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Introduccion

La industria minera enfrenta desafios constantes relacionados con la eficiencia operativa y
la fiabilidad de sus equipos. En este contexto, el mantenimiento predictivo se ha consolidado
como una estrategia esencial para anticipar fallas y optimizar la gestion del mantenimiento,
permitiendo intervenciones programadas que minimizan los tiempos de inactividad y los costos
asociados. Técnicas como el analisis de vibraciones y la medicion de espesores por ultrasonido
permiten detectar anomalias antes de que se conviertan en fallas criticas, mejorando asi la
disponibilidad y seguridad de los equipos.

La planta de beneficio de Aris Mining Marmato, ubicada en el departamento de Caldas,
Colombia, ha identificado la necesidad de fortalecer sus procesos de mantenimiento mediante la
implementacion de estrategias predictivas y soluciones de disefio mecanico adaptadas a sus
necesidades especificas. Aunque existen estudios previos sobre mantenimiento predictivo en la
industria minera, pocos integran de manera practica el monitoreo de condiciones con el disefio y
fabricacion de soluciones mecanicas personalizadas.

Este trabajo de grado documenta la practica profesional realizada en Aris Mining,
enfocada en la aplicacion de técnicas de monitoreo predictivo y el desarrollo de soluciones de
disefio mecénico para la gestion del mantenimiento. Se presentan los resultados de las
inspecciones realizadas, los analisis de datos obtenidos y las propuestas de disefio
implementadas, con el objetivo de contribuir a la mejora continua de los procesos de

mantenimiento en la planta.
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Planteamiento del problema

La implementacion correcta de un plan de mantenimiento es uno de los pilares clave para
que cualquier industria sea mas rentable. Un plan de mantenimiento es un conjunto de directrices
cuyo propdsito es describir como debe funcionar una operacion e identificar oportunidades para
promover estrategias que garanticen el correcto funcionamiento de las méaquinas, evitando de
esta manera la mayor cantidad de inconvenientes como el tiempo muerto de produccion que
conlleva a menos ingresos para la empresa, en este orden de ideas Lopez (2024) menciona que
“En la industria minera, el mantenimiento eficiente de los equipos es un factor clave para
garantizar la continuidad operativa y la rentabilidad de las empresas”.

Dentro de los procesos involucrados en el tratamiento del mineral extraido, el area de
molienda juega un papel fundamental ya que los molinos son equipos criticos para la reduccion
del tamafio del mineral antes de su tratamiento metalurgico. Hechas las consideraciones
anteriores, en la planta de beneficio de Aris Mining - Marmato, la ocurrencia de fallas
inesperadas en los molinos representa un desafio constante, generando paradas no programadas,
aumento en los costos de mantenimiento y disminucion en la eficiencia operativa.

En sintesis, Aris Mining emplea un modelo de mantenimiento reactivo deficiente, el cual
podria mejorar si se implementan estrategias que aborden sus falencias. Entre estas estrategias se
encuentran los Analisis de Causa Raiz (RCA) y el disefio de mejoras en las piezas de recambio,
como la optimizacién del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el suministro de piezas con
numeros de parte segiin el manual, o la disponibilidad de planos detallados para las partes.

Cabe agregar que, la empresa cuenta con equipos de inspeccion predictiva que hasta el
momento no eran utilizados como la cdmara termografica, el analizador de vibraciones y el

medidor de espesores por ultrasonido, herramientas utiles para el mantenimiento e integracion de
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una estrategia predictiva que complementara el mantenimiento reactivo existente en la empresa.
Ante los desafios que propone la planta de beneficio en Marmato, es necesario
implementar acciones de ingenieria enfocadas en una estrategia predictiva como la inspeccion de
superficies por ultrasonido, las vibraciones en elementos rodantes, entre otras. Estas acciones
permitiran formular soluciones a las fallas de los equipos como el disefio de componentes, o

incluso prever y evitar futuros problemas.
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Justificacion

La préctica empresarial en Aris Mining se da como respuesta a la necesidad de
intervenciones proactivas en el mantenimiento junto con el uso de herramientas disponibles en la
empresa de las cuales no habia personal capacitado para su manipulacion y por consiguiente la
falta de informacién valiosa para la gestion del mantenimiento y toma de decisiones. Ante la
situacion planteada, se presenta como solucion la implementacion de inspecciones de molinos
por ultrasonido, analisis de vibraciones y la elaboracion de disefios, ya sea para proponer mejoras
en las labores de mantenimiento o bien generar planos de maquinas cuyos repuestos no se

encontraban en el mercado o la empresa no tenia informacion de los manuales.
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Objetivos
Objetivo general
Analizar la gestion del mantenimiento en la planta de beneficio de aris mining, al integrar
herramientas de monitoreo predictivo, el andlisis de fallas y el disefio mecénico de soluciones.
Objetivos especificos
e Aplicar el ultrasonido y analisis de vibraciones como técnicas de inspeccion no
destructivas para diagnosticar el estado de molinos y tanques espesadores.
e Participar en el disefio, modelado y seguimiento de soluciones mecanicas para la
intervencion de componentes estructurales y rotativos.
e Documentar soluciones técnicas validadas en planta para apoyar procesos de toma de

decisiones, fabricacion de repuestos y contratacion de servicios.
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Marco referencial
Marco teorico

La industria minera en Colombia es una actividad econdmica fundamental que abarca la
exploracion, extraccion, procesamiento y comercializacion de recursos minerales como oro,
carbon, niquel, esmeraldas y cobre. Esta actividad ha sido histéricamente significativa, no solo
por su contribucion al desarrollo econdomico, sino también por su impacto en la configuracion
territorial y social del pais (Colombia Minera - CHM Mineria, n.d.).

Desde una perspectiva econdmica, la mineria representa una fuente importante de
ingresos fiscales y de divisas para Colombia. Seguin la Agencia Nacional de Mineria (2023), el
sector minero ha contribuido significativamente a la generacion de empleo formal, la atraccion de
inversion extranjera directa y la financiacion de programas sociales a través de regalias.

La mineria de oro abarca un sector importante de esta actividad econdmica, por lo que es
vital que con el tiempo se proponga la adopcidon de mejores practicas, como lo es el
mantenimiento productivo, especialmente en las plantas de beneficio, que son aquellas
instalaciones industriales disefiadas para procesar minerales auriferos, separando y recuperando el
oro contenido en ellos mediante una serie de operaciones fisicas y quimicas. Estas plantas
permiten transformar el mineral extraido en un producto comercializable, optimizando la
recuperacion del metal y minimizando los impactos ambientales asociados al proceso (Calderdn,
2021).

El proceso de beneficio del oro comprende varias etapas fundamentales:

Trituracion y molienda: Estas etapas reducen el tamafio del mineral extraido, facilitando
la liberacion del oro de la ganga. La trituracion primaria y secundaria disminuye el tamano del

material a fragmentos entre 5 y 20 mm, mientras que la molienda lo reduce atiin mas,
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generalmente por debajo de las 75 micras, utilizando molinos de bolas o barras (Concha, 2023).

Concentracion gravimétrica: Separa las particulas de oro basandose en diferencias de
densidad, utilizando equipos como mesas Wilfley o canalones. Este método es especialmente
efectivo para recuperar oro grueso (Concha, 2023).

Flotacion: Proceso que permite la separacion selectiva de minerales mediante la adhesion
de particulas hidrofobicas a burbujas de aire. Es util para concentrar minerales de oro asociados
con sulfuros (Concha, 2023).

Lixiviacion: Consiste en disolver el oro contenido en el mineral mediante soluciones
quimicas, comunmente cianuro de sodio, en presencia de oxigeno. Este proceso puede realizarse
en tanques agitadores o por percolacion en pilas (Dasen Mining, s.f.).

Adsorcion y recuperacion: El oro disuelto se recupera utilizando carbon activado
(proceso CIP/CIL) o mediante el proceso Merrill-Crowe, que implica la precipitacion del oro con
polvo de zinc tras la clarificacion de la solucion rica (Marsa, s.f.).

