion. Por tal motivo es inferior a 0.05, y la significancia del postest es
0.013. Por tal motivo es menor al valor de 0,05; entonces se acepta la hipotesis alterna,
donde los datos del resultado del MTBF no son normales. Por tanto, se trabajara con la
prueba de hipotesis mediante el test Wilcoxon.

A.3. Tiempo Medio para Reparar (MTTR)

Ho: Los datos del resultado del MTBF son normales.

H1: Los datos del resultado del MTBF no son normales.

Donde se concluye a los siguientes puntos:

¢ La significancia> 0,05 —» Se acepta la HO.
e La significancia<=0,05 —» Se aceptala H1.

Tabla 12
Cuadro de normalidad del MTTR

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
MTTR _pre 0.591 31 0.000
MTTR_post 0.837 31 0.000

Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25

Interpretacion: En la tabla 12 se muestra el valor de la significancia del antes y
después del tiempo medio para reparar (MTTR), siendo la significancia de 0.00 del antes
de la implementacioén; por ende, es menor a 0,05, y la significancia del postest es 0.00. Por
tal motivo es menor al valor de 0,05. Se acepta la hipétesis alterna, donde los datos del
resultado del MTTR no son normales. Por tanto, se trabajara con la prueba de hipotesis
mediante el test de Wilcoxon. por lo cual se trabajara con la prueba de hipo6tesis mediante

el test.
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C. Prueba de hipétesis

Después de completar la prueba de normalidad, se llevara a cabo la prueba de
Wilcoxon en caso de que las distribuciones no sigan una distribucién normal, mientras que
si las distribuciones son normales, se aplicara la prueba de T-Student, utilizando un nivel
de significancia de 0.05.

A.1. Disponibilidad del Molino de bolas Koppers 16.5 x 23

HO: La implementacion de un sistema de sensado y monitoreo online basado en el
analisis vibracional no permite mejorar la disponibilidad del molino de bolas
Koppers 16.5 x 23 en una compaiia minera.

H1: La implementacion de un sistema de sensado y monitoreo online basado en el
analisis vibracional si permite mejorar la disponibilidad del molino de bolas
Koppers 16.5 x 23 en una compafiia minera.

Donde se tiene las siguientes reglas para la prueba de hipétesis:

+ La significancia > 0,05......... Se acepta la (HO).
* La significancia <= 0,05......... Se acepta la (H1).
Tabla 13

Contrastacion de hipoétesis, Disponibilidad

Estadisticos de prueba

Disponibilidad_post —
Disponibilidad_pre

Z -4.786°

Sig. asintética(bilateral) 0.000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25

Interpretacion: En la tabla 13 se muestra que el valor de la significancia del antes
y después de la prueba de Wilcoxon es de 0.00; lo cual es menor a 0,05. Se acepta la
hipotesis alterna, y afirmamos que la ejecucion de un sistema de sensado y monitoreo online
basado en el analisis vibracional si permite mejorar la disponibilidad del molino de bolas

Koppers 16.5 x 23 en una compania minera.
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A.2. Tiempo Medio entre Fallas (MTBF)

HO: La implementacion de un sistema de sensado y monitoreo online basado en el

analisis vibracional no permite mejorar el tiempo medio entre fallas (MTBF) del

molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en una compafia minera.

H1: La implementacién de un sistema de sensado y monitoreo online basado en el

analisis vibracional si permite mejorar el tiempo medio entre fallas (MTBF) del

molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en una compafiia minera.

Donde se tiene las siguientes reglas para la prueba de hipoétesis:

* Lasignificancia > 0,05......... Se acepta la (HO).
+ La significancia <= 0,05......... Se acepta la (H1).
Tabla 14

Contrastacion de hipétesis, MTBF

Estadisticos de prueba

MTBF post —
MTBF pre

4 -4.860°

Sig. asintética(bilateral) 0.000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25.

Interpretacion: En la tabla 14 se muestra que el valor de la significancia del antes

16.5 x 23 en una compania minera.

A.3. Tiempo Medio para Reparar (MTTR)

y después de la prueba de Wilcoxon.es de 0.000; lo cual es menor a 0,05. Finalmente, como
resultado se determina que la ejecucién de un sistema de sensado y monitoreo online

basado en el analisis vibracional si permite mejorar el MTBF del molino de bolas Koppers

HO: La Implementacion de un sistema de sensado y monitoreo online basado en el

analisis vibracional no permite mejorar el tiempo medio para Reparar (MTTR) del

molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en una compafiia minera.
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H1: La Implementacion de un sistema de sensado y monitoreo online basado en el
analisis vibracional si permite mejorar el tiempo medio para Reparar (MTTR) del
molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en una compafiia minera.

Donde se tiene las siguientes reglas para la prueba de hipétesis:

* Lasignificancia > 0,05......... Se acepta la (HO).
* La significancia <= 0,05......... Se acepta la (H1).
Tabla 15

Contrastacion de hipétesis, MTTR

Estadisticos de prueba

MTTR_post -
MTTR_pre

z -4.032°

Sig. asintética(bilateral) 0.000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
Nota. Elaborado con el Software de SPSS V25.

Interpretacion: En la tabla 15 se muestra que el valor de la significancia del antes
y después de la prueba de Wilcoxon es de 0.000; por ende, es menor a 0,05. Finalmente,
como efecto se determina que la ejecucion del sistema de censado y monitoreo online
basado en el analisis vibracional si permite mejorar el MTTR del molino de bolas Koppers

16.5 x 23 en una compafia minera.
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6.4 Discusion de resultados

La investigacion se completd con éxito, logrando cumplir con los objetivos establecidos
desde el principio, gracias a la ejecucion efectiva del sistema de sensores y monitoreo en
linea basado en el analisis vibracional en el molino de bolas en una compafia minera.
Como resultados se obtuvieron mejoras en la disponibilidad, en el tiempo de fallas y en el
tiempo de reparar.

Objetivo general

Con la ejecucion del sistema de sensado y el monitoreo online del molino de bolas
koppers 16.5 x 23 en el estudio de investigacion para la prueba de la hipétesis general, se
obtuvo el valor de la significancia del antes y después de la implementacion mediante la
prueba de Wilcoxon, siendo este valor 0.00; por ende es menor a 0,05, por lo que se acepta
la hipotesis alterna, y afirmamos que la implementacion de un sistema de sensado vy
monitoreo online basado en el analisis vibracional si permite mejorar la disponibilidad del
molino de bolas Koppers 16.5 x 23 con los datos de la media de la disponibilidad, que son
0.86387 para el antes y 0.98548 el después de la implementacion, presentando una
variacion del 14.08%, donde estos resultados son respaldados por el estudio de Gavidia &
Rodriguez (2020). Evaluando el escenario inicial de los equipos molinos desmeduladores,
hemos referido la presencia de fallas de diferentes tipos, de las cuales hemos podido precisar
los indicadores de mantenimiento que representan disponibilidades del 89.65%, 88.941%
y 90.37% para los molinos 1, 2 y 3, respectivamente.

a) Objetivo especifico 1

Se aanalizé los indicadores (MTBF) y (MTTR) actual para determinar la situacion
actual de la disponibilidad del molino de bolas Kooper 16,5x23, siendo el valor promedio
de la disponibilidad de un 97.65%, donde se pudo evidenciar una mejoria con respecto al
promedio de la disponibilidad al inicio, de un 89.55%. Estos resultados se comparan con
los de Rosado (2022), donde los reportes detallados de la disponibilidad de los equipos
involucrados para su estudio fueron de un promedio del 86.4%. Este dato se seleccioné a

14 equipos rotativos que han sido categorizados como criticos.
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b) Objetivo especifico 2

Se analizo los modos y efectos de falla (AMEF) para determinar las fallas potenciales
de la planta 1 dentro de una compafiia minera bajo criterios que se considerd importantes
para evaluar la criticidad de los equipos. El procedimiento que se consideré fue evaluar los
ponderados de criticidad en todos los aspectos posibles para poder estipular si un equipo
es critico o no. Estos resultados se respaldan con Aguilar y Maguifia (2010), donde se utilizo
un proceso de evaluacién de riesgos mediante la aplicacion de la metodologia de Analisis de
Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA o AMFEC), con el fin de detectar los modos
de fallo de mayor riesgo. Esto permitié elegir la estrategia de mantenimiento mas adecuada,
que podria ser preventiva, predictiva, correctiva o, en ciertos casos, requerir acciones
adicionales o complementarias.

c) Objetivo especifico 3

Se propuso un sistema de sensado y monitoreo online basado en analisis vibracional
para disminuir las fallas del molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en una compafia minera.
La propuesta se realizd bajo tres procedimientos: Planificar (donde se describieron los
objetivos que se plantean, y el flujo de trabajo para el andlisis de sensado); implementacion
(donde se describio todo el proceso de analisis vibracional, desde los puntos de colocacién
hasta el proceso de lectura); finalmente el proceso de evaluar (donde se observa los
resultados del analisis, para evidenciar una mejoria con la propuesta bajo monitoreo continuo).
Estos resultados se respaldan con Leyva (2020). Se utilizé la técnica de analisis vibracional
para identificar posibles fallos en los equipos ubicados en el area de lavado. En consecuencia,
se establecio un plan para llevar a cabo analisis de vibraciones en los equipos criticos. Este
plan permite detectar condiciones que pueden ser clasificadas como alerta, emergencia y
normal. Para llevar a cabo este proceso, se emplea un dispositivo llamado SKF Microlog
Analyzer serie GX - CMXA 75, que se encarga de recopilar datos de vibracion.

d) Objetivo especifico 4

Se determiné el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio para reparar

(MTTR) después de la propuesta, para comparar la disponibilidad del molino de bolas
120



Koppers 16.5 x 23 en una compafia minera, donde se obtuvo los valores promedios de
86.43% para el antes y 98.60% para el después de la implementacién, evidenciando una
variacion del 14.08% en la disponibilidad del molino. Estos resultados son respaldados por
el estudio de Gavidia y Rodriguez (2020), donde al emplear un plan de mantenimiento
preventivo basado en el ACR, se presentan una mejoria en la disponibilidad de los tres

molinos de 95.813%, 95.542% y 96.400%.

