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Aceite

Aceite hidréaulico

Actuador

Cilindros hidréaulicos

Bar

GLOSARIO

Sustancia grasa de origen mineral, vegetal o animal,
liquida, insoluble en agua, combustible vy
generalmente menos densa que el agua, que esta
constituida por ésteres de acidos grasos o por

hidrocarburos derivados del petrdleo.

Liquidos transmisores de potencia que se utilizan
para transformar, controlar y transmitir los esfuerzos
mecanicos a través de una variacion de presion o de

flujo.

Es un dispositivo inherentemente mecénico cuya
funcién es proporcionar fuerza para mover o hacer

actuar otro dispositivo mecanico.

Son mecanismos que constan de un cilindro dentro
del cual se desplaza un émbolo o pistén, y que
transforman la presiéon de un liqguido, mayormente

aceite, en energia mecanica.

Un bar es una unidad de presion, equivalente a un
millon de barias, aproximadamente igual a una

atmosfera.



Desgaste

Filtracion

Filtro

Fluido oleohidraulico

Fricciéon

Hidraulica

HP

Humedad relativa

ISO

Hace referencia a la pérdida de la estructura
superficial de un material debido a una interaccion
constante y mecanica con una superficie o con un

objeto.

Efecto de filtrar.

Materia porosa, a través de la cual se hace pasar un

fluido para clarificarlo o depurarlo.

Fluidos derivados basicamente del petréleo como,

por ejemplo, el aceite mineral.

Rozamiento entre dos cuerpos en contacto, uno de

los cuales esta inmovil.

Parte de la mecéanica que estudia el equilibrio y el

movimiento de los fluidos.

Por sus siglas en inglés (horsepower) unidad de

medias de potencia.

Relacion entre la cantidad de vapor de agua que
tiene una masa de aire y la maxima que podria

tener.

Sigla de la expresion en inglés International
Organization for Standardization, Organizacion

Internacional de Estandarizacion, sistema de
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Lubricante

Mantenimiento

Micron

Mililitro

Mina subterranea

Oleohidraulica

Particula

Tribologia

normalizacion internacional para productos de areas

diversas.

Sustancia grasa o0 aceitosa que se aplica a las
piezas de un engranaje para que el rozamiento sea

menos 0 Mas suave.

Conservacion de una cosa en buen estado o en una

situacion determinada para evitar su degradacion.

Es una unidad de medida que representa la milésima
porcién del milimetro, o sea 0,001 mm, o referido al

metro, su millonésima porcion.

Medida de volumen, de simbolo ml, que es igual a la

milésima parte de un litro.

Es aquella explotacion de recursos mineros que se

desarrolla por debajo de la superficie del terreno.

En esencia, la oleohidraulica es la técnica aplicada a
la transmisibn de potencia mediante fluidos

incompresibles confinados.

Parte muy pequefa de alguna cosa.

Es la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la
lubricacion que tienen lugar durante el contacto entre

superficies solidas en movimiento.
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Turbulencia Movimiento desordenado de un fluido en el cual las
moléculas, en vez de sufrir trayectorias paralelas,

describen trayectorias sinuosas y forman torbellinos.
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RESUMEN

En la mina extractora de plata en Guatemala, no se cuenta con plan de
mantenimiento predictivo, correspondiente a los componentes hidraulicos, un
adecuado mantenimiento asegura la disponibilidad y una produccién constante,
lo cual no ha sido tan favorable, debido a las diferentes fallas operacionales que
puede presentar el departamento de planta de pastas. El analisis de aceite es
un aliado natural en el logro de la confiabilidad de la maquinaria hidraulica.
Ofrece fortalezas complementarias en el control de las causas de falla de la
magquinaria en la identificacibn y comprension de la naturaleza de las

condiciones anormales.

Se logré controlar la contaminacion en el aceite hidraulico, de tal manera
que pueda reducirse o mantenerse en los parametros requeridos, la tribologia
es parte esencial de un sistema hidraulico, puesto que analiza la lubricacion,
friccion y desgaste de los componentes. Con esto se logré crear un plan de
mantenimiento predictivo y anticiparse a alguna falla relacionada, se redujeron
de esta manera los paros innecesarios, lo cual permite una mayor disponibilidad
y por consiguiente una alto rendimiento en la produccién. Ademas con este

sistema se complementa la gestién del mantenimiento correctivo y preventivo.