Fundicién: El concentrado de oro obtenido se funde para producir lingotes de alta pureza,
listos para su comercializacion (Calderén, 2021).

Las operaciones en plantas de beneficio presentan diversos riesgos, incluyendo fallas
mecanicas, exposicion a sustancias quimicas peligrosas y generacion de residuos contaminantes.
Un mantenimiento predictivo y eficiente es esencial para garantizar la continuidad operativa, la
seguridad del personal y la proteccion del medio ambiente (Concha, 2023). Por lo tanto, el
mantenimiento de equipos industriales constituye una disciplina esencial para la gestion de
activos en la industria minera, ya que, ademas de garantizar la continuidad operativa y contribuir
a la reduccion de costos y la prolongacion de la vida util de la maquinaria (Diaz, 2024).

Tradicionalmente, se han empleado enfoques basados en el mantenimiento correctivo y



17

preventivo; sin embargo, en la actualidad, el mantenimiento predictivo se ha posicionado como
la estrategia mas avanzada, dado que permite anticiparse a las fallas mediante un monitoreo
constante y el andlisis de datos criticos (Montilla, 2019). En este sentido, la deteccion temprana
de indicadores de deterioro posibilita programar intervenciones antes de que se produzcan fallas
criticas, lo que a su vez reduce significativamente los tiempos de inactividad y optimiza los
costos operativos (Lopez, 2024).Asimismo, dentro de las técnicas empleadas en el
mantenimiento predictivo, destacan el analisis de vibraciones, la termografia y el ultrasonido, de
las cuales se va abordar a continuacion:

Analisis de vibraciones: Es una técnica que permite identificar anomalias en el
funcionamiento de la maquinaria, detectando fenémenos como el desbalanceo, desalineacion y
desgaste de componentes, la cual se basa en la medicion de las vibraciones emitidas por los equipos
y en el analisis de patrones que se desvian de condiciones normales, lo cual constituye un indicador
crucial de posibles fallas (Suazo, 2025).

Termografia: Se utiliza para monitorear las variaciones de temperatura en los equipos, lo
que facilita la identificacion de areas con friccidon excesiva o fallos en sistemas eléctricos y
mecanicos, siendo ambas técnicas pilares del mantenimiento predictivo (Lopez, 2024).

Medicion de espesores por ultrasonido: Es una técnica no destructiva ampliamente
utilizada en la industria para determinar el grosor de materiales solidos, como metales, plasticos y
ceramicas. Consiste en emitir ondas sonoras de alta frecuencia hacia el material y medir el
tiempo que tarda el eco en regresar al transductor. Este tiempo, junto con la velocidad de
propagacion del sonido en el material, permite calcular el espesor del objeto evaluado (Evident
Scientific, s.f.). Una de las principales ventajas de esta técnica es que solo requiere acceso a un

lado del material, lo que la hace especialmente 1til en situaciones donde no es posible realizar
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cortes o desmontajes.

La aplicacion de estas técnicas en la mineria permite anticipar fallas en equipos criticos
mediante el monitoreo de condiciones operativas y la interpretacion de datos en tiempo real. Su
aplicacion se ha vuelto indispensable en plantas de beneficio, donde equipos como espesadores,
molinos, bombas slurry y celdas de flotacion son fundamentales para la continuidad operacional
(Jiménez et al., 2021).

Espesadores: Estos equipos son vitales para el manejo de pulpas y relaves. El
mantenimiento predictivo permite identificar desgaste en mecanismos como el puente rascador y
los accionamientos centrales mediante técnicas de vibraciones y termografia, reduciendo asi
paradas inesperadas (Sotomayor & Rivera, 2022).

Molinos (shell, casquetes, corona/catalina): Un molino de bolas es un equipo de molienda
utilizado en la industria minera y en otras aplicaciones industriales. Su funcion principal es
triturar o pulverizar materiales mediante la accion de bolas de acero o de otro material de gran
dureza que giran en el interior de un cilindro. Los molinos son sometidos a altos niveles de
tension mecanica. El analisis de vibraciones permite detectar desalineaciones, fisura desbalanceo
en componentes criticos como el shell o las catalinas. Ademas, el analisis de aceite ayuda a
determinar el desgaste de los cojinetes y engranajes (Sierra & Garcia, 2020).

Bombas verticales tipo slurry: Este tipo de bombas transporta pulpas abrasivas. Las
técnicas predictivas, como el monitoreo de vibraciones y el ultrasonido, permite detectar
cavitacion, desbalanceo o deterioro de sellos mecanicos, mejorando su confiabilidad (Andrade &
Mendoza, 2019).

Celdas de flotacion: Las fallas en los agitadores o en los sistemas de aireacién pueden

afectar la eficiencia del proceso de concentracion. Mediante el monitoreo continuo, se pueden
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detectar anomalias en los motores eléctricos, variadores de frecuencia y componentes mecanicos
(Muhoz et al., 2021).

La implementacion de estas estrategias predictivas no solo mejora la disponibilidad de los
equipos, sino que también permite una gestion mas eficiente del mantenimiento, reduciendo
costos y mejorando la seguridad operacional (Jiménez et al., 2021).

Es asi, que el mantenimiento predictivo, sustentado en técnicas avanzadas como el andlisis
de vibraciones, la termografia y la implementacién de rutas de inspeccion estructuradas, se
configura como una estrategia esencial para la optimizacion de la gestion de activos en la industria
minera. Ademas, la integracion de estos enfoques, junto con el cumplimiento de normativas
internacionales, constituye la base tedrica y normativa que fundamenta la presente investigacion,
la cual se orienta a proponer soluciones practicas que mejoren la eficiencia operativa y la

sostenibilidad en la planta de beneficio de Aris Mining (Marinelli, 2025; Tomas, 2023).
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Metodologia

Este capitulo presenta los métodos y técnicas aplicados durante el desarrollo de la
practica profesional en la planta de beneficio de Aris Mining en Marmato, centrados en dos
grandes lineas de trabajo: las inspecciones de integridad mediante mediciones de espesor por
ultrasonido y el desarrollo de disefios técnicos en software CAD. En primer lugar, se describe la
metodologia usada para realizar el analisis de vibraciones, los puntos de medicion y la frecuencia,
en segundo lugar, se describe el procedimiento utilizado para llevar a cabo las mediciones de
espesores en equipos como molinos y tanques, con el fin de evaluar el desgaste de componentes
metalicos expuestos a condiciones de trabajo exigentes. Posteriormente, se detalla la
metodologia empleada para el disefio y modelado de soluciones técnicas en SolidWorks,
incluyendo soportes, anclajes y documentacion de repuestos, todos orientados a resolver
necesidades puntuales de mantenimiento, seguridad operativa o mejora de procesos. Estas
actividades se realizaron de manera coordinada con los equipos de mantenimiento, proyectos y
operacion, aplicando criterios de ingenieria practica adaptados a las condiciones reales de la
planta.
Analisis de vibraciones en el area de molienda

Las mediciones de vibraciones se iniciaron en agosto de 2024, como parte de las
actividades realizadas durante la practica profesional en la planta de beneficio de Aris Mining.
Para el registro de datos se utilizé un analizador de vibraciones MICROLOG Dbx de la marca
SKF, equipo portatil disefiado para el monitoreo de condicion mecanica mediante la captura de

sefales de velocidad (mm/s) y aceleracion (g), tanto en formato RMS como Peak.
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Figura 1

Analizador de vibraciones

Las frecuencias de medicion no fueron fijas; en general, las mediciones se realizaron con
una periodicidad promedio de dos veces por semana. Sin embargo, en algunos periodos se
presentaron interrupciones por motivos operacionales o logisticos. Las mediciones fueron
efectuadas con los equipos en operacion bajo condiciones normales de carga, siguiendo
procedimientos consistentes para asegurar la validez comparativa de los datos.

El monitoreo se llevé a cabo en los molinos 1 y 6. Cada molino cont6 con una
configuracion especifica de puntos de medicion seleccionados estratégicamente segun la
criticidad de los componentes.