121



CONCLUSIONES

En el estudio se pudo implementar el sistema de sensado y monitoreo online

basado en analisis vibracional. Se muestra que el valor de la significancia del antes y

después de la prueba de Wilcoxon es de 0.00, lo cual es menor a 0,05. Por ende, se concluye

que la ejecucion de un sistema de sensado y monitoreo online basado en el analisis

vibracional si permite mejorar la disponibilidad del molino de bolas Koppers 16.5 x 23 en

una compafia minera.

a)

b)

d)

Se pudo identificar la situacién actual de la disponibilidad del molino de bolas
Kooper 16.5x23 durante un periodo de 7 meses, del mes de abril hasta diciembre
del 2022, donde la disponibilidad promedio de las muestras fue de 86.43%.

Se comparé el MTBF del molino de bolas Kooper 16.5 x23 antes y después de
la implementacién, donde se obtuvo los valores promedios de 36.38 para el antes
y 65 para el después, presentandose una variacion del 78.67%.

Se comparé el MTTR del molino de bolas Kooper 16.5 x23 antes y después de
la implementacioén, donde se obtuvo los valores promedios de 1.34 para el antes
y 0.17 para el después, donde se observa una variacion del 87.51%.

Se comparé la disponibilidad del molino del molino de bolas Kooper 16.5 x23
antes y después de la implementacién, donde se obtuvo los valores promedios
de 86.43% para el antes y 98.60% para el después, donde se observa una

variacion del 14.08%.
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RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se recomienda lo siguiente:

a)

b)

d)

Seguir el procedimiento adecuado en la ejecucion del sistema de sensado y
monitoreo online basado en analisis vibracional para poder mejorar la disponibilidad
del molino en futuras investigaciones inmersas en el campo y area.

Contar con personales, técnicos y supervisores capacitados en el tema para llevar
a cabo la ejecucion del monitoreo online fundado en el analisis vibracional.
Eliminar o reducir las paradas y arranques intempestivos, con la finalidad de
mantener constantes los valores globales de vibracién.

Es importante relacionar las condiciones de operacion con los valores de vibracion
(los espectros y las tendencias). Por lo tanto, se recomienda conocer y reportar
las cargas del molino de manera diaria cuando se realiza la toma de medicion.
A la empresa propietaria del molino, que en la Planta 1 se realice la ejecucién
del sistema de sensado y monitoreo online basado en analisis vibracional a los

equipos criticos que se encuentren con una baja disponibilidad.
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ANEXOS

Anexo 1

Propuesta de un sistema de sensado y monitoreo online basado en analisis vibracional

para mejorar la disponibilidad del molino de bolas koppers 16.5 x 23 en una compania

minera.

Matriz: problema, objetivos, hipotesis y variables generales:

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Variables

;De qué manera se
mejora la disponibilidad
del
koppers 16,5 x 23 en la

molino de bolas

compaiiia minera

SMEB?

Proponer un sistema de
sensado y monitoreo
online basado en analisis
vibracional para mejorar
la disponibilidad del
molino de bolas
Koppers 16.5x 23 enla
compaiiia minera

SMEB.

La propuesta del sistema
de sensado y monitoreo
online basado en andlisis
vibracional influye en la
mejora de la
disponibilidad del molino
de bolas koppers 16.5 x
23 en una compaiia

minera.

VI Sistema de sensado

y  monitoreo  online
basado en analisis
vibracional.

VD: Mejora de la

disponibilidad del molino
de bolas koppers 16.5 x
23.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variables

a) ¢/De qué manera se
determina la
disponibilidad actual del
molino de bolas Kooper
16,5x23 en la compafiia
minera SMEB?

a) Analizar los
indicadores (MTBF) y
(MTTR) actual para
determinar la
disponibilidad del

molino de bolas Kooper
16.5x23 en la compafiia
minera SMEB.

a) El analisis acerca de
los indicadores (MTBF) y
(MTTR) actual,

determinar la

permite

disponibilidad del molino
de bolas Kooper 16.5x23

en una compafiia minera.

VI: Situaciéon actual de
los indicadores (MTBF) y
(MTTR).

VD: Disponibilidad actual
del
koppers 16.5 x 23.

molino de bolas

b) ;De qué manera se

identifica las fallas

funcionales del molino
de bolas Kooper 16,5 x
23 en la compahia

minera SMEB?

b) Analizar los modos y
efectos de falla (AMEF)
para determinar las
fallas funcionales del
molino de bolas Kooper
16,5x23 en la compafiia

minera SMEB.

b) El andlisis de modos y
efecto de fallas (AMEF)
permite determinar las
del

molino de bolas Kooper

fallas funcionales

16,5x23 en la compaiiia
minera SMEB.

VI: Andlisis de modo y
efecto de fallas (AMEF)
VD: Identificacion de las
del
molino de bolas Kooper
16,5x23.

fallas funcionales




c) ¢De qué manera se
disminuye las fallas
funcionales del molino
de bolas Kooper 16,5
x23 en la compafia

minera SMEB?

c) Proponer el sistema
de sensado y monitoreo
online basado en
analisis vibracional
para disminuir las fallas
funcionales del molino
de bolas koppers 16.5 x

23 en la compaiia

c) La del

sistema de sensado y

propuesta

monitoreo online basado
en analisis vibracional
disminuir las
del

molino de bolas koppers

permite

fallas funcionales

16.5 x 23 en la compaiiia

VI. Sistema de sensado
basado en el analisis
vibracional

VD: Disminucién de las
del
molino de bolas Kooper

16,5x23.

fallas funcionales

minera SMEB. minera SMEB.
d) ¢(Como influye la | d) Determinar los | d) Al comparar los | VI: Tiempo medio entre
propuesta en la indicadores (MTBF) vy | indicadores (MTBF) vy | fallas (MTBF)y el tiempo

disponibilidad del molino
de bolas Kooper 16,5 x
23 en la compafia

minera SMEB?

(MTTR) después de la

propuesta para
comparar la
disponibilidad del

molino de bolas
koppers 16.5 x 23 en la
compaiiia minera

SMEB.

(MTTR), antes y después
de la propuesta permite
evaluar la mejora de la
Disponibilidad del molino
de bolas Kooper
16,25x23 en la compaiiia

minera SMEB.

medio
(MTTR).
VD: Evaluar la mejoria
de la Disponibilidad del
molino de bolas koppers
16.5 x 23.

para reparar




Anexo 2: Molino de bolas Kooper 16.5 x23
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Anexo 3: Cartas ilustradas de diagnoéstico de Vibracion

DEMINSAC

AFTOATD DE ENERTNS ¥ bW TEVIMER T mEUS TRl 540

TABLA | - CARTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACION

FUENTE DEL ESPECTRO RELACION
PROBLEMA TirICO DE FASE OBSERVACIONES
DBSbﬂlﬂl’lC&D 1){ FNJIAL El Desbalancen Eshilico esland en fase y eslable. La ampiiiud debide al desbalance

A. Desbalanceo
Estitico

aumentara por el cuadrado de la velocdad incrementada estando por debajo de la
primera orifica de rofor Jun imcremento de velockdad de 3 = una vibmddn a S
mayor]. | XRFM siempre estard presente y por o general domina el especro. Puede ser
comegido colncando un solo peso de comecotn de balance en wn plano en & Centro de
Gravedad 48l Rolor (CG). Una diferenca de fase aprodmadamente de OF debe exish
enire ks Hormoniales OBEIB, asi como enie s Vericales OS81B. Usualmenie
lambién posme ura dilerencia de fase aproximadamente de 907 enire las lechoras de
fase Horizontal y Vertical en cada rodamiemio del robor deshalanoeado (307

B. Desbalanceo de
Par de Fuerzas

Un Deshalarcea oe Par 0 FUBMZas resulia &n un desiase de 1807 0el Movimere en el
mismo sje. 1XRPM siempre esia presente y nommalmente domina of especim. La
it vana por ¢ cuadrado de la veloddad incrementaca por debago de la primen

veiocidad orlica del rofor. Pusde causar wna alta vibracion acdal asi como radial. La
pomeccidn regeens b coloaddn de bs pescs de balanoes en almenos 2 planos. Nobe
que debe existir una diferencia aproaimada de 1807 enire las Horizoniales OBAIE asi
como entre las Vericales OBEIE. También ussalmente ocume wa diferenca
aprodimada de 507 enine las lechoras Horzontal y vertical en cada odamienio (£30°)

C. Desbalanceo
Dindmico

El Desbalanceo Dindmico e o fpo de deskalanoeo gu se consigpes mas comdnmenie
¥ BS una comisnacion de Desbalanceo estilion y de par de fuerzas. 1X0AFK domina el
especiro y realmenie necesita una omeccion en 2 plancs. Aqui la diferencia de fase
Radial enre los mdamienios edemos & imenos poesde estar en cualguier lugar del
ramgo enine 07 y 1807 Sin embargo, la dierencia de fase Hornzontal debe de ouadrar
usuaimente con la dierencia de fase Verical, cuando se comparan las medidones de
los rocdamiening edernas & inlemos (£30°) 5i & deshalance predoming una diferencia
de fase de 50° resulta enine las. lecturas Horizontal y Vertical de cada rodamiento (+£07).

D. Desbalanceo da
Rotor en Voladize

El Deshalanceo de Rotor en Voladizo causa un alo 10RFM en las drecoones Axial y
Radial. Las lechoas Asidles Senden a estar en fase mieniras gue las lecluras de fase
Radial pueden eslar inesiables. Sin embargo, las diferencias Oe fase Horzonal
usuaimente cuadran con las dierencias de fase Verical en o roor desbalanceado
(#30°). Los Riofores em Voladizo Henen desbalances Estdiicos y de Par de Fuerzas,
cada uno de s Cuales requiere WA cormeccion. Asl, los pesos de comeccion casi
siempre tendrin que ser Colotados en dos plands para convamesiar ambos
destalances, &l estaiicn y ol de par de fuerzas

Rotor Excéntrico

Eje Doblado

La excenricidad coume cuando & cendro de rolacion esia fuera de la linea de cenio
peomirico de ura polea, engranaie, mdamienio, armadura del motor, eic. La vibracion
mayor ooire a D0RPM del components sxcéninoo #n una dinccién a raves de L linea
que we o Ceniro de amios roloes. Comparafvamenie, s lechras de fase
Horzontales y verticales usualmenie denen 07 4 1807 (cada una de las cuales indiea el
maovimienis en linea recta). El inentar balanoear un rolor eepénivion resulta &n redudir
vibraciin & un direcoion radial pero incremeniana en L oira (dependendo de la
canfdad de exmeniicidad)

E
T8
-]
1X
AXIAL
2

Los problemas de Eje Doblado causan una alla vibracian adal oon un diferenda de fase
axial lendierdo a 1207 en & misma comporente de la magquira. La wibadcn domirante
courme nomMmakmenie a 1X s esta doblade cerca del cenfro del eje, pem ocure & 23X s
esia doblade cerca del acople. (Ser ouidadoso al fomar en cuenia la orentacion del
rarsmisor para cada medicion awial sl usied voltea la direcoicn de la probeta). Use un
indicador de dial par confirmar o dobles de e

Desalineacion
A. Desalineacion
Angular

La Desalineackin Angular se caracteriza por una ala whradan axial, 1807 fsera de fase
a Tavis oo acopke Sipicamenie endrd una vbracion midal en IXAPM y 2XRPMW. Ein
embarga no &5 inusual que @nic 1%, 2X ¢ 3% domine. Esios siniomas @ambién paeden
indicar problemas de acople. Ura severa desalineacion angular puede excitar muchas
ammdnias de 1XAPM. A dilerencia de la soliura mecdnica de tipo C, esias miples
ammdnicas no enen ipicamenie un incremento de nuido en & piso del espectrn.

