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Cuando lo secundario
condiciona el sistema:
Redefiniciéon de criticidad
de activos
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Evaluacién de un activo critico cuya falla
operativos y econémicos significativos.

® ¢DONDE ESTABAMOS?

Situacion actual antes de la solucién

((‘T%

-

co-
PUBLIC

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

imprevista detiene el proceso y genera impactos
@ ¢HACIA DONDE NOS MOVEMOS?
Con este caso de éxito

eo limitado e intermi
Pérdida de datos criticos y visibilidad

incompleta del comportamiento dinamico.

Baja capacidad de deteccion temprana
Desviaciones incipientes no identificadas

a tiempo.

Enfoque reactivo y correctivo

Decisiones basadas en sintomas, no en causa

ni en prediccién.

Impacto directo en la operacion

Mayor indisponibilidad, perdidas de pre

y altos costos operativos.

Visibilidad continua y confiable

@ Monitoreo permanente del comportamiento

dindmico en tiempo real,

do Deteccion temprana y accionable
O Identificamos desviaci incipientes y entend

su evolucidn para actuar a tiempo.

Decisiones predictivas y planificadas
Analitica avanzada que transforma datos en

acciones oportunas.

/ Mayor confiabilidad y valor operacional

I] Reduccion de fallas imprevistas, mayor disponibilidad,

produccién y retorno de inversion.

CONFIABILIDAD,

PREDICTIBILIDAD Y VALOR SOSTENIBLE

3
DIAGRAMA DE FLUJO - CIRCUITO DE PROCESAMIENTO
DESDE STOCKPILE HASTA ZARANDA
CONVEYOR DE MOLINO SAG o ZARANDA / HARNERO
ALIMENTACION (GMD) L
H ' ' !
] 1 ]
l i i
i i i SOBRE TAMARNO
i H )
—_—
BAJO TAMARO
)
{ﬁ Almacenamiento de @ Transporte de mineral @ Reduccién de tamafio Clasificacién del mineral
mineral chancado hacia el molino SAG del mineral en dos tamarios
—» FLUJO DE MATERIAL (Alimentacion) — SOBRE TAMANO (Retorno al malino) — BAJO TAMARO (Producto a siquiente etapa)
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PUBLIC

Redefiniendo la
confiabilidad de
activos vibratorios
criticos

impacto operativo significativo
40.89 h
Indisponibilidad del
tren de molienda
Ene - May 2023
3,475,650
toneladas
Throughput asociado

($) USD 5,969,940 8
Impacto econémico Peiiad
estimado

@ 85,000 t/h

Capacidad aproximada

Modelo dinamico integral aplicado
a zarandas del tren SAG

Antes: monitoreo limitado, fallas recurrentes e

del tren SAG
SITUACION ACTUAL - ANTES DE LA
SOLUCION
L. mm EEm §502 mm
W mm \I’u\.'-- B mm m 1
Intermitencia de sefial y Baja capacidad Enfoque Impacto  directo
pérdida de datos de deteccion de reactivo y en
criticos desviaciones disponibilidad,

mantenimiento
incipientes .

"

PUBLIC

MISMO MECANISMO DE FALLA - DIFERENTE EVOLUCION ( INTERVALO P-F)

La deteccion temprana no significa el mismo tiempo disponible para actuar

MOTOR — BOMBA MOTOR — REDUCTOR (CONVEYOR DRIVE) ZARANDA VIBRATORIA
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Condicién

aelequipo et P-F: Meses Lt P-F: Semanas a Meses o) Bomrin P-F: Dias a Semanas
(salud) A T ;
: — !
BUENA I i\
1 1
1 1 -
1 ] ~,
caiTicA i \ i \. \
FALLA I b : y 2
Tiempo (O Tiempo (® Tiempo
Intervalo P-F (largo) Intervalo P-F (medio) Intervalo P-F (corto)
o Mismo mecanismo de falla detectado con la misma técnica, pero diferente velocidad de degradaci6n segun el equipo.
TECNICAS DE VIBRACIONES ] TEMPERATURA s INSPECCION
DETECCION .‘\4* (Envolvente / FFT) (@) uirasonioo E, (Termografia) R3d ALINEACION < e

MISMA ALERTA, DIFERENTE TIEMPO PARA ACTUAR.
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PUBLIC

MISMO MECANISMO DE FALLA - DIFERENTE EVOLUCION ( INTERVALO P-F)