Para el Molino 6 se definieron siete puntos de medicion: motor lado libre, motor lado
acople o cojinete lado acople, rodamiento lado acople del eje de entrada, rodamiento lado libre
del eje de entrada, rodamiento lado libre del eje de salida, rodamiento lado pifion del eje de
salida y rodamiento lado libre del pifién de ataque. Para el Molino 1 se midieron cuatro puntos:
motor lado libre, motor lado acople, rodamiento lado acople y rodamiento lado libre.

Las ubicaciones exactas de los puntos seran ilustradas mediante imagenes en el apartado

de resultados, con el fin de facilitar su identificacion y replicabilidad.
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Los datos anteriores a agosto de 2024 no fueron registrados por el autor, sino que
pertenecen a informes elaborados por una empresa subcontratada por Aris Mining para realizar el
analisis de vibraciones. Estos registros se integraron como referencia comparativa en el analisis
de tendencias.

Los hallazgos obtenidos durante la préactica fueron compartidos periodicamente en
reuniones de cambio de turno con el personal de mantenimiento, lo cual permitié retroalimentar
las decisiones operativas en tiempo real. Asimismo, se realizd una presentacion corporativa en la
que se mostraron comportamientos vibracionales criticos y recomendaciones técnicas basadas en
el andlisis espectral y de tendencias.

El anélisis se enfoco en la evaluacion de aumentos anormales en las magnitudes de
vibracion y su correlacion con posibles modos de falla. La interpretacion se apoyo en criterios
técnicos de la norma ISO 10816-3.

Medicion de espesores por ultrasonido

Para esta tarea de medicion por ultrasonido se us6 el medidor de espesor marca dmq familia
gs. Inicialmente se valoro la superficie en la que se iba a realizar la medicion, ahora bien, en muchos
casos la superficie tiene capas de suciedad o pintura que impiden la toma de datos por lo que debe
limpiarse previamente.

Para esta tarea de medicion por ultrasonido, se utilizé el medidor de espesor de la marca
DMQ, modelo familia QS. Este equipo es adecuado para la evaluacion no destructiva del espesor
en estructuras metalicas. A continuacion, se describen los métodos y procedimientos aplicados en
los distintos equipos evaluados.

Preparacion de la superficie

Antes de realizar las mediciones, se inspecciond visualmente cada superficie para
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identificar posibles interferencias. En muchos casos, la superficie presentaba suciedad, corrosion o
pintura, lo que impedia una correcta transmision de la sefial ultrasonica. Por esta razon, se procedio
a limpiar las zonas de interés, removiendo dichas capas para asegurar lecturas precisas.
Definicion de zonas de medicion
Molino 6: Se dividi6 el shell en 16 referencias angulares, y a lo largo del mismo se

identificaron tres zonas horizontales: A, By C. Se realizaron 16 mediciones por cada zona, para
un total de 48 puntos iniciales. Posteriormente, en una segunda etapa, se cerr6 la malla en el area
sospechosa de deterioro, midiendo 81 puntos distribuidos en una cuadricula de 9 columnas (A—I)
por 9 filas, aunque 9 puntos eran tomados por el manhole para un total de 72 puntos efectivos.
Molino 4: Al tratarse de un molino més pequefio, con dimensiones aproximadas de 1,5 m por 3
m, se realiz6 una unica etapa de inspeccion. Se establecieron 29 referencias angulares y se
midieron 3 zonas horizontales (A, B, C), lo que result6é en 87 puntos de medicion. Espesador 2:
La superficie del tanque se dividi6é angularmente en 10 zonas equidistantes, y verticalmente en 2
niveles accesibles para la medicion. La seleccion de estos sectores se hizo teniendo en cuenta el
acceso disponible y las condiciones operativas del equipo.
Procedimiento de medicion

En cada punto definido, se aplicé gel acoplante para garantizar el contacto acustico entre la
sonda y la superficie. Luego, se posiciono el equipo de medicion en angulo recto respecto a la pared
metalica. En cada posicion se tomaron lecturas multiples para confirmar la estabilidad del valor
reportado por el equipo. Se utilizd un patron sistematico para asegurar una cobertura uniforme de
las superficies evaluadas.
Registro y sistematizacion de datos

Los valores obtenidos fueron registrados en tablas estructuradas por zona y punto de
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medicion. Esta informacion fue organizada para facilitar la interpretacion grafica de los espesores
en cada area evaluada. Los datos fueron empleados posteriormente como insumo para decisiones
de mantenimiento, planificacion de refuerzos o continuidad operacional.

Modelado en Solidworks.

Resulta oportuno mencionar que, la metodologia usada para obtener las geometrias de
una pieza en las instalaciones de Aris Mining dependi6 del alcance de cada disefio, esto se debe a
que algunas piezas contd con planos propios del fabricante por lo que no necesitan muchos
detalles, en cambio, existian otros disefos que exigen una ingenieria mas minuciosa para su
fabricacion. A continuacion, se presenta la metodologia utilizada en algunos de los modelados
realizados a lo largo de la practica.

Disefio del anclaje y grouting de la base del motor y chumaceras del eje en el molino 2

Se hicieron mediciones en campo del area efectiva que podia tener el disefio ensamblado
imaginando las posibles soluciones de anclaje para la chumacera y el motor.

El proceso de disefio de los anclajes para el sistema motriz del molino inici6 con la
creacion de una mesa técnica conformada por personal con experiencia en cimentacion y anclaje
de maquinaria. A partir de sus recomendaciones se establecieron las primeras directrices técnicas
que guiaron los bosquejos iniciales, la toma de medidas en campo y el planteamiento de los
elementos estructurales requeridos.

Las indicaciones establecieron que el disefio debia incorporar dos pletinas metalicas de
acero A36, una de 1" y otra de 1.5" de espesor. Estas ldminas debian permitir el libre
movimiento del pifion de ataque una vez instalado el sistema, garantizando su correcta alineacion
y funcionamiento. La pletina de mayor calibre fue anclada directamente al concreto utilizando

grouting con un patrén de 11 orificios de 1" distribuidos alrededor de su perimetro, por donde se
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ubicaron pernos pasantes.

Para los pernos, se establecid como requerimiento una longitud superior a 1.5 metros, con
un diametro nominal de 1", y acompanados de una tuerca niveladora que permitiera ajustar la
altura y nivelacion de los componentes durante la instalacion.

Respecto al diseno del soleplate del motor, se contdé con mayor flexibilidad. Las
especificaciones indican también el uso de pletinas de 1’ y 1.5 de espesor, pero esta vez con
dimensiones generales de 1.6 m x 1.6 m y 12 orificios pasantes de 1.5” distribuidos
simétricamente. Al igual que en el anclaje del pifion, la lamina mas gruesa seria la embebida en el
concreto mediante grouting.

Una vez validadas las especificaciones y geometrias, se procedioé a modelar el disefio en
software CAD, obteniendo los planos técnicos necesarios. El disefio final fue aprobado por el
equipo técnico, permitiendo su ejecucion a través de un esfuerzo conjunto entre el area de
mantenimiento y el equipo de proyectos para renovar adecuadamente los anclajes del sistema
motriz.

Nido de hidrociclones

El disefio del nido de hidrociclones partié de una necesidad particular: reutilizar los
hidrociclones existentes en planta, asi como materiales disponibles en el inventario, con el
objetivo de reducir costos y tiempos de adquisicion. Bajo esta premisa, el primer paso consistid
en modelar la geometria del hidrociclon ya existente, para lo cual se realizaron mediciones en
campo y se recred su forma en un entorno CAD. Esto permitié trabajar con el equipo en un
modelo tridimensional que sirviera de referencia para los demas elementos del disefio.

En paralelo, se identificaron en almacén unas ldminas metalicas roladas que serian

utilizadas para fabricar los tanques de solucion rica y pobre del sistema. Fue necesario ir al sitio,
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medir manualmente las dimensiones de estas laminas y ajustar a ellas las formas y capacidades
de los depositos. Con esta informacion se avanzé en el disefio de una estructura que pudiera
soportar ambos tanques considerando aspectos como estabilidad, distribucion de carga y
compatibilidad con el espacio fisico disponible en planta.