B. Desalineacitn
Paralela

La desalineacion paralela poses sintomas de vibrackdn simiares a la angular pero
muesira wa alta vibracidn radal que se aproxima a 1807 fuera de fase a traeds del
acopie. ZX es por o regular mayor que 1, pero su alura respeco a 1X es por o
general debida a el dpo de acople y constuccin de este Cuando osalquier
desalingacian, Angular o Radial, se vuehe sevem, pesde generar fanio pioos de gran
amplivd & akas armdnicas (4X-EX) como mmbkén ioda una sere de amonicas de alta
frescuencia, simiares en apariencia a la solura mecdnica. El tipo de acople y el material
infisyen de gran manera @ iodo el especio cuando la desalineacitn o5 severa. Mo
presenta por o general un incremento de ruide en el piso

C. Desalineacion de
Rodamiento
Inclinado Sobre al
Eje

Un mdamiente incinado genera una vibracon Axial corsiderable Pusde causar un
maovimienis iorsional con un cambio de fase apmdmado de 150° de amba a abaje yio
dit lado & lado uando ss mide en decoidn fdal de la misma carmza del rodamiento.
Intenios de alimear ¢ acople o balarcsar o moior no alkiaa e problema Es necesario
remover &l cojneie & instalano comectamenie.
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|Resonancia m
. . ..0 0.

1a Critca
d

La rescnancia cosme cuando wra frecuenda forzada coincide con wna frecuenda
natural el sistema, ¥ pusde causasr wha amplificacion dramdSca de las amplisdes, o
gue puede resuliar en una falla premadora o incluso catasinddica. Esia puede ser una
frecuenda rafural OEl rofod, pern a menosdo pusde Sef onginada por o bastdor, la
cimeniaciin, caja de engrarajes ¢ induso las cormeas de transmision. Siwn rolor esia o
SE apmadma a la resrancia pusie s practicaments imposble balanceans debido a el
enoime cambic de fase que experimenta (307 en resonanda, cerca de 1507 wanda la

- -
b ¥ IDATEFTE I_..'.-'-_i

PO TESE EL LEVANTAMERTO OEL PIS0
MOICARDO SOLTURA,

- = atraviesa) A& mensdo requiene ¢l cambio de la freosercia natural @ una frecuenca
. - mayor o menar. Genemlimenie las frecusnoas naturakes no camidan con un cambio en
i la welooidad, ko que aysda a su ientficacion (excepiuands una mMagquIng con cojinetes
#a Crfica E' it gran amae o un rolos g lenga un yoladzo signifiadwo).
FUENTEDEL  ESPECTRO RELACION
PROBLEMA TiPICO DE FASE OBSERVACIONES
¥ . La sollura mecinica esta indiada paa un especrn de wibracion de tige A, Bo C
Sultura MBC&I‘IICB 1% RACIAL Tipe A es causada por sotturaidebiiiamienio esinsciural del pie de la maquira, la placa

base o dmentacion, también por una sedimentacidn deteriorada, solura de koS pernos
que sujeian a la base y dsiorsin del bastidor o base (E] pata foj). El andlisis de lase
puede revelar una dierencia de 507 a 180" entre la medicin Verlical o los pEMas, plie
de méguina, placa base o la base misma.

Tipo B &5 gereralments fausada por soifura e los pemos de la bancada, fsaras enla
esiucioa del basSdor o en el pedesial del cofineie.

Tipo C e normalmentes genermda por un ajsie inadetuado entre s pares
componenies, Que puede EUSH noTercsas amdnicas debidas a respussias no
linzales de paries fojas a fuerzas dndmicas del rofor. Causa un Funcaméenio de la
Onda de Tiempo ¥ un nide slevado en & suso del especire. La po C e causada con
frecuenda por el afopmiento de un cofingle &n SU Caj, POV UN ESpacio exmEsko 20 la
camisa o los elemenios rodantes del rodamiendo, un impulsor o e fojp, eic La fase
lipo C s com frecuenca mesiable y puede vanar amplamenie de un aranque al
siguienie. La soiura mecinica &5 a merude afamenie direccional y puede causar
lpcharas notablemente dierenies & se COMparan niveles en inoementos de 30° en
direcciin radial alrededor de |a carcaza del rodamients. También ndiese gue L soliur
podra casar miltiphes subamnicas exactamente a 1/2 o 13XAPM (05X, 15X, 25X,
i)

Roce (Friccion) del Rotor
RADIAL

OMDA DE TIEMPO b bl x
TRUNCADA DE % - ﬁ %
FORMA PLANA i

AVAVAY)

El Ricoe dd Aplor producs un &Specio similar al de la solfura mecdnica cuando s
pames gralonas entran en contacln con los componentes Sjos. La iiooin pusde o
parcial o en fioda la revolucion diel rotor. Usualmenie genera una serie de fecuencias, o
que por ko general excia wra 0 mas resonancixs. A merasdo exisien subarmdnicas de
raccidn imfegra, de la weiocidad de imccionamiento (12 13, 14, UE..1W)
Dependiends de la ubiacon de |la frecuencas nolrakes e rolor. La friccidn del rolor
putide excilar rumenss fecsencias alas (similar al ruido de banda ancha gue se
prociuece al pasar ura fiza por un pizarming puede ser muy grave y de ooria duracidn si
85 Causada por e e haclendo contacta con el Babibi Ge coinele. Una fricoion anular
total airededor o toda la revolucitn del g pude Inducir Ua “precesidn FEversa” con
&l rofior grandd rpidamenie a la velooidad orica en difEcoion opUBSsta 3 1A oot del
eje {inberendemenie inestable gue pusde llevar a una falla cafasinifica)

Cojinetes
A. Problemas por 4K 5X
Desgaste o Juego. i5 Xy

ROTESE EL LEVANTAMENTD DEL MESD0 INDHCARDD: SOLTLIA

Eiapas posteriones del desgasie de cofrete son nonmalmenie puesias en evidenda
debido a la presencia de seres compleias de amanicas de veloddad de Sersoraemienio
(hasta 100 30). Cofinetes gastados 3 menudo penmiien altas amplRudes Vericales en
COMParaciin oon ks Honzontaies, pen oo MOSRanan W (oo proruncieso o 1R P,
Los cofneies con sofiora (jeego) escesia pueden permilie que un destalance yio
desalineaciin menor cause una alfa vibrackin que seria mucho menor s el juego del
cojinele S8 austara alas espedicadones

B. Inestabilidad por

Remaolino de
Acelte (40 .48 X AP M)
X RADIAL

C. Inastabilidad por
Latigazo de Aceite

FRECENCL

La resiabilidad por Remoding de Acefie ooure a .40~ 4BXRPM v a memsdo &5 basianie
grave. Se e considera escesiva cuando ks amplitud escede el 40% de 1a holgora del
cojnele. El remoling de aceile &5 una vibmoon de la pelicula de acele donde s
desviaciones en las ondiciones noemales de operaciin ([Angul de disposiciin i rado
de exceninicidad) caussa que ura culla de acelie "empule” al e deniro del cojneie. La
fuerza desestablizadora on direccidn de |a roteckin resulia &n un remoling (precesion
hada adelarée). El remoling de aceie es inestable ya que InCEmenta las fuerzas
cenrilsgas gue aumentan las fuerzas del remoling. Puode mausar que & acefie no
soporie @l e, 0 pusde converiime en inestable cuando la frecuenca del remoling
coincide con una frecuencia radoral del robor. Camblos en la viscosidad del aocedte,
o IubTiCa ko i o Evias exiemas pueden alectar al remaling de aceiie
El Latigazo de Acefie puede ocurmi s la madquina opera a o sobre 2X la frecuenca
critica del rodor. Cuando & motor alcanza oo veces @ velocidad ortica, el remaling
esiard muy cifcano a la oriica del polor ¥ pOdG causar una YEeaOOn eacesiva que la
pelicula die aceie No S8 capas Gf SOpoMar. La welooidad del remoling Se "congela” a
la critica ded rolor. Mo rebasara eshe pioo aun ouando se ebee mas y mas la veloodad.
Produce wra wibractn ssibarménica lateral adelantada precesional a la frecuenda
critica diel poior. Inhereniements inestabie que puede lovar a una falla catasrdfica




DEMINSAC

ARDARD [ ENERGOL ¥ BANTEMMERTD mEuG TRl §a ¢

TABLA | - CARTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACION

|E. Dezalineacidn del
Engranaje

La Desalineaciin del Engranaje casi siempre eocka la amonica de GMF de segundo
Drden O UNa Myl que jendrd bandas laterales a la veloodad de funcionamiento. A
menudo mositard solo una peguefia ampliivd 1XGMF, pero niveles mas alios a 2
IMEMF. Es imporianie colocar Fiues Sulcienicments afa para capiar al mencs 3
ammidnicas GMF. Tambeén bandas laleraies akededor de ZXGMF estardn espaciadas a
2ERPML Mdtese que las ampliutes de banda laieral a menudo no son iguales a la
denscha & izquienda del GMF y amdnicas de GAF debido a la desalineacion del dienie.

