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RESUMEN

Este estudio presenta un sistema de diagnéstico de fallas basado en el andlisis espectral de la sefial de
corriente y aprendizaje autobnomo para la deteccion temprana de anomalias en la operacion de dragas.
Mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT), se identifican firmas espectrales que correlacionan
condiciones operativas con fallas en la linea de cucharas. El sistema de monitoreo se implementd en un
PLC Siemens S7-1200, permitiendo la comunicacién con un computador que ejecuta el procesamiento de
la FFT en tiempo real. Ademas, el modelo de aprendizaje autdnomo se entrena continuamente con los datos
obtenidos, mejorando progresivamente su capacidad de deteccion y clasificacion de eventos criticos. Los
resultados indican que este enfoque permite optimizar el mantenimiento predictivo, reducir los tiempos de
inactividad y mejorar la confiabilidad operativa de la draga.

Palabras clave: Diagnostico de fallas, Mantenimiento predictivo, Transformada de Fourier, Analisis de
frecuencia, Aprendizaje autbnomo.

ABSTRACT

This study presents a fault diagnosis system based on spectral analysis of current signals and autonomous
learning for early anomaly detection in dredgings operations. Through the Fast Fourier Transform (FFT),
spectral signatures are identified to correlate operational conditions with bucket line failures. The
monitoring system was implemented on a Siemens S7-1200 PLC, enabling communication with a computer
that performs real-time FFT processing. Additionally, the autonomous learning model is continuously
trained with the obtained data, progressively improving its ability to detect and classify critical events. The
results indicate that this approach optimizes predictive maintenance, reduces downtime, and enhances the
operational reliability of the dredge.

Keywords: Fault Diagnosis, Predictive Maintenance, Fourier Transform, Frequency Analysis,
Autonomous Learning.
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1. Introduccién

La exploracion y explotacion de oro mediante
mineria aluvial se emplean equipos tales como las
dragas de succion (DS) y dragas de cucharas (DC),
que extraen material aurifero de depositos
aluviales, en los lechos de los rios. La empresa en
donde se desarroll6 este trabajo emplea
tecnologias avanzadas y procesos de extraccion
que priorizan la sostenibilidad, como la separacion
por gravimetria, evitando el uso de agentes
quimicos contaminantes. Con mas de 50 afios de
experiencia, la compafia busca maximizar la
produccion de oro mientras minimiza el impacto
ambiental, adoptando préacticas responsables y un
enfoque en la sostenibilidad operativa. Cabe
resaltar que el modo de operar de la compafiia es
Unico en América Latina [1][3].

En este proceso de extraccion las DC, desempefian
un papel fundamental en la extraccion continua de
oro, cualquier interrupcion en su funcionamiento
puede generar paradas costosas y afectar la
productividad [1][3]. Las DC estan construidas
sobre estructuras tipo planchon de hierro y
disefiadas para extraer material del lecho del rio
mediante una cadena continua de cucharas.
Cuentan con un sistema de malacates que
controlan el movimiento, una transmision
principal que acciona la linea de cucharas y un
tambor inferior donde se realiza la extraccion del
material. Ademas, incorporan sistemas de potencia
como variadores de frecuencia y reguladores de
presion, asi como sistemas de automatizacion
basados en PLC, que optimizan su operacion.

En la Figura 1 se observa la estructura principal de
la draga, que incluye el sistema de transmision, la
linea de cucharas utilizada para la extracciéon de
material del lecho del rio, y las plataformas de
operacion.
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Fig 1. Draga de cucharas: Fuente Mineros Aluvial

De trabajos previos, enfocados en incrementar la
confiabilidad y ya disponibilidad de los equipos
podemos descartar dos modos de falla
principalmente la salida de la linea de cucharas del
tambor inferior y la obstrucciéon causada por
objetos, (como maderos que se atraviesan en el
tambor). Estos eventos pueden provocar dafios
severos en los componentes claves del equipo,
como la transmision principal, lo que genera
tiempos de inactividad prolongados, elevando los
costos operativos y afectando la continuidad de la
produccidn. Segun datos suministrados por el area
de confiabilidad y lubricacién en el afio 2024, se
registraron 54 eventos relacionados a la linea de
cucharas, los cuales sumaron un total de 4.471
minutos de tiempo perdido. Lo que resalta la
necesidad de implementar soluciones efectivas
para detectar y reducir estas situaciones de manera
oportuna.