En conclusion, el estudio interpreta la importancia del modelo de
mantenimiento predictivo, basado en normas internacionales, con la finalidad de
optimizar el buen funcionamiento de la maquinaria y la prolongacién de los

aceites lubricantes.
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Se sugiere que el sistema de mantenimiento predictivo sea integrado en
conjunto con el mantenimiento preventivo y asi poder reducir el mantenimiento
correctivo que puede llegar a ser una falla catastréfica, asi también se busca
aportar un beneficio a la produccién constante de la mina y aumentar su

rentabilidad econdmica.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS
ORIENTADORAS

e Planteamiento del problema

En la planta de pastas de una mina subterranea extractora de plata en
Guatemala no se cuenta con un mantenimiento predictivo basado en el analisis
de aceite para la unidad hidraulica, que es la encargada de regresar al tunel el
material que ya no tiene un valor econémico y su falta de disponibilidad afecta

en la produccién, generando pérdidas econémicas considerables.

e Descripcion del problema

La unidad hidraulica que se encarga de impulsar la pasta hacia el tunel
solo cuenta con mantenimiento preventivo, descrito por el manual del usuario y
en su defecto algin mantenimiento correctivo. Para el afio 2017 la empresa
minera, al no contar con un plan de mantenimiento predictivo basado en analisis
de aceite, con base en experiencias de fallas en componentes hidraulicos

puede incrementar la probabilidad de ocurrencia.

La contaminacion es la mayor causante de fallas en cualquier elemento
mecanico lubricado. Un control efectivo y eficiente del desgaste se consigue
controlando los elementos contaminantes presentes en el aceite. Con base en
antecedentes se puede concluir que mas del 70 % de las fallas de los sistemas

hidraulicos estan correlacionados con la contaminacion por particulas.
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Las particulas disueltas en el aceite hidraulico aumentan la friccion,
desgaste de los componentes, reducen la lubricacion efectiva del sistema y las

funciones principales del lubricante.

e Formulacion del problema

No es posible estar preparado para una falla en un equipo sin un sistema
de mantenimiento predictivo, que como consecuencia impactara negativamente
en la produccién de la mina, por tal razén es importante realizar este tipo
investigacion, con el objetivo de responder a la pregunta principal, planteada de

la siguiente manera:

e Pregunta central

¢Como puede mejorar el proceso la planta de pastas de una mina

extractora de plata?

Para proceder con el planteamiento del problema, se formulan las

siguientes preguntas de investigacion:

e Preguntas secundarias

1- ¢,Colmo se pueden determinar los estados histéricos de los
mantenimientos preventivos y correctivos que se le han realizado a los

equipos hidraulicos de la planta de pastas?

2- ¢, Cuales son los valores permitidos de contaminacion en el aceite para
resguardar los componentes hidraulicos criticos de la unidad hidraulica y

asi evitar una falla catastrofica?
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¢Qué beneficios se pueden obtener con la implementacion de un
mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite utilizado en los

equipos hidraulicos en el proceso de pasta?
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OBJETIVOS

General

Disefar un sistema de mantenimiento predictivo basado en el analisis de
aceite con aplicacion de la norma 1SO 4406:17 para la unidad hidraulica de la

planta de pastas de una mina de plata en Guatemala.

Especificos

1. Determinar a través del historial de fallas y fichas técnicas el control y los
tipos de mantenimientos realizados a la unidad a hidraulica, a partir de la

ultima reparacién mayor.

2. Analizar las muestras semanales de aceite hidraulico de la unidad
hidraulica, para determinar la contaminacion permitida por los

componentes tipicos hidraulicos a resguardar.
3. Evaluar los beneficios que tiene la implementacién de un sistema de

mantenimiento predictivo, con base en el andlisis de aceite con

aplicacion de la norma ISO 4406:17.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El disefio de la investigacion tiene un enfoque cuantitativo y cualitativo y
es de tipo no experimental con una orientacion mixta, ya que no se refiere a un
estudio en el que se manipulen intencionalmente una o mas variables, por el
contrario, solo se estudi6 la evolucion. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, la investigacion es longitudinal. Se selecciond longitudinal o
evolutiva porgque se recabaron los datos en diferentes puntos del tiempo, esto
para realizar inferencias acerca de la contaminacion de aceite. Las muestras se
tomaron una vez a la semana durante aproximadamente tres meses, para

poder evaluar la condicion del problema de investigacion.

La investigacién fue de tipo descriptivo correlacional, ya que se hicieron
mediciones en muestras de aceite para determinar su contaminacion. Asi

mismo fue secuencial, porque seguira un método riguroso.

El estudio es descriptivo, debido a que Unicamente se pretendié medir y

recolectar informacién de manera independiente y describirla.