F. Diente
Agrietado/Roto

1 CEAR FPW

Un Dienie Agrietaco O ROW poord genear ora gran ampioud 2 1XAPM e esie
engraraje Solo o la Onda de Tiewmpo ademds esiard la frecuencia natural del
engraraje {1;] con bandas laterales a su velocidad de gino. Se deiecta mejor en Onda de
Tiempa ya que Mosirard un pioo pronundade cada vez que el diente problemd@on iate
de engrarar con s dienies del engraraie compganen. El tiempo emne |os impados [1)
comesponde @ 1XAPM del engranaje con el problema Las ampliades de Fioos de
Impacio & la Onda de Tiempo serd de 10 a 20 veces mas grandes que 1XRPM en el
FTT

G. Problemas de Fase
de Ensamble de
E_!_l_grana]as

GAFF = JOEOCTm = 0 U M FRACE KAL)

La Frecuenda de Fase de Ensamble de Engranaje (GAFF) poede resuliar en
Frecuendas de Engrane Fraccionales (sl Na>1) Eso realmenie significa que (To®.)
dignies del engraraje hardn coniacio con (Te®.) deries de pfdn y genemran Ha
pairones de desgasie, donde M., es una combinacion de denies dada igual al producio
de ks faciores primes comunes al romen de disntes en el engranajg y el pfen
(M,=Facior de Fase de Ensambie). GAPF (0 amménicas) pucden mostarse desde el
comienzn S hubseran problemas de manofaciura. También Su respeciva apanicion en
un especiro de recormida periddico: pusde indicar dafos i panticulas  contaminantes
pasaron a wravis o engrane, resullando en dafo al dente en engrane en o momenio de
la ingesfion, jusio cuando enra y deja el engrane.

H. Prablemas de Caza
de Diente

Rl ohe
=T

CoMC TN
10 AP

"
B=1EIXD

e

43

Hg= 1 e ol tacior de tass o ensanble
ideal e ol disefia del dleme

La Frepuencia de Caza de Dienie (L) cowme cuando estin presenies tallas @nio en el
engraraje como en & pi%dn que pueden haber ocumido duranie @l proceso de
manutachia, debido a malos Falos, o en e ampo. Puede causar wra witracion
apreciable, pero como oouTe @ ba@s frecuencias predominamemente menones a
BOOCPM 5 por |0 general pasada por aiio. Un juego de engranajes. oon este roblema
de dienie repelfvo Rormalmente emite un sonido de grufiido en la ransmisian. El elechoe
midmo cosTe ouando los dientes defechunsos el pifdn y o engra eniran en
engrare al misTo Sempd (&0 algunas rarsmisiones esio puede oourmir soko 1 de cada
il & 20 revwobuciones, dependiendo de la foemuda de Tur). Mblese gue Togas ¥ Temos 52
refieren & los ndmercs de denies en el engranaje y pifan respecimmente. Na, es o
Faclor de Fase de Ensamble definide ariba. Generalmente modua los plocs GMF y

'ﬂ:ﬂ A000 (1) - 1000 yagcpa (M= Pelsn por Cada T Rwwniucionas aal Pitdn RPM del engranaje
FUENTE DEL ESPECTRO
PROBLEMA _ TiPICO OBSERVACIONES
I. Soltura del I Una holpsa Einesha o Ios rodamisntos Que SORCTan |08 engranajis puste o solo
2 excitar muchas arménicas de la velockdad de giro, sl mo Embién pueede causar
Rodamiento BE respuestas de gran ampltud en GMF, 2GMF yio 3GMF. Estas altas ampitudes de GMF
’E 3EMF son achualmente respeesias a, v no la causa de, soffura de los rodamienios gue
= SOMF soportan @ los engranaies. Estd sollura excesiva puede Ser Cusada por desgasis
GMF macesivo dd rodamienio 0 por un monkae inadecado del mismo darane L instalacion.
5i se deja sin comegir, pusds causar un d excesivo del yoodafo a olros
Componenies.
Motores de Los problemas del estalor gereran alfa wibracin a 2X frecuencia de linea (2F,). La
5n AC FET DE 3200 LINEAS mucenincidad del estaior produne un enirehiemo S0 imegular enine o oior y el estaor
Inducci qu produne una visrackin miy diesooioral. E| enrehiemo dferendal ro debe suosder
el 5% en los molores de induccitn y 10% en los motones sincrdnicos. U pata fo@
A. Excentricidad del RADLAL 2F, F bases dobladas pueden producir un esiaior espénitioo. Un hiemo foie es debido al
H“tnr. 1% L= FREC. DE LINEA debiltamienio o afojamienic dol soporie del esiator. Los corfos droulics en las laminas
by del esialor posden cassar un caksnamienio imegular ocalizade, que puets defomar al
Laminaciones en | i mismo estior. Esip produce vibmacon [Srmiamente inducida que pusde orecer
Corto o Hierro Flojo L A o :@mum::r-m m:":I fompo de operackn causando delormacidn del estaior
B. Rntor Elﬁﬁﬂmcﬂ FET DE 2300 LINMEAS Los Rolores Expénirions produten un enfrebiero de rofackdn wariable enére el rolor y el

N Entrehierro Variable

Fo=Frac. da Linea Elictrica
My=Valoo. do Binc = 120 F;

P
Fs = Froc. do Desliz = Nx-RFM
Fe =Froc. Pase do Pola = FguP
F =& do Polos

RADIAL

=

BANDAE
LATERALES Fy
ALREDEDOR DE 2F

C. Problemas del

Erinhigng
Condecizies

Cmepn Magesl o

estator, 1o gue induce una wibrackin pulsante (nomalmente entre 2F, y la amanica de
veboidad de giro mas cercanal A memsdo requisne de un “zoom” del Especten para
separar 2F, y la armdnica de la veloddad de giro. Los rofores. excéniriccs generan una
2Fp rodeada de bandas laterales de frecuencia de Paso die Polo [Fo), asi coma bandas
laterales Fp alnededor de la velockdad de gin. Fa aparece por si sola a baj frecuenda
(Frecusncia die paso de Polo = Freosencia de Desliizamienio X #Foios). os valones
comuanes del rangd Fe va de 20 a 120 CPM 0.3 - 2.0 Hz). Ura pata fo@ o una
desalineaciin a merado induten un enirebismo varable debido a la distorsion
{realmenie un problema meinion; no eéoirion)

Fo | I ax ax

FFT DE 1800 LINEAS

FoRPF = R, AT D BARHA = MEARAAS X AP
BAMEAR LATEMALER 3F ALARD. REFF 74033 REFF

ABRE =% REPF
i l.h i

Unas Eamras del rotor rolas o agrietadas o anilics en corio; junias malas entre s baras
del o y los anillcs &0 conn o eminaciones del rolor en oono pueden producir una
vibracin a velocidad de gim 1X con bandas laferales a la frecuencia de paso de polo
(Fp). Ademsls esios probiemas genemaran a menudo bandas |alerales de paso de polo
Fu arededor de las segunda, feera, muaka y quinia ammonica de la velooidad de gin.
Bamas del rolor flojps o ableriss con son indicadas por bandas laierales a 2X la
frecuencia de linga (27, ) nedsando & la Frecuencia &: Paso de Barma del Rotor (REFF)
wio sus amménicas (FEFF = Nomero de bamas X RPM. A menudo causaran alos
niveles a ZXREFF con solo una pequefia amplitud a 1XREFF. Un amueamienio:
inducido elécricamente enie las harras fojas del rolor y los anilos a menudo
masTaran alins nheles 3 20REPF [con bandas laterales a 2F, [ pem muy pooo o casl
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D. Problemas de RADIAL
Fasa (Conector Flojo) 2 :r:nﬁtgggm
1 l: DE 2F_

Motores AC
Sincronicos
|Espiras del Estator Flojas)

Los problemas o Fase debedos a Coneciones Aofs O 1oios puden Causar una eacesha
vibraciin a IX la frecsencia de linea (3F, | gue endrd unas bandas laferales aededor
espaciadas & 173 e ks frecuencia de linga (173 Fb. Los niveles a 2F, pusden exceder
1.0 infseg sing se comge. Esie o5 paticdarmente wn problema sl o conecior
diefecfiscsn sols hace contactn esporidicamense Los conectores fojs o rolos deben
SBr neparados para prevenin una falla catasirafios

FFT DE 1800 LIMERE
FREC. DE FASD DE ESFIRA

BAKDAS
LATERALEE DE 1X

Las Espias del Estator fojas en un molor sincranico generaran alla vibrackdn a la
frecuenda de paso de espira (CPF) que es igual al ndmero de espias del estlor X
RPM [#Espiras del Estalor = #Polos X SEspimsFolo). La Frecuenda de Paso de Espira
estard rodeada por bandas lalerales a 1XAPM. Los problemas de moor sinoronico
ambidn serdn indicados por altos picos de amplied & aprox. 60,000 a 50,000 CPM,
acor die bandas lalemles a 2F, . Tomar al meros un especing a 50,000 CPM en
cada carcaz de mdamients del molor.

Motores y
Controladores DC
A. Espectro Hormal

BIOR FREQ =&Ff [Ractil. Onda-Cemplela
m3F, [Ructil. Oada-Madia)

Numenmsos probliemas de Molores y Contoladores OC pusden ser defectados por
analisis de Whracion. Los Motores con Cieouilo Redificado a Onda Completla (650
peneran una sefal & &YX | reneenoia de linea §5F, = 350 Hz = 21 500 CPM); misniras
que los Motores con Circulio Redificado a Onda Media (35CR) la generan a 3% 1a

E
|

E ERFECTRD DE 3200 LNELS BCA FREC
1

JF. Paso de Corriente a través

=
I SCnPREE frecuenda de linea [3F, = 180 Hz = 10,500 CPM). La Frecuenda de Dispano SCR est
l i presente nomalkmenie en o Especiro de Motor DC, pers & baja ampiftud. MNiless (a
auseria de olnos pioos mEplos de F.
Arrollado Arm Cuanda ko especios de Motor OC estds dominados por allas niveles a SCR 2¥SCR
B. it de adura E . BeR nomalmente indica fante un Arolade de Armadua Robo como Faka de Entonacidn
Roto, Problemas de : = FREC, (Tunirg) del Sistema. Solo una enioracdn apropiada podrl disminr as vibcaciones en
S SCR y ZXSCA signficafivamene, s @l problema de contred & predominame. AR
miento o Fal ] ¥
1 i
Entonacisn del Sistama  estas Inecuencias normaimente se enconiraran scbre . 10 In'sec a 1XECR ¥
04 infsiec & ZXECH de Frec. de dispano
c‘ Tarjeta de Disparo Cuando wra Tarjela de Disparc fala en disparar, 173 de la energla se plende, y puede
Tje Bp_ g causar cambios momentdnecs de weloddad en o molr repeidamente. Esto puede
Defectuosa o Fusible = E 1 oA ﬂl conduci 3 akas amplisdes a 1/3X y 23X de la Frecuenda SCR (13X SCR Freo =
Quemado - = 2 S0R . 1XF, para SCR Recificados a Onda Media, perc ZXF, para SCR Rectificados a Onda
Complefa)
i 1 Precaucitne La configurackin de |3 Taneta'SCR debe ser concoida ames de reparar el
molor (FSCR, fTarfetas de Dispans, efo ).
D. 5CR Defectuoso, Tarieta Las Fallzs de SCR, Tarjetas de Control en Core ywin Conesdaniss FIs pusten gerersr
 lary E - HT s pios de ampliiud notable en numerossas combinaciones de freceencia de brea (F) ¥
de Control en Corto, L ;"' B FREC, frecuenca de disparo SCR. Momalmente, 1 SCA malo puede casar alios niveles a Fy
Conexiones Flnpu. o Fusible lgg l s & 'S l yio 5 Fy en molores BSCR. El punio &5 gue tanin F, 2F,, 3F,, 4F, y 5F, ro deben asiar
tes en el Especin die Moor DC.
Quemado L -t e
E. Tarjeta de Comparador T —— Las Tarelas de Comparador Defecfudsas causan problemas oon ka fuchuacidn de la
D ‘o pa RSACIEMS D VELOGIOAS  FAPM o "cam”. Esiy ocasiona un tolapsn ¥ megeEneracén oonstante del campo

magnésico. Estas bandas laterales 3 meraado se aproximan a la FPM de uchuacian y
requisre de un FFT de ala resoboidn para apenas ser defeciadss. estas handas
|FiErales pueden tambidn deharse a QETEraciin v Feeneracion dal mampo magnetion.