En este sentido con la finalidad de reducir la
ocurrencia de estos eventos el equipo de ingenieria
de confiabilidad y lubricacién trabajé para
implementar un proceso de deteccion temprana y
eficaz de eventos criticos. De esta forma la
aplicacion del analisis de sefiales de corriente a los



8°CONGRESO MUNDIAL
M DE MANTENIMIENTO Y 5? EXPO
GESTION DE ACTIVOS MANTENER

22° Congreso Iberoamericano de Mantenimiento

@ 27° Congreso Internacional de Mantenimiento y Gestion de Activos - CIMGA

motores de transmision principal de las DC, como
mencionan [2][4], representa una oportunidad para
monitorear el comportamiento de los equipos en
tiempo real. Por su parte La Transformada Rapida
de Fourier (FFT) es un algoritmo que permite
descomponer las sefiales de corriente en el
dominio de la frecuencia, permitiendo una
visualizacion detallada de las condiciones
operativas y la identificacion de patrones de
frecuencia asociados a fallas inminentes, como la
salida de la linea de cucharas del tambor o la
obstruccion causada por maderos [1]. Su
formulacién matematica se expresa como en la
ecuacion 1

xlkl = ) x[n] « @[]
n=0

En este trabajo, la FFT se aplicd sobre la sefial de
corriente del motor de la transmision principal
para extraer firmas espectrales y detectar
anomalias operativas, como la ralentizacion del
sistema por obstrucciones en la linea de cucharas.
Esta capacidad de analizar variaciones espectrales
ofrece un enfoque preventivo para anticipar
anomalias y activar alertas tempranas, mejorando
la confiabilidad operativa y reduciendo riesgos
significativos.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1, presentamos las etapas del método
desarrollado para el caso de estudio.

\ Definicién del Sistema |

‘ Aquisicion y Prepocesamiento de Datos ‘

’ Andlisis de Frecuencia con FFT ‘

¥

Clasificacion y Diagnéstico de Fallas ‘

‘ Implementacidn de Alertas y Validacion l

Fig 2 Método. Fuente Elaboracion Propia
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A continuacion, se describe detalladamente cada
etapa del método.

2.1 Definicion del Sistema

En esta etapa, se define claramente el sistema a
estudiar y componentes que lo conforman.
También se recopila toda la informacion posible,
desde datos hasta actividades de mantenimiento.

2.2 Adquisicién y Preprocesamiento de Datos

En esta etapa se analizan los datos disponibles para
identificar informacion relevante que pueda ser
utilizada en el diagnostico de fallas. Se revisan
registros de corriente, condiciones operativas y
eventos previos, con el objetivo de estructurar y
limpiar la informacion. Ademas, se aplican
técnicas de filtrado y normalizacion para mejorar
la calidad de los datos antes de su analisis en el
dominio de la frecuencia.

2.3 Andlisis de Frecuencia con FFT

En esta etapa, los datos procesados son analizados
en el dominio de la frecuencia mediante la FFT.
Esta técnica permite identificar patrones
espectrales y variaciones en la sefial de corriente
que podrian estar asociadas a fallas en la linea de
cucharas. El andlisis de frecuencia facilita la
deteccidn de anomalias operativas,
proporcionando una base para el diagnostico
predictivo y la generacion de alertas tempranas.