MOTOR - BOMBA

TECNICA INTERVALO P-F TIPICO
[(@)] uLtrRAsONIDO 4 - 12 MESES
VIBRACIONES
(Envolvente / FFT) 3 -6 MESES
n ANALISIS DE ACEITE 2 - 4 MESES
TEMPERATURA
n (Termografia) 2 - 6 SEMANAS
ALINEACION 3 - 12 MESES
INSPECCION VISUAL  SEMANAS - MESES

TECNICA
(@) uLTRASONIDO

VIBRACIONES
(Envolvente / FFT)

ANALISIS DE ACEITE

TEMPERATURA
(Termografia)

ALINEACION

INSPECCION VISUAL

aeocoa

P-F: SEMANAS A MESES

P-F: MESES
DETECCION ATENCION CRITICA FALLA DETECCION ATENCION
(ALERTA) (ALERTA)
e—e — oMt o—o—o

La deteccion temprana no significa el mismo tiempo disponible para actuar

@ MOTOR - REDUCTOR
> (CONVEYOR DRIVE)

INTERVALO P-F TIPICO

INTERVALO P-F TIPICO

TECNICA

2 - 6 MESES (@) uLTrASONIDO DIAS - SEMANAS
VIBRACIONES =
2- 4 MESES e o DIAS - SEMANAS
1 - 3 MESES B ANALISIS DE ACEITE DIAS - SEMANAS
1- 4 SEMANAS n JEMPERATURA, DiAS
(Termografia)
2- 6 MESES ALINEACION DIAS - SEMANAS
SEMANAS INSPECCION VISUAL  DIAS ~ SEMANAS

P-F: DIiAS A SEMANAS

DETECCION

FALLA ATENCION CRITICA FALLA
(ALERTA)
——oJf o—e ° ° o 3%

Més tiempo para actuar

MISMA ALERTA, DIFERENTE TIEMPO PARA ACTUAR.

Tiempo limitado para actuar

Muy poco tiempo para actuar

:POR QUE
OCURRIENDO
IMPREVISTAS?

@ ACTIVO CRITICO

SEGUIAN
FALLAS

ZARANDA SAG
ACTIVO CRITICO

SISTEMA DE MONITOREO LIMITADO

v !

¥

I
¥ 2 ||

INTERMITENCIA FATIGA DE PERDIDA CAPAC]D‘I\D
DE SENAL CABLEADO DE DATOS DI._f\GNOST CA
LIMITADA

@\ |

I | ‘ |

MENOR CAPACIDAD PREDICTIVA

FALLAS NO PLANIFICA
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DEL MONITOREO TRADICIONAL O itiiing
AL MONITOREO DINAMICO
[ antes G2

MONITOREO TRADICIONAL

STROKE
Amplitud del

movimiento de
la zaranda

ANGULO ACELERACION
Inclinacién del Respuesta dindmica
plano de cribado de la estructura

CAMBIO DE

VIBRACION GLOBAL PARADIGMA

i |
:I: . i 0
@ Visién parcial del activo L . =3 ! COMPORTAMIENTO
SIMETRIA @ AXIAL
Diagnéstico reactivo Balance del mavimiento f Movimiento en
® s en"::'lr:;:s \\‘-\—7— — eje longitudinal
A Dificultad para identificar
Ccolsag ANALISIS AVANZADO DE FALLAS Y COMPORTAMIENTO
_a Menor capacidad Ry |
]-“l- de anticipacion @ g ﬁ‘ @ % ﬁi]:
Orbitas de Estado de C i it Pérdida de Degradacion del
vibracién resortes estructural rigidez desempefio

La vibracion global indicaba que existia un problema.

y 4
CONGRESO DE
EVALUACION DE ALTERNATIVAS ) i 19°
PARA MONITOREO POR CONDICION R
ANALISIS COMPARATIVO DE OPCIONES EVALUADAS Q
1. CAMBIO DE 2.SISTEMA INALAMBRICO | 3.TOMADEMUESTRA 4 VENTANAS DE INSPECCION | 5. INSTALACIGN DE SENSORES
CANALIZACIONES DEL FABRICANTE DE ACEITE PARA TERMOGRAFIA A INALAMBRICOS (DYNAMOX)
CRITERIO (TUBERIAS RIGIDAS EXCITADORES
¥ FLEXIBLES) . L e
{; 1)) ] =
% (C “ : ,
& 1 i
@ BAJD @ Ao @ BAJO ® BAJO - MEDIO @ BAJO
IMPACTO EN
C% PRI O REQUIERE PARADA @ REQUIEREPARADA @ REQUIERE PARADA  REQUIERE PARADA @ SIN PARADAS
(PARADAS) MAYORES
CONFIABILIDAD p -
@ e © BAJA @ BAA 2 MEDIA ® BAJA - MEDIA @ Al
LIMITACIONES . @ SIN LIMITACIONES
Y QR ® DESCARTADA @ DESCARTADA ® POCO EFECTIVA ® POCO EFECTIVA ot
b @ BT @ DESCARTADA @ DESCARTADA  POCO EFECTIVA @ POCD EFECTIVA OPCION
SELECCIONADA

La vibracién global indicaba que existia un problema.