Una vez definidos estos elementos base se procedio a ensamblar virtualmente el sistema
completo integrando los hidrociclones, los tanques, la estructura de soporte y la red de tuberias.
Finalmente, se desarroll6 un disefio tentativo del distribuidor central contemplando criterios de
simetria hidraulica y compatibilidad con los caudales esperados.

Todo el proceso tuvo como objetivo entregar un modelo de ensamblaje funcional del nido
de hidrociclones con los planos técnicos necesarios para su posterior fabricacion e
implementacion.

Soporte para rasquetear los casquetes del molino Allis

Una de las actividades clave durante el proceso de mantenimiento del molino 1 fue el
rasqueteo del babbit en los casquetes, una operacion necesaria para asegurar una adecuada
superficie de contacto entre el cojinete y el eje. Para llevar a cabo esta intervencion de forma
segura y eficiente se identifico la necesidad de disefar un soporte que permitiera sostener el
casquete durante el proceso de rasqueteo, evitando mantenerlo suspendido mediante el puente
grua, pues esto representaba un riesgo operativo y limitaba el uso de dicho equipo para otras
tareas.

El disefio del soporte parti6 de un reconocimiento del entorno de trabajo y del casquete
considerando sus dimensiones, peso y puntos de apoyo. A partir de este analisis se establecieron
criterios de estabilidad, accesibilidad y maniobrabilidad que debia cumplir el soporte.

Adicionalmente, con el fin de optimizar recursos y tiempos de ejecucion, se opto por utilizar
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materiales disponibles en bodega, por lo que se realizdé una busqueda y seleccion de perfiles
metalicos y platinas sobrantes en el almacén.

Una vez identificados los materiales disponibles y definidos los requerimientos
funcionales del soporte, se desarrollé un modelo digital utilizando software CAD. En este
modelo se ajustaron las dimensiones, los puntos de contacto y la geometria general del soporte,
garantizando la compatibilidad con el espacio de trabajo y la facilidad de acceso al cojinete
durante el proceso de rasqueteo. El disefio se centr6 en proporcionar estabilidad al casquete
mientras se encontraba fuera de su alojamiento, sin requerir el uso continuo del puente graa, lo
cual fue un criterio técnico fundamental para el desarrollo de esta solucion.

Diseiio de soporte tipo cuna para levantamiento de molino

Para este disefio se partié de una necesidad operativa recurrente: realizar trabajos de
mantenimiento bajo el shell del molino que requieren levantar la maquina mediante gatos
hidraulicos. El método tradicional, que apoyaba el molino directamente sobre bloques, generaba
puntos de concentracion de carga con riesgo de deformacion y accidentes. Por ello, se planted
como solucion la creacion de un soporte tipo cuna que distribuye de forma mas homogénea el
peso del molino al momento de levantarlo.

La metodologia comenzo6 con un analisis de las condiciones fisicas del molino y su
entorno. Se tomaron mediciones in situ del didmetro externo del shell, el espacio disponible entre
el molino y la cimentacion, y los puntos habituales de apoyo de los gatos hidraulicos. Estas
dimensiones sirvieron como base para definir la geometria del soporte, el cual debia adaptarse
perfectamente a la curvatura del molino sin interferir con otros elementos mecanicos.

Se evaluaron distintos perfiles estructurales disponibles en planta para seleccionar los

mas adecuados, priorizando aquellos con alta resistencia a compresion y buena soldabilidad.
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Posteriormente, se elabord un modelo tridimensional en software CAD que permiti6 visualizar el
comportamiento estructural del soporte bajo carga distribuida. El disefio contemploé refuerzos
transversales y placas base para asegurar su estabilidad y rigidez.

Una vez validada la geometria mediante simulaciones preliminares, se generaron los
planos técnicos con todos los detalles necesarios para su fabricacion local.

Otros disefios para fabricacion de repuestos con terceros

Durante el desarrollo de la practica se presentaron situaciones en las que fue necesario
elaborar documentacion técnica de componentes ya existentes en la planta con el objetivo de
facilitar futuros procesos de adquisicion o fabricacion. Aunque algunos de estos elementos eran
conocidos por los fabricantes habituales, la empresa requeria planos detallados que permitieran
aclarar especificaciones y minimizar errores en los pedidos.

Para el desarrollo de esta documentacidn técnica se realizo primero el levantamiento de
medidas directamente en sitio. Utilizando herramientas de medicidon bésicas como calibradores y
flexdmetros se tomaron las dimensiones principales de cada pieza prestando especial atencion a
geometrias clave, detalles funcionales y caracteristicas que pudieran generar ambigiiedad en la
fabricacion.

A partir de la informacion obtenida por las mediciones se construyeron modelos
tridimensionales en software CAD, representando con fidelidad las caracteristicas de los
componentes, luego se elaboraron los planos técnicos con sus respectivas acotaciones,
tolerancias y detalles necesarios, asegurando una comunicacion clara entre la empresa y los
posibles fabricantes.

Esta serie de pasos se aplicaron para el extremo del eje de la bomba vertical Galligher, la

placa de la prensa en la zona de precipitados; el cono final del chute de alimentacion, y el eje de
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la celda circular. En todos los casos, el propdsito fue garantizar un soporte grafico claro y preciso

que permitiera gestionar pedidos con mayor exactitud y confianza.
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Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de las actividades técnicas
desarrolladas durante la practica profesional en la planta de beneficio de Aris Mining Marmato.

Primero, se exponen los registros tomados mediante analisis de vibraciones en los
molinos 1y 6, utilizando un analizador SKF MICrolog DXb. Las mediciones se enfocaron en
variables de velocidad y aceleracion, capturadas en puntos estratégicos de cada equipo.

Posteriormente, se detallan los valores obtenidos en las mediciones de espesor por
ultrasonido, realizadas sobre los shells del molino 6, el molino 4 y el tanque espesador 2.

Finalmente, se incluyen los modelos tridimensionales desarrollados en software CAD
como parte del soporte técnico brindado a distintas areas de planta. Esta seccion contiene
también las figuras, tablas y planos técnicos derivados de los levantamientos realizados en
campo.
Analisis de vibraciones de molienda

Como parte del seguimiento al estado operativo de los equipos criticos de la planta, se
realizé un andlisis de vibraciones en los molinos 1 y 6. Las mediciones se llevaron a cabo
utilizando el equipo analizador SKF Microlog DBx, aplicando un tnico sensor tipo acelerometro
para registrar datos en puntos estratégicos como el motor, los rodamientos y los acoples. Las
variables evaluadas fueron aceleracion (mm/s?) y velocidad (mm/s), con el fin de caracterizar el
comportamiento dindmico de los componentes a lo largo del tiempo. A continuacion, se
presentan las tablas y graficas que resumen los valores obtenidos en cada uno de los puntos de
medicion, organizados cronologicamente y por ubicacion.
Resultado del analisis de vibraciones en el molino 6

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el monitoreo de vibraciones del
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Molino 6, con base en los datos recolectados entre agosto y octubre de 2024. Las mediciones se
realizaron utilizando un analizador de vibraciones SKF MICrolog DXb, registrando valores de
velocidad pico (mm/s) y aceleracion RMS (g) en siete puntos de medicion distribuidos
estratégicamente en componentes clave del molino. Estos puntos incluyen el motor lado libre,
motor lado acople o cojinete lado acople, rodamiento lado acople del eje de entrada, rodamiento
lado libre del eje de entrada, rodamiento lado libre del eje de salida, rodamiento lado pifion del
eje de salida y rodamiento lado libre del pifién de ataque. Las ubicaciones especificas de estos
puntos se mostraran en la Figura 2.