El Flaiing inducido alécricamente 25 deferiado nofmalmenie por una serie de dilerend a
de frecuencias espaciadas mas o mencs a la frecsencia de defecio de pista exiema
(EPFO), aun si ese Fluting esia presenie tanio en @ psta exierna como en a inera. &
menuds aparecen &n un rango cenirade cerca de 100,000 a 150,000 CPM. Un especiro
@ 180K con 1600 lintas es recomendado para deteciar haciendo medciones en ks
rodamienics D8 & 1B del Motor DT

OBSERVACIOMNES

de los Rodamientos del E; et FLUTES SETS PRESENTE
Motor DC 1= el
FUENTE DEL ESPECTRO
PROBLEMA TirICO
Problemas de
Transmision de Correas -
A Desgaste, Aflojamients o sg E :
Descuadre de las Correas | 228 I g
PERPENCICULAR & E ! = =1
ok Thmm f e 2 " g 532
HICIEET. 'A e To (5]
RADIAL EN LINERS
Timsmncac | | ll.i ll SON LAS CORREAS
o 1)

FREC. OF LA CORPEA = x
LOMETUD DE LA, CORRES,

FREC. DE LA DORNEA DEMTADA = FRELC DE L COMIEEA, X 8 (NENTES DE LA CORNEA.
= P DE LA POLER K SOIENTES DE LA POLEA

La Frecuencia de la Corea esta por debajpe de las FPM del motor o de la méguina
oorediarida - Cuardo estin o das, figjas o des rrmalmente causan de
3 a 4 miitipios de frecuencia de comea. & menudo la frecuencda 2 de la oornead e el
pioo dominante. La amplitudes son rormalments inestabies alguras weoes pulsando
anio con la FPM del conduclor o del condudido. En comeas denfadas, o desgasie o

&M F'thll,I X RPM1 = DlaM F‘RIH?J'. P.Pﬂi

di iom oe & polea es indicado por akas ampiiuces a la Frecuencia de ka Comea
Deniada. Las rarsmisiones de cadena indicardn problemas a b Frecsencia de Paso de
Cadena que es igual a 2Dientes el Pion X FFM.

B. Desalineacidn de la

Comea/Polea ANMIAL X CONDUCTORA O
n CONDLUCID
OFF | PIGEDR  IEANGLE
SET L TOE
=
C. Poleas Excéntricas
RADIAL 1X APM DE LA POLEA,
EXCENTRICA
4

La desalineacian de la polea produce aka vibracion a L0RFM predomiraniemente en |2
direcciin asial. B radio de las ampliiudes. de s RPMW de la polea corducicra a la
oondurida depende de donde se joman los daios, asi come de la masa relaira y la
rigidez ded bashidor. A mersdo oon b desalineaciin die L pokes b vibrscde axdal mas
elevada se enconirara a las RPM del ventilador, o vice versa. Puede ser confimmada por
mediciones de fase miomnde @ Filo de Fase a s FFM de a polea con mayor
ampliiud asdal; kego compare las fases a esia freosencia on particular en cada rolor en
la dirscoion asial

Las poleas excéniricas causan alia vibmdon a 1XAPMW de & polea excéniica. La
ampiitud es normalmente la mas alta ando se entuenina aineada con las comeas
debe aparscer tando en los rodamienios de la polea conduciom como en ke conducida.
En ccasiones g5 posibie balancear las poleas excénticas colocando aranddas e ks
pemos. Sn embargoe, aunque Se balances, L esrenincidad seguird induciendo
vibracitn y esluerzo de faliga reversibie en la comea La esceniricidad de la polea
pucde ser condimmada por un analsis de fase gue mueste B dferencia de lase
honizonal y wertical cercana a 0™ a 1B0°.
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4 Etapas do Fallas do Rodamieics
Etapa 1 Las indicaciones mas fempanas de que exisien peoblemas con los cojineies
aparecen on ks frecuencias ulrasnicas que van desde cerca de 250,000 - 350,000
Hz, kege cuarde aumena el desgaste, wsualmente e aprodmadamente a 20,000 -
B0,000 Hz {1,200000 - 3,500,000 CPM). Eslas frecssncias son evakadas medanie el
Pico de Energia (g5E), HFD e Impuiso de Chogue (dE). Por ejemplo, el peo de energia
puite aparecer cerca de 25 gSE en la etapa 1 (el valor real depende de la ubicacion
de la medicitn y la veloddad de la maguina). Adquiiendo especincs. de alta frecuencia
confirma s el rodamienio falla ono o efapa 1.
Etapa 2 o5 deferios del cojfinele Ccomierzan @ haoer sonar” las inecsencias
naturales (in) de los componentes del rodamienin, gue oouTEn predomirantemenie en
el Rango de 30K-1Z0MCPM. Esas frecuendas ratoales posden @mbién sor
resonandas de las esinciuras de sopone del rocdamienio. A final de la e@pa 2
aparecen fecuencas de banda lateral por encima y por debajo del pico de frecuenca
natural. Bl pico de energia Overal crece (por sjemplo de .25 a 5005EL
Etapa 3 Apamecen irecusncias y armonicas de defecins en rodamienios. Cuando el
desgasie progresa, mas frecusncias armonicas aparecen y el nomero de bandas
lalerales aumenta, ambas afededor o8 estas y las Fecuendas natrales de los
componenies del mdamienio. B pico de erengia overal sigue incremeniando (por
ejemplo de 50 a mas de 1g5E). El desgaste &5 ahora por o general visible y se puede
prolongar a la perflera del rodamienin, panticularmenie cuando bhandas lferales bien
formadas acompailan a s armmdnicas de la freocsencia de defecio de rodamienio.
Especims de alia frecuencia y cubkertos ayudan a confirmar |a etapa 3
Reemplets & redamients ahora! [iedependieniemaents de las amplinsdes de
frecisencia oo defects de rodamiento en @l aspactro o vibracionss).
Etapa 4 Haca la pare final, la ampliiud 1XRPM es incluso afectada Creoe y
nomralmente auss e asmenio de numerosas armdnicas de velockdad de gine. De
hecho los discrefos defecios del cojnete y las fecuencas namles de los
COMpONenies CoMSnIan a “lesapareoer, ¥ 500 resmplazados por un “ruido de piso” al
azar, de banda ancha y alta frecuencia. Ademds las ampliudes del nddo de piso de alta
frecuenca y &l pioo de energla dsminuyen, Sin embargo jJusio anies de que ocuma la

falla. & E!:D--ﬂ! ﬂ'ﬂﬂh ! g HFD oreoe E |DEI’HI| ] ==£imﬂ SN BEIVEE

OBSERVACIONES

La Frecuenda de Paso de Alabes [BFF =N" de N.'Hh!: X APML E'."l: I'ra:ueru'J: H
inherenie en bombas, weniladores y oo
problemas. Sinewbargo las BRF {y ammlus:-de grani arr'pihm pl.md:n ST g:nu'adﬂ
en |a bomba si el espadio ene los alabes de oiacion y ks difusones ro es igual en
ndas elas. También las BFF [0 armdnicas) pueden concidr en OCcasiones con una
recuencia ratural del sislema caussando aka vibracin. Una BPFF alla puede sor
generada si @ impulsor desgasta kos anilos de agame al gie o S falla la soldadura que
sostiene a los alabes del diusor. También, s BFF allas pusden Ser causadas por
dobleces abrupics en @ uberia (o duchy), obsiucciones que imierrumpan & fuje,
posiciones del Damper , o s & roior S8 ENCUENIRA Exéninco denieo de |a carcaza de la
bombia o wentlador.

La Turbudencia del Flo oosre en sopladones debido a varnadones &n la presian o
en la wvelocidad del aine pasando a Favés del verdlador o de la ducteria. Eska
imemapcitn ausa lurbulenoia que genen una vibrackin a baja frecuencia aleatoria,
lipicamente en o ango de 50 a 2000 CPM. S ocourme purga denino del compresorn,
puede posTir una alia frecuencia de wibrackn de barda ancha all azar. Excesia
turbadencia puedes tambsén exciiar la alta frecusncia de Banda ancha.

La Cavitackin genera normalmenie una energia de banda ancha de frecusncia my
alia akeainda, que algunas weces s& Sobreimpone con @S ireosencias amonicas del
paso de alabes. Momalmenie indica Fsuficiente presidn de sucoion (faka de
alimeniacion). La caviacion pusde ser un tanio desiruciva para os elemenios indenncs
de la bomba & PO es cTeQida. Fuede paricdammenie emsionar ios alabes del
Impulsor. Cuando eSia presente, 3 Menudo SUBNa oMo Si psaran "pedras” a raves de
la bomba. La cavifackn es ussalmende causada por irsuficlencda en @ figo de eniada.
Puede ooumir en un recormido v oesiar assenie en el siguienie {sl son realizadas

modficacionss en la posicidn de ks viivalas de suooon).