EVALUACION DE ALTERNATIVAS
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CONGRESO DE

) anreninieto | @ °
& CONFIABILIDAD
MEXilCco EDICION

PARA MONITOREO POR CONDICION

SENALES DETECTABLES CON
SENSORES DYNAMOX (A+T)

PUNTOS TIPICOS DE MONITOREQ

@ Excitador - Rodamiento Lado Polea (DE)
@ Excitador - Rodamiento Lado Opuesto (NDE)
© Caja de engranajes del excitador
© Estructura / Placas laterales / Traviesafios
© Rodamientos motores Lado DE y NDE
1—_& @ Aceleracion triaxial (X, ¥, 2)
E ” © Temperatura
@ Bateria de larga duracién
© Ana frecuencia (3 Hz - 13 kiz)

1. GRIETA
ESTRUCTURAL

®

CRIPCION /
SAS PRINCIPALES

Fatiga por vibracién, esfuerzos.
ciclicos @ impactos del material.
Inicia e soldaduras, raviesaos,
placas Iaterates o soportes.

Fatiga, lubricacién deficiente,

. 2. DARO DE
DEL EXCITADOR

& cargas excesivas,

Desgaste, picaduras (pitting).
desalineacién, lubricacién
inadecuada o sobrecarga.

% Pérdida

ESTRUCTURAL uniones y sopartes por vibracion
& impactos

5. RESORTES Fatiga por vibracide pecmanante,

FATIGADOS / COMostn o ObrECars que

FRACTURADOS | ©eners pérdida do rigides.

6. DESBALANCE
DINAMICO

Acumulacion desigusl de material,
pérdida de contrapesss o desgaste
asimatrico.

« Aumento de vibracién global
« Incremento de impactos (aita

fevcvancia)

« Cambios en Ia firma dindmica

Potibles cambeot de o103

« Aumento de envelvents (F)
+ Incremento de ata frecuencia
+ Aumento de temporatura

+ Tendancia creciente

* Incremento en vibracién

‘e frecuencias de engrane

* Aménicas y bandas laterales
« Aumente de temperatura

* Aumento de vibracidn global

* Cambios en patranes de fase

« Cambios en amplitud global

Variacién en 1% y 2X

« Desbalance en el movimienta

vertical

* Aumento significative en 1X
+ Fase estable del 1X
« Baja variacién en altas

frecuencias

ANALISIS ESPECTRAL EN PLATAFORMA

(DIAGNOSTICO)

|
b e
U U W 1. W S

FOFO BSE  BeR

Indicadores

+ Picos an aha frecuencia

+ Camblos n bandas snchas

+ Aparicin de nuevas frecusncias
naturales

Indicadores
- Frecumein cavacterition.
8950, BPF, BSF, FTF
+ Arménicos y bandas latersles
+ Aumento da energa en ats frecuencia

+ Pico en GMF (Gear Mesh Frequency)
+ Bandus laterales simétricas.
- Aumbicos de GMF

Indicadores

+ Aumento en banda ancha

+ Picos  mutipios de ls frecuencia
de excitacion {1X, 2X, 3X, )

La vibracion global indicaba que existia un problema.

Indicadores

+ Cambios en 1X (vertical)
+ Aumanta de 2X

+ Desbalance entre ejes

Indicadores
+ Pico dominants en 1X RPM

+ Fase consistente

+ Poca energia en ana frecusncia

COBERTURA

\)

PARCIAL
{detoccisn
Indirecta)

MUY ALTA

ALTA

ALTA

MEDIA

MUY ALTA

DEL MONITOREO TRADICIONAL AL O g

MONITOREO DINAMICO

ANTES {444 DESPUES
MONITOREO DINAMICO INTEGRAL

MONITOREO TRADICIONAL ps
yy STROKE
Amplitud del
— movimiento de
P la zaranda

ACELERACION
Respuesta dinamica
de la estructura

ANGULO
Inclinacion del )

plano de cribado
-

VIBRACION GLOBAL \
COMPORTAMIENTO
Vision parcial del activo SIMETRIA AXIAL
Balance del movimiento | Mavimiento en
Diagnostico reactivo entre lados TEMPERATURA eje longitudinal

Estado térmico de componentes

Dificultad para identificar eriicos (rodanientos, metor, etc)

N>Rl )

causas

Ménor capacidad ANALISIS AVANZADO DE FALLAS Y COMPORTAMIENTO

de anticipacion C':g-j § J\i,’ @- % @
Orbitas de Estado de Comportamiento Dasalinescionss Pérdida de Degradacion del
vibracion resortes estructural rigidez desempefio

La vibracién global indicaba que existia un problema.
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TRANSFORMACION

Un modelo integral que transforma
datos en decisiones y confiabilidad
operacional.