Figura 2

Esquema molino 6
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Figura

3

Registro de niveles de vibracion en el Molino 6 — velocidad y aceleracion (2024)
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MOLINO & Motor lado libre Mo_t_or lado Rodamiento L acople eje| Rodamiento L libre eje | Rodamiento L libre eje | Rodamiento L pifion eje | Rodamiento L libre pifian
acople/Cojinete L acople de enfrada de entrada de salida de salida de ataque
Fecha Velocidad |Aceleracion| Velocidad |Aceleracion| Velocidad |Aceleracion| Velocidad |Aceleracion| Velocidad |Aceleracion| Velocidad |Aceleracion| Velocidad |Aceleracion
mmis Pk gRMS mm/s Pk g RMS mmis Pk g RMS mmis Pk g RMS mmis Pk g RMS mm/s Pk gRMS mmis Pk g RMS

31072024 123 08 14 0,9 34 34 475 31 49 24 54 25 a0 79
4/10/2024 13,5 0,7 10 0,65 26 2,2 51 24 39 1.8 60 2 65 785
4/1112024 14,2 0,75 14 0,85 25 23 43 2.8 48 24 41 24 0 8
4/19/2024 12,3 0,55 125 0,9 40 3 34 3 34 23 425 1,5 62,5 785
4/20/2024 16,5 0,65 14 1.1 39 29 44 24 39 2 52,5 1,55] 61 77
4/29/2024 12,5 0,62 12,5 0,85 325 25 39 2,75 47 25 40 1,55 70 6,5
4/30/2024 11,8 0,63 10 0,9 29 21 36 26 40 1,75 39 1,53 80 7
511212024 13 0,51 125 0,8 275 26 50 4 64 22 57,5 2,25 61 10,5
511312024 1.8 0,93 13 0,6 27 24 445 375 54 21 575 22 59 8
511472024 16 0,52 135 0,75 40 35 498 425 46 2.4 52,5 1,75] 60 6.4
511712024 135 05 14 0,73 K] 3 25 34 45 21 45 21 85 9
6/1/2024 13,7 0,7 16 1,15 55 425 41 4,75 47 22 47,5 24 58 8
61212024 13,5 0,71 125 1.1 46 29 59 49 59 23 64 27 59 10
61312024 12,5 0.6 13 0,85 30 2,25 525 39 54 24 525 22 45 59
6412024 17 0,65 171 0,9 325 29 43 3,85 49 2,45 55 2.6 55 6
61112024 12,5 0.5 15 1,25 35,1 44 50 59 55 21 59 35 70 12
6/13/2024 10 1,2 " 0,75 254 2 40 378 40 23 425 2 50 59
712112024 325 1,6 40 27 86 6,75 85 45 112 1.8 90 3.9 160 18
712212024 20 1.1 65 19 64 45 85 3,75 60 ] 525 3,25 142 12
712312024 83 1 109 1.1 55,8 392 55 317 50 5 58,8 3,64 71,5 6,04
712412024 10 1.4 12 1.4 38,5 24 57,14 38 55 i 40 28 145 13
712612024 34 0.4 4 0,5 16,74 2 23 3,18 13,22 24 17 3 63,87 9,74
71262024 32 0.5 47 0,53 16 1,92 25 34 28,84 3.2 18,2 32 69,98 75
712912024 12,6 0.4 19,9 0.56 45,09 22 48,14 23 38,29 2 44,64 25 114 6
713012024 15,8 04 17.87 05 7 22 4817 21 45 22 3887 3,15 123,44 63
8/8/2024 20 0,45 25 0,58 50,4 26 486 24 50,1 2,78 50,8 28 135 46
8/10/2024 87 043 9 0,53 39 23 38 2 45 21 4 21 17,5 7
812712024 132 3,04 599 0,903 197 2,19 15 21 18 3,18 171 2,78 17 512
8/28/2024 14,8 38 593 1.0 25,6 3,09 143 2,15 21,2 2,87 15,9 243 118,92 547
8/30/2024 15,8 346 6,09 1,05 18,8 233 147 252 19,6 28 147 251 120,03 589
91212024 121 29 6,36 1,04 215 272 134 19 171 2,67 15,4 233 121,48 6,23
0/4/2024 14,6 349 583 0,824 16,8 295 131 1,74 19 2,68 143 2 64] 123,19 6,78
9/6/2024 13,9 3,24 6,43 1,09 18,3 23 181 222 125 2 13 271 127,36 7,04
9/9/2024 12,6 416 6,22 0,955 155 2,69 13,5 2,78 16,6 25 13,8 281 129,85 7,65
0/18/2024 14 3,25 595 0,929 16,8 1,57 272 10,1 137 1,58 15,2 321 131,42 8,19
0/26/2024 15 3,18 ] 1in 19,5 2,45 15.05 1,49 15,7 2,49 "7 2,224 132,67 931
1001712024 16 3 12,6 1,99] 14,8 2,96 12,4 1,71 16,9 271 13,6 2,64 134,07 9,68

A continuacion, se presenta el analisis por componentes del sistema motriz del Molino 6

con base en los registros historicos de vibraciones tomados entre enero y octubre de 2024.

Rodamiento L. libre pifion de ataque: Se mantuvo como el componente con mayores

valores de vibracion a lo largo de todo el periodo, con un comportamiento especialmente

agresivo desde julio.



Figura 4

Histograma de Rodamiento L. libre pirion de ataque
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Rodamientos de eje de entrada/salida: Aunque presentaron valores intermedios, se
evidencid un patron oscilante con ligeras mejoras después de las inspecciones.

Figura 5

Histograma de Rodamiento L. libre eje de entrada/salida
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Motor y acoplamientos: Los valores fueron altos, pero menos variables. La alineacion

laser probablemente corrigid parcialmente estos niveles.
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Figura 6

Histograma de motor lado libre
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Los valores de velocidad y aceleracion registrados superan los limites establecidos por
normas como la ISO 10816 para maquinaria rotativa industrial. No obstante, es importante
resaltar que estos valores deben analizarse en el contexto operacional del molino, el cual trabaja
bajo condiciones exigentes de carga y régimen continuo, factores que impactan directamente en
el nivel vibracional registrado. Por esta razon, se adoptd un enfoque de andlisis prudente que
prioriza la comparacion entre fechas y componentes, mas alla de un juicio absoluto respecto a la
norma.

Durante las semanas monitoreadas, se observaron varios picos de vibracion que
justificaron intervenciones especificas. A continuacion, se destacan los eventos mas relevantes:

21y 22 de julio de 2024: Se registraron aumentos abruptos en velocidad (hasta 112 mm/s)
y aceleracion (hasta 18 g) en el lado libre del pifidon de ataque. Estas cifras indicaron un estado

critico de vibracion, especialmente en ese punto.
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31 de julio de 2024: Con el objetivo de diagnosticar y mitigar las anomalias detectadas,
se contratd una empresa externa para realizar una alineacion laser de acoplamientos y la
verificacion del estado de los trunidén. Ese mismo dia, se ejecutd un ensayo de tintas magnéticas
para evaluar la catalina.

Las imagenes de estas actividades se presentan a continuacion. Existieron los siguientes
hallazgos:

Figura 7

Prueba de tintas magnéticas a la catalina realizada por empresa externa

- wﬂﬂ‘ A
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T AT
Nota: Realizando la prueba de tintas magnéticas se encontro pitting y deformacion en los dientes

de la misma, como accién correctiva se emparejo el perfil de los dientes de Catalina pasdndole

pulidora.



Figura 8

Verificacion de la superficie de los muriones

Nota: Con una escuadra se procedi6 a revisar la superficie del mufidon de lado descarga como
también, el de lado alimento y se notaban canales producto probablemente de una mala
lubricacién y polucién que entrd a la chumacera.

Figura 9

Equipo de alineacion laser

Nota: Con el equipo de alineacion laser y ayuda del equipo topografico que manejaba la
empresa contratista se realizaron cambios a la alineacion, ya que encontraron desfases entre los

ejes paralelos del motor y el molino ademas de un desnivel en el eje transversal del molino. A

36



37

pesar de la intervencion, las vibraciones en el lado libre del molino no disminuyeron, lo que
indic6 que el origen del problema podria estar vinculado con el desgaste o desalineacion de la
catalina, situacién confirmada mediante el ensayo mencionado.

Agosto 2024: Tras la alineacion, los niveles vibracionales continuaron siendo elevados
en algunos componentes. Por ejemplo, el 8 de agosto, el rodamiento lado libre del pifidén de
ataque alcanzo6 los 135 mm/s y 4,6 g, manteniendo asi un estado inestable.

