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1 Introduccidén

Este caso de estudio trata sobre la deteccién de dafios en los rodamientos de una pala eléctrica de cable
con tecnologia HD.

El cliente es un importante contratista de mantenimiento de mineria que trabaja con reparaciones de
equipos de mineria, como componentes de palas eléctricas de cable. Junto con el servicio de reparacién
de transmisién crowd, el equipo de mantenimiento del contratista sigue las especificaciones del fabri-
cante con respecto a la adquisicion de datos de vibracién para evaluar la condicién del equipo. Basan-
dose en las mediciones anteriores y actuales de acuerdo con las instrucciones, un equipo de andlisis
dedicado determina si el crowd drive esta lista para continuar durante otro periodo de tiempo.

Sin embargo, como muestra este caso de estudio, las mediciones de vibracién recomendadas por el
fabricante por si solas no son suficientes para capturar todos los dafios potenciales de los engranajes y
rodamientos mientras se realiza el mantenimiento de la transmision. Ademas, algunas de las
recomendaciones del fabricante son dificiles de cumplir por razones de seguridad. Por lo tanto, existe
el riesgo de que la transmision crowd sea devuelta a la mina desde el servicio con dafos o problemas
no detectados. Eso, a su vez, puede, en efecto, acortar la vida util esperada de la transmision,
provocando insatisfaccién con el servicio de mantenimiento y, potencialmente, pérdidas econémicas
para todas las partes.

El transmisién crowd es un componente critico para la funcionalidad de la pala de cable y el programa
de produccién de la empresa minera. Dado que generalmente no hay redundancia para esta maquina
masiva, que cumple con el trabajo de varias excavadoras mas pequeiias, una falla de la pala puede causar
una parada completa de la produccién.

Imagen 1 Dependiendo de la marca y el modelo, las palas de cable pueden cargar
hasta 138 m3 de material en una sola excavacion.
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Un desafio en este tipo de maquinaria es su complejidad técnica, con ocho rodamientos y seis
engranajes, todos ensamblados en un espacio reducido. Esto puede dificultar la distincién de las distin-
tas sefales entre si. Ademas, la caja de engranajes es un reductor, por lo que la velocidad de rotacién
disminuye con cada etapa, pasando de 900 RPM en el eje de entrada a 23 RPM en el eje de salida.

Estos factores motivaron al contratista de mantenimiento a buscar una solucién mas completa para el
control de calidad de sus servicios de mantenimiento, por lo que se contacté con el distribuidor de SPM
en Chile, quien capacité al personal relevante en tecnologia de monitoreo de condicién HD y normas
ISO. Al aplicar impulso de choque y monitorizacién de vibraciones con tecnologias HD, el contratista
obtiene resultados de medicién muy claros y claras coincidencias de sintomas de falla, en comparacién
con confiar Gnicamente en las mediciones de vibracién recomendadas por el fabricante. Como resultado,
el contratista ahora puede justificar con confianza cualquier recomendacién que le dé a su cliente minero,
la confianza del cliente en ellos ha aumentado gracias a los diagnésticos méas confiables, y el fabricante
de la pala aprueba e incluso recomienda la medicién con equipos y métodos de SPM.

Imagen 2 Pala eléctrica de cable.
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2 Conclusién y resumen

En este caso de estudio, la conclusién es clara. La tecnologia de monitoreo de condicién HD supera los
desafios de determinar de manera confiable la condicién mecanica de la transmisién crowd y detectar
fallas en etapas muy tempranas a distintas RPM.

La capacitacion y el uso de las tecnologias HD hacen que el servicio y el control de calidad sean trazables,
mas eficientes y que los diagndsticos sean mas precisos para el contratista de mantenimiento. También
le facilita al contratista demostrar a todas las partes involucradas los beneficios de utilizar tecnologias
complementarias, como permitir algunas reparaciones bajo garantia o como la deteccién de instalacién
defectuosa de engranajes y rodamientos.

3 Descripcién de la aplicacién

Las palas eléctricas de cable se utilizan para excavar y cargar tierra o roca fragmentada, y para la ex-
tracciéon de minerales a mayor escala. Las palas se encuentran entre los activos mas criticos en las ope-
raciones de mineria a cielo abierto, a menudo con costos extremos de inactividad.