MODELO DINAMICO

Comprendemos el
comportamiento  dinamico
de la zaranda a través de
multiples variables y
analisis avanzados.

La tecnologia fue el habilitador.

ARQUITECTURA DE SENSORES

Excitador Feed NDE
Excitador Discharge DE

Motores (2 c/u) ...
Estructura ..........ccceeeee.

LOS CUATRO PILARES DE LA O ity

Excitador Feed DE ........

Excitador Discharge NDE ....... 4

MEXiIco

CRITICIDAD
Entendemos el impacto del
activo en el proceso para
enfocar esfuerzos en lo que
realmente importa.

ANALITICA
PREDICTIVA

Convertimos datos en
informacion accionable para
anticiparnos a las fallas y
optimizar el desempefio.

INTEGRACION
OPERACIONAL

Integramos la informacion al proceso de
mantenimiento y operaciones para tomar
decisiones oportunas y efectivas.

Arquitectura

‘43‘ Datos confiables Q Comunicacién robusta

escalabley y de alta calidad en ambientes tiempo real para disponibilidad y
sequra industriales decisiones oportunas rendimiento del activo J

@ Informacioén en /I Mayor confiabilidad,

14
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ARQUITECTURA IMPLEMENTADA O ity

DCs

Integracién con el sistema  p------.
de control para visibilidad

en tiempo real.

HISTORIADOR
» il o DASHBOARDS
. imacenamiento histérico  %---

de datos para anlisis Y USUARIOS

V.Sraribinded, Informacién clara y
| accionable para tomar
mejores decisiones.
| e Operaciones
ANALITICA H
O e Mantenimiento
#—>  SENSORES INALAMBRICOS —.  GATEWAY INDUSTRIAL > Modelos avanzodos para )
= — deteccién temprana, diagnéstico e Confiabilidad
2 = Vibracién triaxial . + Adquisicién de datos y prediccion de fallas.
« Temperatura o * Procesamiento en el borde e Gestion
« Salud de rodamientos « Comunicacion segura
+ Comportamiento dindmico « Conectividad robusta
@ Arquitectura | ZZ Datos confiables Q Comunicacién robusta ® Informacién en Mayor confiabilidad,
. . . TRI
escalabley y de alta calidad en ambientes tiempo real para disponibilidad y
segura industitiales
"=\, (ONGRESO DI a

MANTENIMIENTO
& CONFIRBILIDAD
0

¢QUE NOS REVELAN LAS ORBITAS DE UNA ZARANDA? & ¥ =
. Movimiento lineal, simétrico y balanceado

ALIMENTACION DESCARGA

FATIGA ESTRUCTURAL
Indicadores tempranos de

s B
ey toouacds | Dorecha - e S [ debilitamiento del deck o bastidor.
o ioicoms et i % 0 i il PERDIDA DE SINCRONIZACION
H Anguto 1) 4533 4589 H Angudo () 4400 29 DE EXCITADORES
Acaleracitn (@) 240 249 Aceleracién (g) 238 243 Diferencias en fase y amplitud
4 4 entre lados.
4 2 L] 2 4 4 2 o 2 4
Horizontal (mem) Horizontal (mm) DESGAS'E 0 FALLA
— boieds  — Darecha — Ugueds  — Derechs
g DE RESORTES
Simetria i ke Aokl Cambios en rigidez y altura
iaquisrda-derecha uniforme consistente balanceada dindmica.
excelente
TORSION DEL DECK

Desviaciones de angulo entre
alimentacién y descarga.