A. Espectro Normal

RODAMIENTOS [ L
{4 Etapas de Falla) s mﬂn ot .
DT AGDAN | HA)
ln—Fm:unma: Haturales de |
et e 1
Estruciura de Soporiz llﬁ
i L
H'l";{”-zfm'}'" ETAPA 2 g EI J-::I::I
<F
woen(assgm ), | L0
-;‘ .I :.’m-r’] ETAPA § E |
[ = - =
el NAR N
Where 111 l
BPF = Fercusaci de Pisia iniema -
e g,
FTF = Ferbasacia de b Jals ﬁﬁl AT i T Bene CRetE
M, Wi e B 3 Boc o
B, sDibrssira ds Bals o Rucdila fin cones
P, = Ctirnatrs Primitha
¥ =gl de Condecto | prado)
ESPECTRO
TiPICO
) Fuer_zas BSF = #ALARES K APM
Hidraulicas y
Agrodinamicas HBPF
BPF
A. Paso de Alabes “‘ﬂ
B. Turbulencia del ALEATORIA BFF = FRECLENGIA
Flujo 1X BPF mﬂgg‘“
C. Cavitacién DE AL TA RECUENCIA
Engranajes

El espedro normal muesta las velocidades del Engranaje y el Pifidn junto con la
Freosenda de Engrane (GMF) y ammonicas muy pegueflas de GMF. Las amonicas de
GMF por o gereral tieren bandas |aterales de velocidad de gino. Todos bos pioos son
die haj amplisd y ro se escian las frecuencias naturales de los engranajes. La Fuss
recomendada &5 a 3 25XGMF (minima) cuands @l ndmeen de dientes sea conoodo. S

no se conooe el ndmens de disndes wilice Foo a I00RFM en cada eie.

B. Desgaste del Dienta

\

BT

325K QWF

Un indicador clave del desgasie unilome del diente s |2 excitacion de la frecuenda
natural del engranaje ([, junic con las tandas laterales alrededor espaciadas a la
weincidad de gin del engraraie dafado. La Frecuencia de Engrane (GMF) puede o no
cambiar en amplitud, aungus bandas laterales de gran ampdiiud ¥ un ndmern de bandas
rodeande a GMF usuaimente aparecen cuando e desgasie s notable. Las bandas
laierales poeden ser mepr indicador gue las mismas frecuencias GMF. También
pueden courr grandes ampltudes fanio a 2GMF coma & INEMF, aun si la ampliud
de GAMF es apeplable

C. Carga dal Diente

Las recuencias oF ergrans @ Menudo son muy sersibies a la mga Amplludes akas
de GMF no necesariamente indican un problema, mricularments si las feoencas de
banda laieral permanecen a un rivel bajo y ro hay frecuendas naturales de engranaje
exciizdas. Cada andlisis debe ser realizado con el skl do a caga mduima

Erﬂ ina E:Eﬂ:lﬂﬁ EEEI SIE i Can v,

D. Excentricidad del
Engranaje y
Juago entre los
Dianbas

]

328X GMF

A merudo bandas laterales de gran ampliiud alrededor de s amdnicas de GMF
Sugiefen eaperiricidad el engranaie, juego O s N0 panleics Que pemBen gQue a
rotaciin de un engranag “module” la velooidad de giro del oiro. El engranaje
probiemdSon 25 indicado por el espacio de la frecuencia e banda lakeral. También el
nivel de 1XRPM &8 engranaje excéniro serd alo s la soeniricidsd s & problesma
domirante. Lin jssgo enine los dientes inade cusdo nommalments excta las amdnicas de
GMF y la frecsenca raboral del :rrgl:n:le las que generan bandas laierales a 1XRPM.
Las ampliudes de GMF e oon & e diz la carga sl el
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D. Resonancia de Correa

ONo)

AADILAL

1X RFM

RESOMNANCLA

DE LA CORREA

)

La Resonancia de la Comea puede pcasionar amplhades aitas si la frecuencia natural
de la cormea lega @ aprodmarse, o codnchdr ya sea con las RPM del moior o de la
mayuina. La frecuencia nairal de la comea puede ser alterada camblando la tensicn,
longitud o seccian ransversal de la comea. Puede ser detectada iensionando y uego
soilando la corea miendras Se mide la respuesta en s poieas y rodamiemos. Ein
embargo, cuando £5% cperando, las recuendas raturales de la cormeas ierderdn a sor

un poon mas altas en el lado iensionado y un poon mas bajas en ef lado fojo.

D08 FRECUERCIAS
DESFAZADAS 180°

FRECUENGS DE
PRILSACION
GEWERADA POR
LAS DOS
FRECUENCIAS DE
ARRIBA

L& MIMIMA VIBRACION
CCURRE CUANDO 2
FRECUAMNCIAS ESTAN 1200
FUERA DE FASE

Pulsaciones

= 005 FRECUEMCIAS
EN FASE

e

L& HAXIEA VIBERACIKON CCURRE
CUANDO 2 FRECUENCIAS
EETAM EMN FASE

La Freosercia de Golpeies €5 ¢l resultado de frecuendias certanas que amran y salen
de sincronizacidn enine si. El especio de banda ancha nomalmenie mosram un poo:
pulsando armiba ¥ abajo. Al hacer un acercamienio a esie pico (especro bao), se
ohservan dos ploos Moy fercanos La dierencia endre estos dos picos [Fy - Fy) es la
frecuenda de goipeten, que aparsce por Si MSMa en @ especko de banda ancha. La
frecuenca de golpeieo no se ve comdnmenie en mediciones de rango de recuenca
nomales, ya que e inferenemenie una frecuenda baja, luciuando usualmente entre 5
a 00 CPLL

La witrackin mdnima se akanza cuando la onda de tiempo de una frecuencia (F,) entra
en fase oon la onda de Sempo de la ofa frecsencia (Fs). La vibracin minima oourme
oy |3 onds de Hempo de estas dos frecuencias se alinean 1807 fusra de fase.

AMPLITUDES
PULSANTES

ESPECTRO DE BANDA AMCHA

?—'F; -Fy)

FRECLUENCIA DE

Fy Fg
_1 ‘l-_‘ﬂ"-GDLPEI'EU

Z00M DEL ESPECTRD

Pata Floja, Pata Resorteada y
Resonacia de Pata

RATIAL
1 XRPMTip.)

“Fata Floja™ ooarTe cuands |a pata de una maguina o ¢ basSdor se defisdla cuando un
pome de sjeion s alo@, Eusando o levantamiento de la pata aprod. mas de 002 -
003 pulgadas. eSi0 Mo SHEIRRE LSS UR gran incremento de la vibracion. sin embamo,
podria haceris si la pata fioja afecta & alineacidn o ol enfrehierm del mior.

“Paia Rusoricada” puede causar gran disiorsidn del basiidor, resuliando en un
incremenio de |a vibradon, fuerza y esluerzo el basSdor y carcaza del Podamiento, .
ESin pusde DOUIT CUaND0 un pema de SUecion &5 ajusiadn esneshamente en la pata
oo un indenio de nivelaria

“Resonancia de la Faia®™ puede mausar incremenios dramaiioos de la ampliod de 5 a
15 we0Es 0 Mas, S s& compara con aquela cuando @ perna (o combinacion de pemos)
pstdni fiojes o aprelEdos @ mano Cuando @ oSk, esle peno pusde cambiar
notablemenie a frecuencia natural del mismo bas@dor de la mdquina.

La Pata Figja, Pata Resorieada o la Aescrancia de la Pata afecta mas a merude a
1NRPM, pero lambién pusde hacerdo a ZXRPM, 10PN, Z¥F,, fecuencia de paso de
alabex, sic. {particudamenie la resonancia de paia)

10
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Anexo 4: Tablas de severidad

Calle Madrid 148 3er piso Urb. Mayorazgo Ate — Lima
) ventas@predictivototal.com.pe = senvicios@predictivototal_com. pe
www _predictivototal .com.pe
-y (511) Cel.: 015037668 / 997954036

Para la colecta de datos de wvibraciones del eguipo se
utilizd el siguiente instrumento:

Colector COnline Marca EMERSON CSI 2600T de 24 Canales.

Analizador Marca CSI 2140 de 04
Canales.

Software de Mantenimiento Predictivo Machinery Health
Manager Version 5.61

de Vibraciones

La técnica utilizada fue:

Coleccidn de Espectros de vibracidén en velocidad RME.
Fara observar el comportamiento del entorno mecanico
de los equipos.

Se considerd como Grupe 1 - Rigido dentro de la

severidad establecida segun la norma IS0 10816.

Bueno:

<2.30 mm/seqg
Satisfactorio:
<4 .5 mm/seqg
Alerta:

<7.10 mm/seqg
Emergencia:

B0 1000 He 1w 800 g
WO Hr ¢ = 13 rpm

>7.10 mm/seq
Tipo de mbquina Bombas = 15 KW Tamafic macda Grandes rubgune
R il il o o5 WW < Fs 300 kW IO LW < P < 50 W
laloicy rbegr acic: aﬂlrm Mo ke
160 mm 3 H < 395 mm HEmm i H
GiuEa Chrugm 4 Orupa 3 o & Grupa 1|

E Méquina nueva o reacondiconada

L miguireh pusdis eperar indelinidamante m L israsién asth provocands dafins

11

E La méquina no pusde operar wh Hempa pralangads



Anexo 5: Hoja de Flujo de la Planta 1
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Anexo 6: Evaluacién de criticidad de activos de los Equipos rotatorios- Planta 1