Impulsado por un motor eléctrico, la transmisién crowd controla el empuje o el levantamiento del balde.
A través de un tren de engranajes, impulsa un tambor que enrolla los cables de acero que van al asiento
del balde.

Los movimientos principales de la pala incluyen los siguientes:
- Hoisting (elevacién), donde el balde se levanta a través del banco del material excavado
- Crowding (empuje), donde el mango del balde se mueve hacia adentro o hacia afuera para con-
trolar la profundidad de excavacién o posicionar el balde para la descarga
- Swinging (giro), donde la pala cambia entre excavacién y descarga
- Propelling (impulsién), donde toda la maquina se mueve a una ubicacién o posicién de excavacién
diferente.
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Ubicada dentro de la torreta, la transmisién crowd esta conectado al engranaje del asiento del balde a
través de cables. La transmision hoist esta en la parte trasera de la torreta, y en la base de la torreta esta
la transmision swing, conectada a una corona dentada. La transmisién propel se encuentra en la parte
inferior de la maquina, junto a la oruga.

Figura 1 La ubicacion de las distintas transmisiones (descritas con mds
detalle a continuacion).

© Crowd
© Hoist
@ Swing
@ Propel

Figura 2 Ejemplo de una pala eléctrica de cable.

W
LA

SPM Instrument AB | Box 504 | SE-645 25 Strangnas | Sweden Technical data subject to change without notice.
Tel +46 152 22500 | Fax +46 152 15075 | info@spminstrument.se | www.spminstrument.com © SPM CS_029E



7 (18)

Cuatro fases componen el ciclo de trabajo/excavacién de la pala:

1. Excavacion,
2. Giro,

3. Descarga,
4. Retorno.

Durante la excavacién, el operador de la pala empuja el balde hacia el banco, lo levanta y luego retrae
el balde lleno del banco. La fase de giro comienza tan pronto como el balde se aleja vertical y horizon-
talmente del banco. Para colocar el balde sobre la unidad de acarreo designada (por ejemplo, un camién),
el operador lo controla a través de una trayectoria de giro planificada y una altura de descarga prede-
terminada. Para descargar, la puerta del balde se abre manteniendo la altura de descarga correcta. En
la fase de retorno, el balde se gira de regreso al banco y se baja. A continuacién, se cierra la puerta del
balde.

Imagen 3 La aplicacion crowd (izquierda) y engranajes (derecha). Imdgenes: CMS Condition

Monitoring Solutions Ltda.
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Figura 3 Vistas laterales y superiores del crowd drive. Las medidas se toman en las posiciones 1-7.
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4 Antecedentes

La complejidad técnica la transmisién presenta algunos desafios cuando se trata de obtener resultados
de mediciones confiables. Cada etapa de reduccién tiene un RPM diferente, y cada vez que se toma una
nueva medicidn, la velocidad de rotacidon es menor que en la medicidn anterior. Por lo tanto, la configu-
raciéon de medicion debe ser diferente para cada eje. Los engranajes y los rodamientos estan ensambla-
dos en un espacio pequefio, por lo que pueden aparecer multiples sintomas de falla, que se originan en
los diversos componentes, y puede haber transmision de vibraciones de las partes vecinas.

Este caso de estudio muestra cémo se utiliza la tecnologia de monitoreo de condicién HD para comple-
mentar las instrucciones del fabricante con respecto a las mediciones de vibraciéon en una transmisién
crowd en un banco de pruebas ubicado en el taller del contratista. Las medidas se tomaron después de
una revisién y reparacién. Cada componente de la transmisién, es decir, rodamientos y engranajes, fue
inspeccionado y reparado, luego se tomaron las mediciones de vibracién segun las instrucciones como
medio de control de calidad. Por lo tanto, todos los componentes de la transmisién estaban como nu-
evos o nuevos y las lecturas de vibracion de acuerdo con las instrucciones no indicaron ningin sintoma
de falla ni desviacion.

Debido a la experiencia previa con componentes recién reparados que parecian saludables durante la
medicién de vibracién recomendada pero que aln presentaban defectos antes de la préxima ocasién de
mantenimiento planificada, el contratista decidié probar la medicién con tecnologia de SPM. Las medi-
ciones de tecnologia HD indicaron dafos que las mediciones de vibracién recomendadas por si solas no
capturaron.