2.4 Clasificacién y Diagnostico de Fallas

Una vez obtenido el analisis de frecuencia, se
procede a interpretar los resultados para
determinar la presencia de anomalias en el sistema.
Los patrones de frecuencia son comparados con
registros historicos y se establecen umbrales que
permitan diferenciar entre condiciones normales y
fallas potenciales.
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2.5 Implementacion de Alertas y Validacion

En esta etapa, se establecen mecanismos de alerta
basados en los patrones de frecuencia, permitiendo
notificar oportunamente sobre posibles fallas. Al
igual que, se definen niveles de criticidad y se
disefian criterios para activar alarmas en tiempo
real. Adicionalmente, se validan los resultados del
sistema comparandolos con datos historicos y
registros de fallas previas, asegurando su precision
y efectividad antes de su implementacion
operativa. Este proceso garantiza que las alertas
generadas sean confiables y contribuyan a la
optimizacion del mantenimiento predictivo.

3. APLICACION DEL METODO.

3.1 Definicion del Sistema

Las DC son equipos flotantes empleados en la
mineria aluvial para extraer material aurifero del
lecho de los rios mediante un sistema de cucharas
montadas sobre una cadena sin fin, las DC operan
en entornos de dificil acceso y permiten una
extraccion continua y eficiente del material [6]. Su
estructura incluye componentes como el malacate
de escala y proa, el sistema de transmision
principal (mecénico o hidraulico), cribas giratorias
para la separacion del material y un sistema
hidraulico que facilita el movimiento de los
mecanismos [7].

3.2 Adquisicion y Preprocesamiento de Datos

La empresa cuenta con un sistema de adquisicion
de datos y una base de datos que registra los
operativos de los ultimos dos afios, incluyendo
eventos relacionados con fallos en las DC [6]. Para
este estudio, se enfocd en la salida de linea, debido
a su impacto en la operatividad y mantenimiento
de los equipos [7]. Con el fin de optimizar el
analisis, los datos fueron filtrados y preprocesados,
eliminando inconsistencias y ruidos en las
mediciones. Ademas, se aplic una normalizacion
mediante la sustraccion de la media, lo que
permiti6 centrar las frecuencias en cero y mejorar
la interpretacion de las amplitudes [8]. El anlisis
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de datos de forma distributiva establecio un
histograma que permite identificar la variabilidad
de los registros y en consecuencia determinar
patrones relevantes para el diagnostico de fallos
(Figura 3) [1].

Distribucién de los datos
3500 T — T T -

3000

2500 o I

Frecuencia
- N
(%, =3
[=] (=]
(=] =3

1000 -

500 -

|l

0 100 200 300 400 500 600 700
Amperaje (A)

Fig 3 Histograma. Fuente (Elaboracién propia)

A partir del conjunto de datos analizados, se
seleccion6 un dia especifico en el que ocurrié un
evento de paro. Este dia fue tomado como
referencia para estudiar en detalle las
caracteristicas de la sefial de corriente y su
comportamiento antes, durante y después del
evento [2]. La seleccion de este caso permitid
establecer comparaciones con otros periodos de
operacion normal, facilitando la identificacion de
cambios en las frecuencias de la sefial asociados a
la ocurrencia del fallo [3].

3.3 Andlisis de Frecuencia con FFT

El anélisis de la sefial de corriente del motor de
escala izquierdo se evalu6 con la metodologia FFT
a los datos de los dias 23-28 de septiembre de afio
2024 con una frecuencia de muestreo de 1 Hz. La
eleccion del motor se dio por su rol de maestro en
la configuracion del variador de velocidad, se
elimind la media de la sefial para centrar las
frecuencias en cero y resaltar variaciones clave.
Posteriormente, se calcularon los espectros de
amplitud considerando solo las frecuencias
positivas. La Figura 4 muestra la comparacion de
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Comparacion de los espectros de Fourier (23-28 de septiembre)
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Fig 4. Comparacion de los espectros de la FFT

evidenciando las
falla del 25 de

los espectros de Fourier,
frecuencias asociadas a la
septiembre.