EVAL

UACION DE CRITICIDAD DE ACTIVOS (Equipos Rotativos) - SMEB

Descripoidn del

Frecuencia de Falla

Impacta en la Produccion

Tiempa Promedia para Reparar MTTR| Costa de Reparacion | Impacto en la Sequridad

Impacta en el Medio Ambientg

Activo 1 0.2 015 015 025 025
FAJA TRANSPORTADORA NF 11 *CH3 20 20 10 15 10 10
FAJA TRANSPORTADORA NF 12 *CH3 20 20 10 15 10 10
FAIA TRANSPORTADORA NF 6 *CH3 10 20 10 15 10 10
FAJA TRANSPORTADORA NF 7 *CH3 20 20 10 15 10 10
FAJA TRANSPORTADORA NF 8 *CH3 10 20 10 15 10 10
ZARANDA VIBRATORIA BANANA 12' X 26" LUDOWICI N°3 *CH3 20 20 15 15 10 10
BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL N° 1 B 10X8 FFAH AO5/A05 *CH3 BP1 15 10 10 10 10 10
BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL N° 1A 10X8 FFAH AD5/AD5 *CH3 BPLY 15 10 10 10 10 10
TAMBOR LAVADOR 3.6 M X 12 M GODKW INCLUYE SIST. HIDRAULICO *C 10 20 20 20 10 10
ZARANDA VIBRATORIA BANANA 10' X 24' LUDOWICI N°1 =CH3 20 20 15 15 10 10
ZARANDA VIBRATORIA BANANA 10' X 24' LUDOWICI N°2 *CH3 10 20 15 15 10 10
FAJA TRANSPORTADORA 42" X 147" N° C1 =P2 20 15 15 10 10
FAIA TRANSPORTADORA 42" X 356" €/ TRIPPER N° C2 * P2l 0 15 A 15 10 10
FAJA TRANSPORTADORA CX1 &g B 10 B 10 10 10
ACONDICIONADOR 20' X 20' C/ MECANISMO AGITADOR ABl*p1 0V | 40 9 AP - | 15 10 10
CELDA DE FLOTACION METSO RCS 50 *P1 Rougher 1CU [ | & 5| 07 = 2o ] 20 10 10
CELDA DE FLOTACION METSO RCS 50 *P1 Rougher 2 CU | g 1 V s ] ] 0 10 10
CELDA DE FLOTACION METSO RCS 70 *P1 Rougher 11 BulkME 1-PBFING U458 T & ] 0 10 10
CELDA DE FLOTACION METSO RCS 70 *P1 Scavenger 1 BOTk N2 2-PBFI] 0 & _ 1] - 20 10 10
FAJA TRANSPORTADORA NF 10 24" X 123' *P1 10 Qe 10 15 10 10
FAJA TRANSPORTADORA NF 11 24" X 125 =P1 10 10 15 10 10
FAJA TRANSPORTADORA N° 8 24" X 134' *P1 10 10 15 10 10
FAJA TRANSPORTADORA N @ 24" X 125' *P1 10 10 15 10 10
MOLING DE BARRAS 7' X 12' N 1 COMESA =P1 MOL PRIM 20 10 15 5 10
MOLING DE BARRAS 7' X 12' N2 2 *P1 MOL PRIM 20 10 15 5 10
MOLINO DE BARRAS 7' X 12' Ne 3 COMESA =P1 MOL PRIM 20 10 15 5 10
MOLING DE BARRAS 7' X 12' N2 4 COMESA *P1 MOL PRIM 20 10 15 5 10
MOLING DE BOLAS 16.5'%23' KOPPERS *P1 MOL SECUNDARIA 20 15 15 5 10
MOLINO DE BOLAS 13.5' X 22' 8" DOMINION “P1 MOL TERCIARIA 15 15 15 5 10
MOLING DE BOLAS &' x 10' N° 3 COMESA *P1 REMOL ZN/CU 10 15 15 5 10
MOLINO DE BOLAS 20° X 30" *P2 20 20 15 10 10
BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL NF 2 A 14X12 STAH R55/A05 *P2 BP24 10 10 10 10 10
BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL N° 2 B 1412 STAH RS5/A05 *P2 BP2) 10 10 10 10 10
MOLINO DE BOLAS 16 X 22° OSBORN “P2 10 20 20 10 10
BOMBA HORIZONTAL 8X6 10 10 10 10 10
BOMBA HORIZONTAL WARMAN BX6 10 10 10 10 10
MOLINO DE BOLAS 9.5' X 14' COMESA *P2 REMOL PB 15 20 20 20 10 10
BOMBA HORIZONTAL 10X8 5 15 10 10 10 10
BOMBA HORIZONTAL WARMAN 108 5 15 10 10 10 10
MOLINO DE BOLAS 9.5' X 12' COMESA “P2 REMOL ZN 5 15 15 20 10 10
MOLING DE BOLAS 8.5' X 12' COMESA “P2 REMOL ZN 5 15 15 20 10 10
FAIA TRANSPORTADORA NF C3 P2 5 20 15 15 10 10
FAJA TRANSPORTADORA N° C4 *P2 5 20 15 15 10 10

Puntaje de

Evaluacion

20.75
20,75
20,75
2075
285
28.5
28.5
285
32.25
27.25
2225
3425
20
20

22
22

16
16
18.25
18.25
185
185

C = Criticidad d

PR3 OR3 OR3P R PR3
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Anexo 7: Configuracion del Software MHM, en los puntos de sensado

Fecha: 27/02/2022

Configuracion de la comunicacion del punto 1 al Software MHM

Eﬁ; cia buenaventura brocal_1.rbm - Online Watch

File View Tools Help

W & e M EeEeEE

=T 3 ClA BUENAVENTURA BROCAL_1.REM - WDESKTOP-LQN3200\RBMnet\RBMs
@1 Working Folders
=T Areas
=-T i@ MOL - KUPPER
= TE4 MOL - MOLINO KUPPER
B I'Fl MOTOR CONTR - MOTOR CONTRAEJE MOLINO KUPPER
8 1¥H - VEL HORIZONTAL L LIBRE
E 44 1wV - VEL VERTICAL L LIBRE
4 1WA - VEL AXIAL L LIBRE
Ul 2VH - VEL HORIZONTAL L ACOPLE
~THE 2vv - VEL VERTICAL L ACOPLE
Uy 3VH - CONTRAE.JE L ACOPLE
-~ TH 3wV - CONTRAEJE L ACOPLE
T 4vH - CONTRA EJE L LIBRE
&y AWV - CONTRAEJE L LIBRE
4 Iy AVA - CONTRAEJE AXIAL
T [ 2vA - VEL AXIALL ACOPLE
T [ 3VA - CONTRAEJE L ACOPLE
- .u. ] Units
= L@ 26T-2600T
4 1 Signal Channels
8 ) Tachometer Channels
-ll L1 Digital I/O Channels

Fecha 28/02/2022

# 4 MOTOR CONTR -

Last Report: I 09-Set-21 193

[ Description
VEL TTIUFIEON T
R 150.00 RPM
= 1w VEL VERTICAL L1
150.00 RPM
il
VEL HORIZONTAL
& 2VH
150.00 RPM
VEL VERTICAL L/
Vv
® 150.00 RPM

Configuracion de la comunicacion del punto 2 al Software MHM.

Eﬂ- cia buenaventura brocal_1.rbm - Online Watch

File View Tocls Help
W& B FRERER R |

= T 1 CIA BUENAVENTURA BROCAL_1.RBM - WDESKTOP-LQN32004
@) Working Folders
- T Areas
= T i@ MOL - KUPPER
& T B MOL - MOLINO KUPPER

- <™ 1Y¥H - VEL HORIZONTAL L LIBRE
4 1VV - VEL VERTICAL L LIBRE
4 4w 1VA - VEL AXIAL L LIBRE
U #m 2vH - VEL HORIZONTAL L ACOPLE
A4 2V - VEL VERTICAL L ACOPLE
U ¥ 3VH - CONTRAEJE L ACOPLE
i 4 3VV - CONTRAEJE L ACOPLE
T 4vH - CONTRA EJE L LIBRE
{4 ¥ 4VV - CONTRAEJE L LIBRE
i dm 4VA - CONTRAEJE AXIAL
T Rl 2VA - VEL AXIALL ACOPLE
T 3vA - CONTRAEJE L ACOPLE
@ 4 ] Units

LA

MOTOR CONTR -

Last Report: I 15-Set-21 22:3

E ‘ll_l MOTOR CONTR - MOTOR CONTRAEJE MOLINO H ik Lo

# | Description
& 1vH VEL HORIZONTAL
150.00 RPM
VELVERTICALLL
2 150.00 RPM
&
VEL HORIZONTAL
Ea 150,00 RPM
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Fecha 28/02/2022

Configuracion de la comunicacion del punto 3 al Software MHM.

Ea cia buenaventura brocal_1.rbm - Online Watch

File View Tools Help
0 EmlE BEE &S T

=1 ﬁ ClA HUENAVENTURA BROCAL_1_RBM - WDESKTOP-LON3200}
B 1 Working Folders
= T Areas
= T @ MOL - KUPPER
= T MOL - MOLINO KUPPER
= 'I'El MOTOR CONTR - MOTOR CONTRAEJE MOLINO K
~ LM 1WH - VEL HORIZONTAL L LIBRE
=l 1V - VEL VERTICAL L LIBRE
Lo dh 1VA - VEL AXIAL L LIBRE
Co U 2WH - VEL HORIZONTAL L ACOPLE
| @12V - VEL VERTICAL L ACOPLE |
4L+~ 3VH - CONTRAE JE L ACOPLE
1 4% 3vV - CONTRAEJE L ACOPLE
T 4vH - CONTRA EJE L LIBRE
4 & 4vV - CONTRAE.JE L LIBRE
o i AVA - CONTRAEJE AXIAL
~ T 2vA - VEL AXIALL ACOPLE
“-THH 3vA - CONTRAEJE L ACOPLE
#- I ] Units

4 W 2VV - VEL VERTICAL L

LastReport | 22-5et-21 174557

Data Collection Sets:

| Urgency | Las
A Criti... 225

Description
[£lpcsi

AIIEY SIS FaidineEs (U1 seecied udd

# | Description | LastR
2.818 1
1 | YIB TOTAL 22-Set

Fecha 29/02/2022

Configuracion de la comunicacion del punto 4 al Software MHM.4

Eﬁ. cia buenaventura brocal_1.rbm - Online Watch

File View Tools Help
HESEmmbdmmmeE

= T £ 1A BUENAVENTURA BROCAL_1 RBM - WDESKTOP-LQN3200)
-1 Working Folders
= Y[ Areas

=T i@ MOL - KUPPER Last Report: | 29-Set-21 08:11:23
= T B MOL - MOLINO KUPPER . . s