A continuacion, se presentan la tabla de datos y la grafica de evolucion temporal de los
puntos mas criticos, con énfasis en el rodamiento del pifion de ataque y el eje de salida.
Resultado del analisis de vibraciones en el molino 1

El Molino 1 fue monitoreado mediante el analizador de vibraciones SKF MICrolog DXb,
evaluando cuatro puntos especificos: Motor lado libre, Motor lado acople, Rodamiento lado
acople y Rodamiento lado libre. Las mediciones incluyeron valores de velocidad (en mm/s pico)
y aceleracion (en g RMS), registradas de forma frecuente entre enero y octubre de 2024. A
continuacion, se presenta la tabla con los valores obtenidos:

Figura 10

Ensamble del nido de hidrociclones con tanques, estructura y red de tuberias
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Figura 11

Registro de las vibraciones en el ario 2024 molino 1

Punto | Punto 2 Punto 3 Punto 4

Fecha Motor Lado libre Motor Lado acople Rodamiento L acople Rodamiento L. Libe |
Velocidad [mm/s pk] |Aceleracion [g rms] | Velocidad [mm/s pk| | Aceleracion [g rms| | Velocidad [mmys pk Aceleracion [g rms| | Velocidad [mm/s pk Aceleracion [g rms

1/1/2024 40 35 T L5 25 4.5 20 4.5
36 25 75 1 20 24 10 2
25 3 12,5 1 15 2 22 2
3/12024 15 2 25 1 15 2 12 1,5
13 1 85 13 20 3 15 1,6
8 0,5 5 1,5 15 1y 14 4
10 0.6 21 07 16 1 12 2
5 1,5 7 18 10 09 15 2,1
20 0,7 4 1 ) 08 12 27
22 1,5 5 05 15 0,7 10 3
5 0,7 4 1 30 0.5 5 15
6 13 25 09 10 0.5 12 14
s 1 25 25 10 0.9 12 14
6 18 25 0.5 9 1 10 13
4302024 6 0,5 25 04 9 25 5 1
6 0.4 S 04 10 LS S 1
6 04 52 04 10 2 6 1
6 0.4 5 0.5 25 25 6 Ll
6 04 5 1 15 1.7 6 3
5 04 15 0.7 10 1 15 25
15 045 125 0.5 10 43 16 15
10 07 10 2 9 25 15 2
10 0.5 11 22 8 2 10 15
20 11 7.5 2 0,7 1S 24 4
2 | 8 1 25 42 20 5
15 09 10 1.5 20 36 10 6
10 0.8 10 15 30 25 8 4
6 0.7 T4 0.6 20 2 9 4
6/29/2024 7 0,5 76 1 10 ) 5 3
10 0,6 11 2 15 1 10 15
8 0.6 75 2 10 L5 6 13
7/25/2024 8 05 6 35 10 2 10 2
712912024 2 03 52 11 62 1.3 9 0.9
7/30/2024 28 1,06 7.6 1.1 8.6 13 10,2 0,9
8/10/2024 9.8 02 109 0.8 10,16 3 10,4 1.4
8/30/2024 471 0.689 4.7 0,943 73 145 9,13 2,27
9/2/2024 517 0.657 491 1,14 5.65 14 107 212
9/4/2024 457 0,44 454 1.14 535 1.03 10,8 2,15
9/6/2024 47 0,586 481 107 4,11 1,45 10,6 1,51
9/9/2024 4,64 0,551 3,85 0.808 5,53 147 12 2,31
9/12/2024 395 0,551 4,65 1,09 5 1,54 144 1,95
9/18/2024 497 0.577 495 14 4.83 132 13 1,29
9/26/2024 6.16 0.852 6.52 1.64 137 133 13.6 1,68
10/2/2024 7,03 0,883 635 1.63 562 1,34 139 1,59,
10/5/2024 6,77 0955 6,29 1,6 573 2,09 283 2,71
10/16/2024 131 1,12 128 1,7 437 11,6 23 3,39
10/17/2024 14,7 1,51 134 1,95 322 11,7 28 283

Durante los primeros registros de enero de 2024, se observaron valores andémalamente
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altos de velocidad en el Motor lado libre (hasta 40 mm/s pk) y en el Rodamiento lado acople (25

mm/s pk), muy por encima de los limites recomendados por normas como la ISO 10816. Estos

niveles sugieren condiciones de desbalance, desalineacion o defectos mecanicos importantes,

aunque en ese momento la interpretacion dependia exclusivamente de informes externos

proporcionados por una empresa subcontratada.
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A partir de agosto de 2024, cuando inici6 el proceso de medicion directa como parte de
esta practica profesional, se evidenci6 una mejora en la consistencia del registro de datos. Las
frecuencias de muestreo fueron variables: en algunas semanas se realizaron hasta dos o mas
mediciones, mientras que en otras no se registraron datos debido a condiciones operacionales u
otras prioridades de planta.

Historico vibraciones del molino 1
Motor lado libre: Present6 altos niveles de velocidad en enero (hasta 40 mm/s pk) con
aceleraciones de hasta 3,5 g RMS, y aunque estos valores descendieron en meses posteriores,

hubo picos esporadicos, como el 13 de octubre, donde volvié a marcar 14,7 mm/s pk.

Figura 12
Motor lado libre
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Motor lado acople: Registré un aumento paulatino en los niveles de vibracion, desde
valores bajos en abril (2,5 mm/s pk) hasta alcanzar 13,4 mm/s pk en octubre. Las aceleraciones

también fueron ascendentes, llegando a 1,95 g RMS el 17 de octubre, lo que puede indicar
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presencia de problemas como solturas o desalineacion persistente.

Grdfica motor L. acople.

Figura 13
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Rodamiento lado libre: Aunque mostré comportamientos relativamente estables en
aceleracion, present6 un incremento marcado de velocidad a finales de octubre (28 mm/s pk el 5
de octubre y 28 mm/s pk el 17 de octubre), sugiriendo un posible efecto indirecto de una
condicion severa en otro componente.

Figura 15

Grdfica rodamiento motor L. libre
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Las condiciones de operacion del molino durante este periodo fueron exigentes, lo cual
puede justificar parcialmente la superacion reiterada de los limites normativos. Sin embargo, el
analisis se llevo a cabo con criterio técnico prudente, buscando tendencias més que una
evaluacion basada exclusivamente en valores puntuales.

Los hallazgos fueron compartidos en las reuniones de cambio de turno, promoviendo
acciones tempranas. En al menos una ocasion, se elabord una presentacion corporativa interna

para comunicar el estado del equipo y proponer correctivos.
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Ultrasonido, medicion de espesores

Como parte del diagnoéstico estructural del Molino 6, se realizé una inspeccion de
espesores en su shell utilizando equipo de ultrasonido. El objetivo fue identificar zonas con
desgaste critico que pudieran comprometer la integridad estructural del equipo.

En una primera etapa, se llevé a cabo una medicion en 16 referencias angulares
distribuidas alrededor del perimetro del shell. En cada una de estas se tomaron tres mediciones
correspondientes a diferentes alturas o zonas a lo largo del cuerpo del molino, identificadas como
A, By C. En total se obtuvieron 48 puntos de medicion. Esta inspeccion reveld la existencia de
valores inferiores a los 8 mm en varias zonas, a pesar de que el espesor nominal del shell es de
media pulgada (12,7 mm). Las ubicaciones criticas se concentraron en los sectores 4A, 6A-B-C,
7B-C, 8B-C, 9A-B-C, 15C y 16C, alcanzando un espesor minimo de 5,3 mm.

Figura 16

Esquema de la sectorizacion de la medicion en el molino 6
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CHUMACERA

A MOLINO BOLAS 6 C




Figura 17

Tabla de resultados primer muestreo molino 6 en mm.