3.4 Clasificacion y Diagnostico de Fallas

El analisis espectral permitié evidenciar que el dia
25 de septiembre se presentd un aumento en la
amplitud de la sefial a 0.431277 Hz (2.318
segundos) mediante la FFT de la corriente del
motor. Este incremento fue provocado por la
obstruccion de un palo en el tambor inferior, lo que
resultd en una ralentizacion en el movimiento de
las cucharas [8]. La correlacién entre las
variaciones de corriente y los eventos mecanicos
ha sido ampliamente documentada en estudios de
diagnostico de maquinas eléctricas mediante
analisis de vibraciones y sefiales de corriente

[91[10].
3.5 Implementacion de Alertas y Validacion
El sistema de alertas en tiempo real se implementd

en Python utilizando la biblioteca Snap7, lo que
permite la comunicacion entre un PLC Siemens

S7-1200 y el computador que ejecuta la FFT [12].
Este PLC es parte del sistema de control de la
draga y se encarga de la adquisicion y
procesamiento de datos en campo, recibiendo
sefiales de corriente del motor y gestionando su
analisis en tiempo real. Se configur6é una ventana
movil de 330 datos, equivalente a 30 segundos con
una frecuencia de muestreo de 11 datos por
segundo, y las alarmas se establecieron en funcion
de picos de amplitud en frecuencias clave,
enviando alertas al PLC para su visualizacion en la
interfaz de control y su posterior respuesta
operativa [13]. Ademas, se estad desarrollando un
clasificador de firmas espectrales para identificar
patrones de fallas y anticipar anomalias en la
operacion de la draga, donde este caso sirve como
modelo de entrenamiento para mejorar
progresivamente la precision del sistema mediante
un modelo de aprendizaje autdbnomo. Este enfoque
optimiza la estrategia de mantenimiento predictivo
al mejorar la deteccion de eventos criticos y
permite una respuesta mas rapida ante posibles
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fallas, asegurando una operacion maés eficiente y
confiable.

4. RESULTADOS

El andlisis espectral permitié evidenciar el
fendmeno de ralentizacion del sistema cuando
ocurre una obstruccion en el tambor inferior La
Figura 4 muestra el aumento en la amplitud de la
sefial en 0.431667 Hz, registrado 10 minutos antes
de la falla. Esta frecuencia, ausente en condiciones
normales, indica una alteracién en el movimiento
de las cucharas, lo que permite detectar el evento
antes de que cause una detencién completa del
sistema.

20 T T T ]
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X 0.431667 * Normal | |
Y 10.994 X 0.486667 |
] Y 15.7096 |
A Tl
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Frecuencia (Hz)

Fig 5. Variacion espectral de la sefial de corriente 10
minutos antes de la falla.

Ademas, esta implementacién representa un
avance significativo para la empresa, ya que la
conexion entre el PLC y Python abre la posibilidad
de desarrollar nuevos proyectos de monitoreo y
automatizacion en las DC. Este enfoque
tecnoldgico permitira la optimizacion de procesos
y la integracion de sistemas inteligentes en las
operaciones mineras.

Desde su implementacion el 10 de diciembre de
2024, el sistema ha estado operando sin registrar
nuevos eventos de salida de linea de cucharas en la
draga 10. Se espera que este modelo pueda
aplicarse en otras dragas de cucharas (DC),
ampliando su impacto en la confiabilidad y
eficiencia del sistema.

5. CONCLUSIONES
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El presente trabajo demuestra que la aplicacion de
la FFT en el monitoreo de corriente es una
estrategia efectiva para detectar y anticipar fallas
en sistemas mecanicos complejos y permite
anticipar maniobras que eviten fallas de mayor
impacto. La deteccion de patrones espectrales
anémalos permite generar alertas preventivas, lo
que optimiza la toma de decisiones en el
mantenimiento.

La implementacion de Snap7 en Python ha
facilitado la comunicacién en tiempo real entre el
PLC vy el sistema de andlisis, estableciendo una
base tecnoldgica que permitira futuros desarrollos
en automatizacién y monitoreo remoto en la
empresa.

Adicionalmente, este enfoque ha sentado un
precedente en la digitalizacion de procesos de
mantenimiento, abriendo la puerta a la integracion
de modelos predictivos mas avanzados. La
escalabilidad del sistema propuesto permitird su
adaptacion a otras dragas, fortaleciendo la
confiabilidad operativa y reduciendo costos
asociados a fallas imprevistas.
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