[+ MY ITISEIEM  C.isios en L 6rbita indican inicio de desviaciones dindmicas

ETACON
{

AFLOJAMIENTO ESTRUCTURAL

Q0P 0PSO

5 Parimetro laquierds  Derecha Parimetro liquerds  Dsrechs 7 '
= ~ Variaciones en la érbita por
£ Stoke fmem) 8 s 1 £ Stroke (mm) 763 805 holguras mecanicas.
=0
1 J Angulo 1) dwwes  ame t 2 Angute () 524 a8t
= - PERDIDA DE EFICIENCIA
rs Aclerscién () 287 290 1t Acelorscién (g) 289 298 ¢ DE CLASIFICACION
" 4
$ i ¥ " it ’ Desbalance dindmica que impacta
- 't s 0 el desempefio de la zaranda
Orbitas elipticas Aumento de stroke Posible torsién Mayor carga dindmica
y asimétricas y variacién de dngulo o desbalance en la estructura

Mientras la vibracién global indica que existe un problema, las o6rbitas

ayudan a entender
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CONGRESO DE

) anreniiento 7 @ *
& CONFIABILIDAD
LOONEABILIG | o

.

OPTIMIZACIO

LINEA DE TIEMPO DEL PROYECTO

L)
<
=

IMPLEMENTACIO

sess

>

DIAGNOSTIC DISEN INTEGRACIO

Entergmos el estado
actual del activo y los
desafios
operacionales.

Eeneramos valor continuo
mediante analitica
avanzada y mejora de
decisiones.

IrNegramos los datos
con sistemas existentes
y procesos
operacionales.

N
Desplegamos la solucion
de monitoreo y analitica
en campo.

Definﬁ)nos la arquitectura,
tecnologia y modelo
analitico mas adecuado.

Cada etapa construye sobre la anterior para generar impacto sostenible en la confiabilidad y el desempeno.

17

() titisig
BENEFICIOS OPERACIONALES o

4 N ( N N )

[ N |
TENDENCIAS ELIMINACION DE MEJOR MAYOR
CONTINUAS INTERMITENCIAS PLANIFICACION CAPACIDAD

Monitoreo permanente
del comportamiento
dinamico de la zaranda

en tiempo real.

J \\

Datos consistentes y
confiables que permiten
analisis sin

interrupciones ni vacios.

J/

Informaciéon oportuna
para planificar
mantenimientos en el
momento adecuado.

J

\

Modeios Y Ghafitica
avanzada que anticipan

fallas y permiten actuar
antes de que ocurran.

J

|

Decisiones basadas en datos, resultados medibles y operacién mas confiable.

18
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N, CONGRESO DE =y
RESULTADOS TECNICOS Ot
EVENTOS MECANICOS IMPREVISTOS / MES
) REDUCCION
en eventos mecanicos
imprevistos
ANTES DESPUES
Sin monitoreo continuo Con monitoreo y analitica
MENOR EXPOSICION MAYOR ESTABILIDAD MEJOR DESEMPENO
@ AL RIESGO OPERACIONAL /} DEL ACTIVO
Menos fallas inesperadas Operacién mas confiable al l I Mayor disponibilidad
de alto impacto. y consistente. y vida Gtil.
19
CONGRESO DE a
CASO DE NEGOCIO Y RETORNO DE INVERSION O
i RETORNO ACUMULADO DE LA INVERSION
@ PAYBACK
g@ USD 100'000 usop PAYBACK = Beneficio acumulado 1.7 MM < 1 MES
R <1 ves - el
v de un mes.
750,000
500,000 @ CONSERVADOR
< 2 MESES
USD 1 44,000 250,000 Incluso en un escenario
por mes conservador,
hd N e 100,000 ’ﬁ PROYECCION ANUAL
al
@ usn17 MM
~250,000 Valor potencial generado
0 _1' 2 3 6 9 12 en 12 meses.
é USD 1'7 MM PUNTO DE EQUILIBRIO MESES
por ano Antes del primer mes
(Y} La reduccion de eventos mecanicos imprevistos transformé una inversién de
USD 100,000 en una oportunidad de generar mas de USD 1.7 MILLONES anuales en valor potencial
20

10
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APRENDIZAJES CLAVE

1. LA CRITICIDAD
REDEFINE LA INVERSION @

3. ALARMAS
INTELIGENTES e.
MEJORAN DECISIONES

2. MAS VARIABLES
= MEJOR DIAGNOSTICO

4. CONFIABILIDAD
DEBE HABLAR
EN DOLARES

O

CONGRESO DE

a
MANTENIMIENTO
& CONFIABILIDAD ]%

MEXIco

21

®

MONITOREO DINAMICO
+
ANAI_;!'TICA
CONFIABILIDAD

Cualquier
enfoque

puede beneficiarse de este

11
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CONGRESO DE

MANTENIMIENTO 10°
) & conFiaBiLiDAD | B o@
M E X 1 C o EDICION

y

\

R i i Romer Vera Bonilla

RESPONDE UNA romerverabonilla@gmail.com
BREVE ENCUESTA
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