PUNTO A B C
1 12,13 12,14 10,45
2 12,5 11,76 12,05
3 8,24 11,6 11,9
4 7,61 11,15 11,05
5 13,7 11,5 11,2
6 6,42 5,3 6,75
7 13,7 6,6 8,83
8 13,12 8,61 10,02
9 9,25 7,37 10,21
10 14,71 12,3 11,56
1 12,9 13,3 12,01
12 13,12 8,61 10,02
13 12,59 11,98 12
14 11,6 11,46 8,89
15 13,55 10,32 7.5
16 9,98 compuerta 8,97
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A partir de estos hallazgos, se ejecutd una segunda inspeccion mas detallada mediante el

cierre de malla, que consistié en una cuadricula de 81 puntos de medicion dispuestos en 9 filas

(del 1 al 9) y 9 columnas (de A a I). Esta metodologia permiti6 delimitar con precision la

extension del deterioro, evidenciando una concentracion de espesores criticos (menores a 6 mm)

especialmente en las filas 7 y 8. Esta informacion fue clave para definir la estrategia de

intervencion estructural.
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Figura 18

Mallado especifico sobre la zona de desgaste

R

Figura 19

Tabla de resultados segunda inspeccion

Al B I
11 11 9,
N 10 10 8,
N 112 11
10 9, 8,
. 11 12 11
| o me B
I 9, 9, 10 o s 7, 10
10 10 9, 9, 8, 9, 10 10 11

Seglin el levantamiento realizado, se determinaron las siguientes areas: un area total del

shell inspeccionado de 8.639.001 mm?, un area correspondiente al manhole de 276.000 mm?, un

area afectada en la virola de 6.090.227 mm? y un area de refuerzo con lamina de 1/4” de

1.046.400 mm?>.
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Figura 20

Molino 6 previo al refuerzo

Figura 21

Molino 6 con placa de refuerzo

Como accidn correctiva, se instalo una lamina de 5/8” sobre el area afectada.

Posteriormente, la zona intervenida fue pintada para asegurar proteccion contra la corrosion.
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Figura 22

Molino pintado después de la reparacion

Analisis de espesores por ultrasonido — Molino 4

Se realiz6 una inspeccion de espesores en el shell de un segundo molino de menores
dimensiones (aproximadamente 1,5 m de alto por 3 m de largo). Para esta inspeccion, se utilizo el
mismo equipo de ultrasonido con el fin de determinar el estado de la 1damina metélica que recubre
la estructura cilindrica del molino.

En total, se midieron 29 puntos distribuidos en tres zonas (A, B y C) que representan
sectores longitudinales del shell. Las lecturas se registraron en milimetros y permitieron detectar

variaciones de espesor importantes, principalmente en la zona media del cuerpo del molino.
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Figura 23

Esquema para la sectorizacion de la medicion en el molino 4
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Figura 24

Resultados inspeccion molino 4 en mm.

PUNTO A B C
1 11.8 10,7 11.6
2 11,5 1.2 111
3 11,5 121 11
4 11,6 11 8,7
5 7.2 6.7 2,03
6 7.9 7 12,6
7 11,02 7 11,4
s 7 7.4 11
=] 99 59 6,1
10 10,09 97 82
11 89 9,5 7.8
12 7.9 23 11,8
13 7.8 83 10.6
14 10,1 29 55
15 10,5 10,8 9.4
16 12 23 6.4
17 6,2 10,6 7.8
18 6.1 56 9.5
19 °.7 87 9.2
20 12 92 10.6
21 11,5 72 58
22
23
24
25
26 6.6 6 7.02
27 7.5 6.6 7.2
29 11 11,3 10,6

Entre los hallazgos mas relevantes, se identificaron espesores criticos por debajo de los 6
mm, en especial en los puntos 22, 23, 24, 25 y 28, donde se llegaron a detectar valores tan bajos

como 1,8 mm. Estas condiciones indican una pérdida significativa de material en ciertos sectores.
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Dado que la zona deteriorada se evidencio rapidamente, no fue necesario cerrar malla
para aumentar la densidad de puntos, como en el caso anterior. Esto permitio actuar de forma
directa en la region afectada y tomar decisiones correctivas oportunas. Se decidi6 reforzar el area
comprometida mediante la instalacion de una ldmina adicional que garantizara la continuidad
estructural del molino.

Esta intervencion se realizé como medida preventiva para evitar un posible colapso o falla
estructural debido al desgaste por abrasion y fatiga, tipicos en este tipo de equipos sometidos a
cargas de impacto constantes.

Analisis de espesores por ultrasonido — tanque espesador

Se realiz6 una inspeccion de espesores en el tanque espesador utilizando equipo de
ultrasonido para evaluar la condicion de la lamina metélica del tanque. Este tanque se dividié en
10 zonas angulares equidistantes alrededor de su perimetro y 2 zonas verticales accesibles para
limpieza y medicion, las cuales fueron seleccionadas en funcion de la accesibilidad y el riesgo de
desgaste.

Figura 25

Ensamblaje final de la base del motor, propuesta modular




49

Figura 26

Tabla de espesores del tanque espesador 2

Tank Wall Loss Porcentage

Tank Wall Loss

0-10 %

MNOT MEASURED NOT MEASURED
e NOT MEASURED NOT MEASURED
230 % MNOT MEASURED NOT MEASURED
Mot 5,59 mm
Measured

III 1L IIIIIE

Los resultados obtenidos en todas las zonas no presentaron indicios de desgaste
significativo, ya que los valores de espesor se mantuvieron dentro de los rangos aceptables. De
hecho, no se identificaron variaciones preocupantes en los valores registrados, lo que sugirio que
la lamina del tanque no experimentaba deterioro critico.

Tomando como referencia los valores obtenidos se asumié que la lamina tenia
originalmente espesor de %2 ", con lo que podemos encontrar que el valor promedio de pérdida de
pared en el tanque fue de 3,5%, por otro lado, otro hallazgo fue que existia otra zona en la que se
habia perdido el 12% del espesor. Los valores de espesor medidos se mantuvieron
consistentemente por encima de los minimos establecidos, lo que llevo a la conclusion de que no
era necesaria una intervencion o refuerzo adicional.

Como resultado de esta inspeccion, se determind que el tanque se encontraba en buenas
condiciones operativas y, por lo tanto, no requirié reforzamiento ni trabajos correctivos. El
seguimiento de su estado serd realizado en intervalos regulares de acuerdo con el plan de
mantenimiento preventivo para asegurar que su integridad estructural se mantenga durante su

ciclo de vida.



Anclaje y Grouting del Sistema Motriz del Molino 2
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A partir del levantamiento de medidas y la elaboracion de los planos, se obtuvo el modelo

tridimensional completo del sistema de anclaje del motor y la chumacera del Molino 2. Las

Figuras muestran el disefio de las pletinas metalicas, el patron de perforacion, y el ensamble sobre

la base de concreto.

Figura 25

Modelo CAD del sistema de anclaje y grouting de las chumaceras del eje.

N° DE °
acmento| N7 DEPIEZA
" |concrero

DESCRIPCION

PERNO DE ANCLAJE |

CANTIDAD
1
n

2
3 GROUTING
1 PLATINA 1,5in
s Tuerca 1-8UNC
6

1
1
1
1

PLATINA 1 in

O)

()

Figura 27

Trabajo final ejecutado por el personal de Aris Mining
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Uno de los resultados mas relevantes del trabajo de modelado fue el disefio de la pletina
de anclaje para el motor del sistema motriz del Molino 2. Este componente constituye la interfaz
directa entre el motor y la cimentacion de concreto.

Figura 28

Platina de la base del motor con sus dos configuraciones
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Como valor agregado al disefio original, se propuso una base modular capaz de acoplar
adecuadamente dos motores distintos sobre la misma estructura, sin requerir modificaciones
mayores en la cimentacion ni en el patron de perforaciones. Esta solucion mejora la versatilidad
operativa y la gestién de repuestos, permitiendo una respuesta mas rapida ante fallas o

necesidades de reemplazo del motor.
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Figura 29

Ensamblaje final de la base del motor, propuesta modular

8 7 6 S 4 3 2 1

N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD

1 2

SOPORTE
MOVIMIENTO AXIAL

2 SOPORTE CON 2
MOVIMIENTO LATERAL
3 SEPARADOR 5

Figura 30

Resultado final base moto

Nido de hidrociclones
Como resultado del proceso de disefio, se obtuvo un modelo tridimensional funcional que
integra los hidrociclones existentes, los tanques rolados y la estructura de soporte. En la siguiente

figura se observa el disefio ensamblado, incluyendo el distribuidor central propuesto. Este
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modelo no solo permitié validar la disposicion fisica y operativa del sistema, sino que también
sirvié como base técnica para sustentar la contratacion del proveedor encargado de fabricar e
instalar el nido en planta, facilitando asi el proceso de litigacion con especificaciones claras y
consensuadas.