El instrumento portatil Leonova Diamond se utilizé para medir el impulso de choque y los niveles de
vibracién, y Envolvente HD para verificar la calidad de la transmisién reparada.

La posicién y configuracién de los puntos de medicién en el drive siguen las instrucciones del fabricante
(principalmente medicién de la velocidad de vibracién en rangos de frecuencia especificos). Basado en
los resultados que se muestran en este caso de estudio, recomendamos aplicar las técnicas SPM HD y
HD ENV ademas de las instrucciones del fabricante sobre las mediciones de vibraciones.

Imagen 4 Balde de pala eléctrica de cable.
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5 Configuracién del sistema

5.1 Equipo de medicién

Para medir todos los puntos de medicién descritos anteriormente, se utilizé un instrumento portatil
Leonova Diamond con todas sus funciones de vibracién e impulso de choque activadas.

El sensor de vibracién SLD144B-M8 y una base magnética se utilizaron para tomar todas las medidas
de vibracién. Se utilizé un transductor de impulso de choque con sonda para medir los pulsos de cho-
que en cada rodamiento. En algunos casos se utilizé la funcién de estetoscopio. El sensor de RPM
TTP10 se usé para medir la velocidad de rotacién y la temperatura — en algunos casos solo para revisar
y verificar.

5.2 Técnicas de medicién

El equipo de mantenimiento del contratista sigue un procedimiento establecido por el fabricante de la
transmisién, que indica que se debe realizar un conjunto de mediciones de velocidad tridireccional a
1000 Hz en todos los rodamientos. Las instrucciones también indican los niveles de alarma para ciertos
rangos de frecuencia y los sintomas de falla que se deben buscar. Se puede utilizar la medicién de la
aceleracioén, asi como otras técnicas de medicién como el impulso de choque y la envolvente, aunque
las instrucciones no recomiendan ningiin método particular para esto ni rangos de frecuencia u otros
datos de entrada.

Para cumplir con el procedimiento, se configuré la medicién de la velocidad de vibracién hasta 1000
Hz, junto con todas las alarmas de banda y sintomas de falla incluidos en las instrucciones. Ademas,
también se configuraron aceleracién, impulso de choque SPM HD y envolvente HD con un rango de
frecuencia lo suficientemente alto para capturar 3,5 x GMF del eje de rotacién mas rapido.

Imagen 5 Asignaciones de medicion en
el software Condmaster

= 0@ crw-748.06 1-P2 @ A
=& sm @ A
e seMHD @ A
B4
= & vieration @ A
% veLHOR @
% veLvert @ A
% veeaxt @ A
% 10000 Hz, Acc €D
C® voenvrs @
C® voenvrs @
>
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5.3 Configuraciéon de Condmaster

5.3.1 SPM HD
La configuracién estandar es de 100 érdenes y 1600 lineas. El factor de mejora de los sintomas (SEF) se

establecié en 1. El objetivo de esta medicidn es capturar solo las sefiales relacionadas con el rodamiento
para permitir un analisis y un diagndstico en profundidad del estado del rodamiento.

Image 6 Configuracion de asignacion de medicion SPM HD.

% Measuring Point Data - =} X
G . .
& Measuring point 1&° SPM HD B orove reonova Advanced |,
(23 CRW-748.06 J-P2
(¥ RPM (25,62RPM) General
&3 spm
% VELHOR (Leonova Diamond)
| VEL VERT (Leonova Diamond) HDm/HDc measurement
| VEL AXI (Leonova Diamond)
1% 10000 Hz, Acc (Leonova Diamond) Shaft diameter (d) mm
G HDENVF4 (Leonova Diamond) HDi Calculated v
G HDENVF3 (Leonova Diamond)
Measuring time Same as FFT measurement v
FFT measurement
Short time memory Time signal and FFT
Long time memory Time signal and FFT
Upper frequency 100 Orders
Techniques +add Lines in spectrum 3200
Symptom enhancement factor |1 v
Time sync. averaging (off) v
* No. revolutions: 115,2
* 25,62RPM
42,7Hz
\ e 7 Resolution: 0,013 Hz (0,801 CPM)
|redrines [EEEEr R Acquisition time: 269,8 second(s)
% Calculation time: 53,7 second(s)
Technique ID: 153_6_7
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5.3.2 Velocidad de vibracién

Esta configuracién se establecié en 1000 Hz, 6400 lineas, con un promedio de 4 lineas. El propésito de
esta medicién es capturar la condicién de vibracién general de la maquina, incluyendo engranajes y

rodamientos y todos sus componentes, para cumplir con el procedimiento recomendado por el fabri-

cante.