Los beneficiarios de esta investigacion son los colaboradores del
departamento de planta de pastas, ya que con la mejora de los mantenimientos
aumento la productividad y se redujeron los gastos por mantenimiento, ademas
es una técnica no muy aplicada para un pais en vias de desarrollo. Para
conseguir los objetivos de la investigacion se utilizaron varias, que fueron
evaluadas para establecer los valores requeridos para contestar las preguntas

de la investigacion.
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En la primera fase se realizé la revision documental y los antecedentes
del tema a estudiar, para demostrar los trabajos previos en cuanto a los
meétodos y técnicas de los mantenimientos utilizados y las ultimas fallas
relacionadas al sistema hidraulico. En la segunda fase se realiz6 una evolucion
de los componentes hidraulicos que deben considerarse como importantes y
que se deben mantener en los limites de limpieza. En la tercera fase se
parametrizaron los valores de limpieza de la contaminacion para cada tamafio
de particula, siendo estas de 4y, 6u y 14p y monitorear que se puedan
mantener en sus limites, ademas verificar si existe alguna evolucion de la
misma. Por ultimo, en la cuarta fase se procedié a filtrar el aceite, con la
finalidad de mantenerse en sus valores y evitar una falla catastrofica por la

contaminacion y por ende extender la vida Gtil del aceite hidraulico.

A partir de la siguiente investigacion se crearon las bases para la gestion
de un sistema de mantenimiento predictivo, estableciendo asi los principales
componentes criticos y las variables a considerar para cumplir con la norma
ISO 4406:17.

La propuesta queds6 establecida y apreciada, mediante un indicador de
gestion del departamento de planta de pastas, reflejando asi el control de los
paros de produccion para garantizar la mejora en la gestion de los
mantenimientos, en relacién a los otros departamentos de la mina extractora de

plata.
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INTRODUCCION

El andlisis de aceite, como herramienta de un mantenimiento predictivo,
permite predecir fallas por desgaste de los mecanismos que interactdan en un
sistema hidraulico, esto genera el aumento de las particulas y por consiguiente
sobrepasa los limites de contaminacion que puede permitir un componente
tipico de un sistema. La mina en estudio ve la necesidad y sobre todo la
importancia de establecer un sistema de mantenimiento predictivo que pueda
asegurar la mayor disponibilidad de los equipos que conforman toda la parte de
la produccién.

En este estudio se analizara la unidad hidraulica del departamento de
planta de pastas, la cual es la encargada de impulsar todo el material que se
extrajo del tunel que ya no tiene un valor econémico y debe mezclarse con
cemento para poder ser ingresado al tunel, por medio de tuberias e impulsado a
presion. El aporte de un sistema de mantenimiento predictivo basado en
analisis de aceite segun la norma ISO 4406:17 permitira que se puedan
resguardar los componentes mas importantes de la unidad hidraulica y a la vez

regenerar el aceite y, por consiguiente, anteponerse a una falla catastrofica.

El enfoque del estudio serd una innovacion al mantenimiento de la unidad
hidraulica, se puede obtener informacion de la condicion instantanea del aceite
hidraulico. El resultado esperado es obtener un control de la contaminacion del
aceite y crear una linea de tendencia, para predecir y anteponerse a un paro

innecesario.
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Para la factibilidad del proyecto de mantenimiento predictivo se cuenta con
los recursos basicos necesarios (disponibilidad de tiempo por parte de personal
de mantenimiento, informacion técnica de la unidad hidraulica, analizador de
muestras, carro de filtracién y equipo de computo) para la implementacion del

sistema.

La investigacion se inici6 efectuando una evaluacion general de la
situacion actual de la unidad, seguidamente, el método de muestreo, para luego
formular la planificacion de los registros de los pardmetros que se deben
evaluar y establecer los procedimientos para un mantenimiento predictivo, asi

mismo la limpieza del aceite para que pueda seguir utilizandose.

El estudio esta estructurado en cuatro capitulos, los cuales se describen

brevemente a continuacion:

En el capitulo | se describe el marco tedrico que detalla brevemente la
importancia del papel que juega la unidad hidraulica en la planta de pastas en
una mina subterranea de extraccion de plata en Guatemala. Incluye el
funcionamiento basico general y los componentes tipicos que conforman la
unidad. Ademas el tipo de mantenimiento que se aplicara en el estudio, tipo de
equipo para el analisis de aceite con aplicacién de la norma ISO 4006:17 y la

filtracion fuera de linea.

El capitulo Il presenta los resultados con base en las variables, muestras
de gréaficos del comportamiento en funcion del tiempo, lineas de tendencia y

analisis de resultados.