Figura 31

Ensamble del nido de hidrociclones con tanques, estructura y red de tuberias

8 7 6 3 4 3 2 1
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Soporte para rasquetear los casquetes del molino allis

El disefio del soporte permite optimizar el uso del puente grua y mejorar la seguridad
durante el rasqueteo del babbit. La figura siguiente presenta la estructura metalica modelada con

base en materiales disponibles en bodega.
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Figura 32
Modelo CAD del soporte para rasquetear casquetes del Molino Allis

| 25.40
2540

1000,00

100.00

Nota. Modelo CAD del soporte para rasquetear casquetes del Molino Allis.

Figura 33

Producto final soporte de rasqueteo molino

Nota. Modelo CAD del soporte para rasquetear casquetes del Molino Allis.
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Soporte tipo cuna para levantamiento del molino

El disefio final del soporte tipo cuna permitié obtener una estructura robusta y funcional
capaz de adaptarse al didmetro del shell y distribuir de forma uniforme el peso del molino
durante el levantamiento. En la figura siguiente se presenta el modelo tridimensional del soporte,
en el cual se observan las secciones curvadas de apoyo, los refuerzos internos y las bases de
contacto con el suelo.
Figura 34

Modelado soporte para levantamiento del molino

La implementacion de este disefio en planta tiene como principal valor agregado la mejora
en la seguridad del proceso de elevacion del molino y la reduccion del riesgo de dafios
estructurales. Ademas, su fabricacion fue posible utilizando materiales disponibles en bodega, lo
que representd un ahorro en costos y tiempos de adquisicion. Este disefio quedd documentado
para futuras intervenciones similares en otros equipos de la planta y se implement6 para levantar

el molino 6.
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Figura 35

Diserio final fabricado bajo planos

Planos técnicos de componentes para fabricacion con terceros

Los modelos tridimensionales obtenidos para piezas clave de la planta permitieron
generar planos técnicos con acotaciones. A continuacion, se listan los principales componentes
modelados: el eje de bomba vertical Galligher, la placa de prensa correspondiente a la zona de
precipitados, el cono final del chute de alimentacion y el eje de la celda circular.
Figura 36

Modelo CAD del eje de la bomba Galligher
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Figura 37

Modelo CAD del cono de chute de alimentacion
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Discusion

Los resultados obtenidos en las actividades de monitoreo predictivo reflejan la
importancia de aplicar técnicas de inspeccion no destructiva como el andlisis de vibraciones y la
medicion por ultrasonido en equipos criticos de la planta de beneficio de Aris Mining. En el caso
del Molino 6, el seguimiento histérico de pardmetros como velocidad y aceleracion permitio
detectar tendencias asociadas a fallas mecanicas, como desalineacién o rodamientos
deteriorados, antes de que se generaran dafios mayores. Este enfoque predictivo facilito la
programacion de intervenciones y la toma de decisiones basadas en datos.

Por otro lado, las inspecciones por ultrasonido realizadas en los shells de los molinos 4 y
6, asi como en el tanque espesador 2, proporcionaron informacion detallada sobre el estado
estructural de los equipos. La segmentacion por zonas de medicion y el uso del equipo adecuado
permitieron identificar sectores con pérdida de espesor, justificando acciones como refuerzos con
placas metélicas. En el espesador, al no encontrarse pérdidas significativas, no se requirid
intervencion, lo cual valido el estado del activo sin necesidad de desmonte o paradas
prolongadas.

En cuanto al disefio mecanico, los modelos desarrollados en SolidWorks representaron
soluciones concretas a problematicas en planta. El disefio de la base modular del motor introdujo
la posibilidad de acoplar dos motores distintos sobre una misma estructura, lo que aporta
flexibilidad operativa y reduce los tiempos de modificacion ante reemplazos. También se destaca
el disefo del soporte tipo cuna para el levantamiento del molino, que mejora la seguridad y la
distribucién de carga al trabajar con gatos hidraulicos. Estas soluciones fueron validadas

internamente y trasladadas al area de fabricacion.
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Finalmente, el trabajo permiti6 identificar oportunidades de mejora para futuros
proyectos, como la necesidad de incorporar simulaciones estructurales por elementos finitos en el
proceso de disefio, asi como reforzar los andlisis de vibraciones con espectros de frecuencia para
mayor precision en el diagnostico. Aun asi, la practica demostrd que una estrategia de
mantenimiento que combina inspeccion predictiva con disefio técnico aporta valor tangible a la

operacidon minera.
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Conclusiones

La presente investigacion demostro la eficacia de la integracion estratégica de
metodologias de monitoreo predictivo, especificamente el analisis de vibraciones y la inspeccion
de espesores por ultrasonido, con la aplicacion de herramientas de disefio mecénico asistido por
computadora (CAD) en la optimizacion de la gestion del mantenimiento de activos criticos en la
planta de beneficio de Aris Mining Marmato.

Los resultados del analisis vibracional, implementado mediante el equipo SKF MICrolog
DBx en los molinos 1y 6, evidenciaron su capacidad para la deteccion temprana de anomalias
incipientes en elementos rotativos. El seguimiento de pardmetros como la velocidad y la
aceleracion permitio identificar tendencias de deterioro en componentes especificos, como el
rodamiento libre del pifion de ataque del Molino 6, donde se registraron incrementos sostenidos
en los niveles vibracionales, y en diversos rodamientos del Molino 1, posibilitando la
programacion de intervenciones proactivas basadas en la condicion del equipo. La correlacion de
estos hallazgos con inspecciones complementarias, como la alineacion laser y el ensayo de tintas
magnéticas en el Molino 6, subray6 la importancia de un enfoque diagnostico integral para la
identificacion de las causas raiz de las fallas.

De forma analoga, la aplicacion de la inspeccidn ultrasonica en los shells de los molinos 4
y 6, asi como en el tanque espesador 2, proveyo datos cuantitativos precisos sobre la distribucion
del espesor del material. La identificacion de zonas criticas con adelgazamientos significativos
permitid una optimizacion en la asignacion de recursos, focalizando las labores de refuerzo

estructural en las areas donde la integridad mecanica se encontraba comprometida.
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La participacion en el disefio, modelado y seguimiento de soluciones mecénicas mediante
software CAD demostrd un valor afiadido significativo en la resolucion de problematicas
especificas de la planta. El desarrollo de la pletina modular de anclaje para el motor del Molino 2
incremento la flexibilidad operativa y la eficiencia en la gestion de repuestos. El disefio del nido
de hidrociclones facilité la comunicacion técnica con proveedores externos. La creacion de
dispositivos como el soporte para rasquetear los casquetes del Molino Allis y el soporte tipo cuna
para el levantamiento de molinos mejoraron la seguridad y la eficiencia de las tareas de
mantenimiento. Adicionalmente, la generacion de planos técnicos detallados de componentes
clave optimiz6 los procesos de fabricacion e intervencion.

En conclusion, los resultados obtenidos durante la practica profesional evidencian que la
sinergia entre el monitoreo predictivo y el disefio mecanico representa una estrategia robusta
para la optimizacion de la gestion del mantenimiento en plantas de beneficio. La capacidad para
diagnosticar con precision el estado de los activos y generar soluciones de ingenieria adaptadas a
las necesidades especificas de la operacion contribuye significativamente a la mejora de la
confiabilidad operativa, la reduccion de costos asociados a paradas no programadas y la
extension de la vida 1til de los equipos criticos. La implementacion sistematica de estas
metodologias sienta un precedente valioso para futuras iniciativas de mejora continua en la

planta de Aris Mining Marmato y en otras operaciones similares.
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