B '[IEI MOTOR CONTR - MOTOR CONTRAEJE MOLINO MegEIEen T Ot To0Te T RSaSuTamanl o
-4 1VH - VEL HORIZONTAL L LIBRE 7 Description Last Repe
4 1%V - VEL VERTICAL L LIBRE 0.238 Gs g
o IVA - VEL AXIAL L LIBRE VEL HORIZONTAL | 27-5p1 -21
L 2¥H - VEL HORIZONTAL L ACOPLE B AVH | RPM 11.737 vot
44 2V - VEL VERTICAL L ACOPLE 27-Set-21
U+ 3¥H - CONTRAEJE L ACOPLE 0.244Gs p
- # ¥ 3VV - CONTRAEJE L ACOPLE o 1wy | YEL VERTICALLL| 27-8et-21
" TF 4vH - CONTRA EJE L LIBRE 150.00 RPM 11.817 vol
£ 4 4VV - CONTRAEJE L LIBRE 2 5o 21
{4 4VA - CONTRAEJE AXIAL VEL AXIAL L LIBRI | 27-0t 2]
- T 2vA - VEL AXIALL ACOPLE & 1VA 150,00 RPM 11.808 vol
i T 3vA - CONTRAE.JE L ACOPLE ) 27-Set-21
- 4 (3 Units 0.288 Gs g
& 2VH VEL HORIZONTAL | 57_gg1-21
150.00 RPM 11.955 vol|
27-Set-21)

e |4 MOTOR CONTR - MOTOR C
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Anexo 8: Espectros de los 4 puntos de acople del molino.
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Anexo 9: Valores Globales de vibracion del molino de bolas

VALORES GLOBALES DE VIBRACION MM/5G RMS

COMPOMNENTE | PUNTOS FOSICIGN 5-5et b-Set T-Set B-Set 9Set | 10-Set | 11-Set | 12-Set | 13-5et | 14-5et | 15-5et | 1&8-5et | 17-Set | 18-5et | 19-Set | 20-Set | 21-Set | 22-5et | 23-Set | 24-Set | 25-5ct | 26-5et | 27-Set | 28-Set | 29-Set | 30-Set | 1-Oct | 2-Oct | 3-Oct | 4-0ct | 5-Oct
HORIZON | 30 | 321 | 350 | 351 | 3.40 3.00 3.24 212 | 298 | 2oz | 324 | 308 | 311 400 | 968 | a0z | 403 | 361 | 388 | 347 351 | 438 | 235 397 | 344 [ 381 | 363 | 3499 | 435 [ 376 | 348
1 VERTICAL .21 3.01 2.8 2.78 3.11 293 2.0 2.87 2.74 267 .79 112 2.96 347 2.74 348 337 3.13 3.08 1.04 313 314 312 3.08 175 .74 2142 1.58 178 158 2.52
E AXIAL 5.22 S04 571 5.50 5.29 5.80 532 6.27 6.23 5.7& 5.59 B.01 5.69 7.16 5.19 622 7.81 5.73 5.29 5.86 5.65 6.20 5.88 5.68 4.57 S04 272 5.82 5.81 5.51 5.0
g HORIZON 2148 231 2,43 2.24 2.35 232 230 2.27 2.29 2.27 2.25% 2.44 2.42 .76 111 164 258 21.56 1.5 2,60 2.20 2.82 .79 2.97 164 257 2141 2144 3.00 266 2,60
z VERTICAL | 781 TH1 7.90 782 250 | 815 862 812 7.33 7.52 7.74 H.80 B.12 537 7.33 531 2.80 .20 782 240 | 801 822 825 781 [ 701 | 7as | 200 | 596 [ 598 | 60a | 546
AXIAL
HORIZON .60 422 4,35 4.21 4.09 181 367 3.78 3.37 3.5% 3.20 117 3.44 4.17 4.13 389 407 31.40 3.37 151 368 358 382 3.60 3.40 3134 3.30 337 349 114 333
N PEAKVLIE 036 | 033 | 030 | 021 | 0.32
a VERTICAL | 7.a0 753 7.34 TAL &34 811 833 .45 7.54 7.55 762 760 7499 7.80 BG4 7.75 7.74 T3 7.24 7.1 745 738 776 736 [ 715 | T | 682 | 473 [ 456 | 490 | 451
E AXIAL G548 1061 | 1096 | 11.11 9.95 1020 | 986 967 a.53 939 917 9.07 10.78 | 10.35 | 1057 | 10.86 | 1011 | 1010 | 20.15 | 1000 | 10009 | 2004 | 914 934 | 950 | 10.33 | 10.95 10.08 | 1022
g HORIZON &.a5 £33 %51 .05 10.04 | 926 945 932 9.01 a.06 ) 918 B7E 10.33 9.38 1003 | 10.37 |59 9.28 5.42 866 897 913 a.81 938 | 208 | 771 | 629 | 686 | Gas | E.09
& . peanvue | e | e | T | T ST T T | T T T T T | e [ T | T | T T T T T T T e T T T e | 00z [ 02 [ o |0
VERTICAL 633 6.22 6.53 631 6.13 6.01 645 6.05 601 541 07 577 5.8 5.61 E.42 E82 614 .55 5.47 565 547 551 5.45 580 £33 254 £.12 4,63 4.58 4.45 452
AX|AL T17 716 740 &.01 7.41 a2 701 7.04 6El 628 B30 E10 (%] F.00 () &7 650 5485 - 580 5095 581 547 544 19 5532 537 4.72 452 437 4.80
VALORES GLOBALES DE VIBRACION MM/SG RMS

COMPOMENTY PUNTOS | POSICION | 6-Oct | 7-Oct | B-Oct | 9-Oct | 10-Oct | 11-Oct | 12-Oct | 13-Oct | 14-Oct | 15-Oct | 16-Oct | 17-Oct | 18-Oct | 19-Oct | 20-Oct | 21-Oct | 22-Oct | 23-Oct | 24-Oct | 25-Oct | 26-Oct | 27-Oct | 28-Oct

HORIZOM | 379 | 417 | 388 | 394 | 392 | 378 | 362 | 293 | 335 | 378 | 365 | 311 | 315 | 319 | 319 | 265 | 320 | 323 | 345 | 291 | 510 | 513 | 2.80

1 VERTICAL | 254 | 289 | 315 | 320 | 3316 | 327 | 296 | 2456 | 289 3.18 314 263 283 | 266 | 302 | 283 | 250 | 258 | 265 244 | 231 1.78 1.79

§ AXIAL 572 | 610 | 612 | 607 | 23 | 622 | B09 | 700 | 737 | 748 | 733 | 794 | 785 | 755 | 724 | 626 | 222 | B2z | B4 | 763 | B19 | 720 | 451

g HORIZOM | 284 | 314 | 304 | 321 | 304 | 286 | 267 | 242 | 252 | 288 | 285 | 250 | 273 | 270 | 286 | 195 | 270 | 260 | 275 | 295 | 311 | 387 | 264

2 VERTICAL | gas5 | 645 | 658 | 673 | 658 | 667 | 7.21 | 670 | 675 7.20 | 683 7.31 730 | 704 | 692 | 653 | 689 | 698 | 655 | 675 | 663 | 480 | 303

AM1AL

HORIZOMW | 358 | 343 | 350 | 353 | 362 | 369 | 312 | 317 | 364 | 410 | 383 | 343 | 391 | 364 | 370 | 297 | 353 | 367 | 356 | 232 | 536 | 48 | 441

3 PEAKVUE | p26 | 025 | 024 | 024 | 224 | 028 | 029 | 021 | 025 | 021 | 022 | 035 | 034 | 0290 | 027 | o025 | 032 | 032 | 035 | 024 | 038 | 025 | 025

g VERTICAL | 537 | spo | 538 | 502 | 531 | 551 | 544 | 497 | 549 | 58 | 543 | 604 | 577 | 581 | 546 | 536 | 540 | S48 | 555 | 5138 | 544 | 354 | 397

g AXIAL 10.43 | 1060 | 10.21 | 10.38 | 10.37 | 1006 | 957 | 819 | 910 | 925 | 913 | 932 | 921 | 290 | 919 | 215 | 884 | 8904 | 224 | 228 | 942 | 030 | 882

2 HORIZOMW | go2 | 687 | 645 | 687 | 656 | 6.35 | 6.78 | 564 | 6328 | 670 | 622 | 640 | 660 | 612 | 621 | 602 | 520 | 575 | 568 | 5.36 | 627 | 5.00 | 286

] 4 PEAKVUE | po2 | oo2 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 003 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 02 | D02 | 0O2 | 0O2 | 0.O2 | 002 | 002 | D.0%

VERTICAL | sp0 | so2 | 502 | 511 | 523 | 507 | 414 | 410 | 422 430 | 424 | 417 | 413 | 423 | 334 | 420 | 435 4.13 4.11 4.02 397 | 472 | 6.89

AXIAL 485 | 452 | 456 | 459 | 478 | 465 | 3.89 | 3.45 | 406 | 424 | 401 | 409 | 389 | 398 | 378 | 357 | 396 | 374 | 376 | 3.69 | 3.3 | 257 | 285
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PTSAC

PREDICTIVO TOTAL SAC

Calle Madrid 148 3er piso Urb. Mayorazgo Ate — Lima
ventas@predictivototal.com.pe — servicios{@predictivototal.com.pe

www.predictivototal.com.pe

(511) Cel.: 015037668 / 997954036

UMMEEMEDEHEMMH MM5G RMS
|Wm 24/10/2021 | 26/10/2021 umim.rznz 287102021 “1";:’::1 31/10/2021 | 01/11/2021 |02/11/2021 | 03/11/2021 | oayiafzeai | 6s/ii1/2021
FOSICION (1106 AN | (12:23 Phi) - 23248 Pi) e {10:20AM) | (1000 AM) | [07:42 AM) | [BE-10AM) | J07-38 AM) 0&:00 AM)
HORIZON 270 3.80 1648 235 288 276 241 348 236 2.44 3158
1 VERTICAL 274 3.36 216 2.02 1.80 1.81 1.82 1.62 1.68 1.82 1.6%
E AXIAL 7.47 B.06 7.60 532 555 £.35 6.26 644 651 665
b3 HORIZON 228 178 1,80 1.25 1.54 1.26 1.19 1.3% 1.31 1.360 1.39
2 VERTICAL 3.78 4.51 4.55 6.19 5.83 5.20 5.83 5.36 556 5.79 556
BEIAL
HORIZON 4.60 3.18 234 254 3167 3146 116 3.42 311 1.46 382
3 PEAKVUE 0.27 0.03 0.03 0.11 0.10 0.08 0.10 0.0% 0.10 .09 0.10
b VERTICAL 683 5.13 3.73 273 £.11 4.63 4.73 438 457 .50 465
% AXIAL 687 £.13 1,65 £11 588 637 6.13 568 571 5.36 £33
= HORIZON BG4 6.5 4,01 4332 623 LT 5.0 513 481 473 4.45
3 s PEAKVUE 0.03 0,03 0.02 0.02 0.0 0.02 0.02 0.0 0.03 0.03 0.02
VERTICAL 10.26 6.90 4.20 187 186 170 3.42 .22 117 3.43 3157
BXIAL 3.30 3.45
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Anexo 10: Cascadas de los puntos de sensado
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