Imagen 7 Configuracién de la asignacion de medicion de la velocidad de vibracion.

¢ Measuring Point Data

@ Measuring point
(02 cRw-748.06 1-P2
(2 RPM (25,62RPM)
&€ sem
1i5° SPMHD
| &, VIBRATION
[ VEL HOR |
1% VEL VERT
1% VEL AXT
1% 10000 Hz, Acc
G HDENVF4
R HDENVF3

Techniques

'\ Techniques /{References / History |

[V X

(Leonova Diamond)

(Leonova Diamond)
(Leonova Diamond)
(Leonova Diamond)
(Leonova Diamond)
(Leonova Diamond)
(Leonova Diamond)

- [m] X
2 VEL HOR B oros oo Advareed\
General
Name VEL HOR

Short time memory | Time signal and FFT
Long time memory | Time signal and FFT
Time signal unit

Spectrum unit

Settings

Order tracking No
Upper frequency, Hz | 1000
Lower frequency, Hz|0,5
Window Hanning
Lines in spectrum | 6400
Envelope frequency

Quick Mode No

Advanced settings

FFT type Linear
Averaging type | FFT linear
Averages 4
Average overlap | (None)
Zoom center + Max RPM
25,62RPM
1000 Hz
2341,92 Orders
Resolution: 0,16 Hz 9,38 CPM
Acquisition time: 25,6 second(s)
No. revolutions: 10,9

Zoom factor

Technique ID: 153_6_1
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5.3.3 Aceleracién de vibracién

Esta configuracion se establecié en 10000 Hz, 25600 lineas y 4 lineas de promedio. Esta asignacién de
medicion estd disefiada para capturar la vibraciéon de alta frecuencia que podria originarse en los
rodamientos, engranajes, o por roce de componentes debido a un trabajo de instalacién deficiente, o
fabricacién, por ejemplo.

Imagen 8 Configuracién de la asignacion de medicion de la velocidad de vibracion.

#% Measuring Point Data - [m] X
& Measuring point % 10000 Hz, Acc B orois \Leonovs Advanced
(20 cRW-748.06 1-P2
(2 RPM (25,62RPM) General
Q@ s Name 10000 Hz, Acc
- |il® SPMHD (Leonova Diamond) Short time memory | Time signal and FFT
|%, viBrATION Long time memory | Time signal and FFT
& VEL HOR (Leonova Diamond) Time signal unit
i | VEL VERT (Leonova Diamond) Spectrum unit
| $ VEL AXT (Leonova Diamond)
[V 10000 Hz, Acc] (Leonova Diamond) Settings
G HOENVF4 (Leonova Diamond)
.. B HDENVF3 (Lenova Diamond) Order tradking Mo

Upper frequency, Hz | 10000
Lower frequency, Hz | 2
Window Hanning
Lines in spectrum 25600
Envelope frequency

Quick Mode No

Advanced settings

Techniques + Add
FFT type Linear
Averaging type | FFT linear
Averages 4
Average overlap | (None)
Zoom center + Max RPM
Zoom factor 25,62 RPM

10000 Hz

23419,204 Orders

Resolution: 0,391 Hz 23,44 CPM
\M/mﬂmf Acquisition time: 10,2 second(s)

No. revolutions: 4,4
X

Technique ID: 153_6_4
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5.3.4 Envolvente HD

La configuraciéon de medicion HD ENV se establecié en 200 érdenes y 6400 lineas. El factor de mejora
de sintomas (SEF) se establecié en 1y los filtros 3 y 4. El propdsito de esta medicién es capturar todas

las sefales provenientes de los engranajes y rodamientos y hacer un anélisis en profundidad de estos
componentes.

Imagen 9 Configuracién de asignacion de medicion de envolvente HD.

# Measuring Point Data - [m] X
G - -
9 Measu rng pOInt E® HD ENV F4 Leonova (Leonova Advanced \
(L CRW-748.06 J-P2
+- (% RPM (25,62RPM) General
€3 sem
1% SPM HD (Leonova Diamond) Name ‘HD ENVF4 l
Lﬁl VIBRATION Bearing number ‘459-&701 lCat ] : &
|% VELHOR (Leonova Diamond)
| VEL VERT (Leonova Diamond) Measurement
| VEL AXT (Leonova Diamond) Short time memory Time signal and FFT
L% 10000 Hz, Acc (Leonova Diamond) Long time memory Time signal and FFT .
528 HD ENV F4 (Leonova Diamond)
G HDENVF3 (Leonova Diamond) Upper frequency 200 Orders
Lines in spectrum 6400 v
Symptom enhancement factor 1 v
Envelope frequency Filter 4 (5000-40000 Hz) e
[J Advanced
Techniques + Add
* No. revolutions: 115,2
+ 25,62RPM
85,4Hz
A Techniques K References / History / iesolu:on::,ﬂ 132:; ;0'801 (:En;)
\cquisition time: 269,8 second(s]
X Calculation time: 186,4 second(s)

Technique ID: 153_6_5
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6 Descripcién del caso

Aungue se disefié para al menos 25.000 horas de trabajo, el crowd drive de una pala de mineria habia
alcanzado solo las 7.000 horas cuando el personal de la mina detecté vibraciones en la base de la trans-
misién, lo que indica holgura. La empresa minera envié la transmisién crowd al contratista de servicio
para su revision e inspeccién. Después de restaurar, inspeccionar y cambiar varios componentes, el
equipo de mantenimiento del contratista también realizé las mediciones de vibracién recomendadas
como parte del proceso de control de calidad.

Las mediciones complementarias con tecnologia HD indicaron sintomas de dafios en uno de los nuevos
rodamientos. Fue particularmente evidente en las lecturas SPM HD y HD Envolvente en uno de los
rodamientos del eje de baja velocidad. Los ingenieros de mantenimiento decidieron desmontar el la
transmisién crowd para inspeccién, momento en el que confirmaron los dafios en los rodamientos indi-
cados en las mediciones de la tecnologia HD.

Se detecté BSF (Ball Spin Frequency) en el eje final a 23 RPM con SPM HD y HD ENV, filtros 3y 4. La
inspeccion mostré picaduras en los elementos rodantes donde se detecté la falla y algunos dafios en el
anillo exterior. Estas fallas no se podian ver a simple vista, pero eran claramente visibles cuando se usaba
una cadmara microscépica para evaluar la gravedad del dafio.

Gracias al uso de tecnologias HD y la deteccién de este dafio en una etapa muy temprana en un
rodamiento nuevo, el contratista evité costoso tiempo de inactividad para la mina. Ademas, el contratista
ahora puede proporcionar anélisis y diagnésticos més confiables en el futuro, aumentando asi su reput-
acién como socio de servicio confiable.

Imagen 10 Deteccion de la frecuencia de giro de la bola/elemento rodante, como se puede ver en
la Imagen 11 (SPM HD).
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Imagen 11 BSF/dafio por picaduras, como se describe arriba. Imdgenes: CMS Condition Monitoring Solutions Ltda.

Image 12 BSF/dafio por picaduras como se ve con HD Env, filtro 3.
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7 Justificacidon econdmica

La garantia del contratista para la empresa minera sobre el trabajo de la pala y todos sus componentes
garantiza que la maquinaria funcionara durante 25.000 horas y/o unos tres afos. La empresa minera paga
al contratista alrededor de 600.000 USD cada seis meses para asegurar el cumplimiento de las horas de
trabajo.

La transmision crowd fallé a las 7.000 horas y se envié de vuelta al contratista para su reparacion. Se
cambiaron todos los componentes y se llevé a cabo el mantenimiento y reacondicionamiento. En el pro-
ceso de control de calidad, las tecnologias de monitoreo de condicién HD SPM HD y HD ENV detectaron
dafos en los elementos rodantes de un rodamiento. Gracias a estas mediciones de condicién comple-
mentarias, el contratista evité el riesgo de enviar una unidad defectuosa de regreso a la mina, en cuyo
caso podria haber tenido que ser devuelta para servicio nuevamente antes de que transcurrieran los seis
meses o, en el peor de los casos - la unidad podria haber causado una falla catastréfica.

En este caso de beneficio mutuo, la inversién en monitoreo de condiciones se amortizé después de una
sola instancia de deteccién de dafos.
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