En el capitulo Il se contempla la discusion de los resultados, con base en

la norma ISO y el método adecuado para aplicarla adecuadamente, con el fin
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de establecer los beneficios implementando un sistema de mantenimiento
predictivo, y también se propone la implementacion de un sistema de
mantenimiento predictivo basado en el analisis del aceite de la unidad hidraulica

en la planta de pastas en una mina extractora de plata en Guatemala.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Importancia de la funcién principal de la unidad hidraulica para
impulsar la pasta a tunel subterraneo en una mina extractora de

plata en Guatemala

La mina subterranea extrae los materiales a través de tuneles con varias
ramificaciones, lo que a su vez hace que toda la mina se quede con tuneles
vacios de donde se han extraido los materiales. Muchos de los materiales
extraidos no son de utilidad, por lo que se vuelve necesario ingresarlos de

nuevo para rellenar los taneles.

Los materiales que no tienen ninguna utilidad se mezclan con cemento y
algunos otros componentes para formar lo que se conoce como pasta, esta
debe ser impulsada por tuberias al tanel, donde adentro se distribuye en

ramificaciones, para asi rellenar los que ya no son de utilidad.

La pasta es recibida desde otro departamento donde se procesa para ser
enviada a la planta de pastas, donde es enviada a presion desde la unidad
hidraulica por una tuberia principal. La unidad hidraulica es la parte principal y
una de las mas importantes de este departamento, sin un funcionamiento
optimo retrasa la produccion de la mina. Esto derivado de la acumulacion del
material sin utilizar en el espacio de almacenamiento y deja de ser enviada la

pasta hacia los tuneles.

La importancia de la disponibilidad de la unidad hidraulica y su buen
desempeiio es un factor importante que debe mantener el departamento de



planta de pasta de la mina extractora de plata. Para mantener su capacidad de
produccion debe operar las 24 horas del dia, durante los 365 dias del afio.

1.2. Funcionamiento basico de la unidad hidraulica

El objetivo principal de la unidad hidraulica es impulsar la pasta a traves
de dos cilindros hidraulicos, que funcionan alternativamente para mantener un
flujo continuo y constante de suministro de pasta para toda la tuberia principal
de distribucion. Para que esto sea efectivo la energia hidraulica que proporciona
la unidad hidraulica debe ser capaz de impulsar la pasta en toda la longitud de
la tuberia, hasta el punto donde es recibida.

La unidad hidraulica esta conformada por dos bombas de pistones axiales,
ancladas a un mismo eje de un motor eléctrico de 75HP. Ambas bombas son
las que mantienen a los dos cilindros trabajando alternativamente (ver figura 1)
y controlados por electrovalvulas, por tal razén las bombas hidraulicas son uno

de los componentes criticos a resguardar en la unidad hidraulica.

Figura 1. Cilindros hidraulicos de unidad hidraulica

Fuente: Putzmeister. (2017). Bombas industriales Putzmeister.



El sistema hidraulico utiliza dos cilindros hidraulicos de doble efecto, los
cuales tienen como funcion alternarse en la misma direccion, para succionar la
pasta desde el depdsito cuando se contrae hacia adentro y expulsarla hacia la

tuberia cuando se desplaza hacia afuera.

La unidad es controlada por un sistema automatizado electrénicamente,
para que el flujo de la pasta sea continuo, también es monitoreada por el
personal desde una cabina de control, equipada con camaras de video y

sensores para supervisar que trabaje apropiadamente.

1.2.1. Unidad hidraulica

Zamora (2016) refiere que “con caracter general, puede decirse que una
maquina de fluido es un sistema mecanico que intercambia energia mecénica
con un fluido que esta contenido o que circula a través de éI” (p. 2). Es una
estacién productora de caudal y presion, compuesta por varios componentes
que dependeran de su aplicacién. Una unidad de potencia basica esta formada
por un depoésito o reservorio, bomba, cilindros, valvulas direccionales, filtros

hidraulicos, mangueras y fluido hidraulico.

A continuacion se describen los componentes basicos de una unidad

hidraulica:

1.2.1.1. Depdsito hidraulico

De las Heras (2011) describe “los depdsitos son imprescindibles en todas

las instalaciones hidraulicas, pues almacenan el aceite del sistema” (p. 369).



El depdsito es el recipiente o contenedor que tiene la capacidad de almacenar
el fluido hidraulico del sistema. Se compone de un tapén de llenado, un
indicador de nivel y respiradero. En algunos casos también de una placa
deflectora para separar el aceite que regresa al sistema y evitar que la

turbulencia del fluido sea succionada.

El depésito en un diagrama hidraulico se representa con el siguiente

simbolo:

L

1.2.1.2. Unidad de potencia

Las unidades de potencia de un sistema hidraulico son las encargadas de

convertir la energia mecanica, neumatica o eléctrica en energia hidraulica.

1.2.1.3. Bombas hidraulicas de desplazamiento

positivo

Zamora (2016) detalla que “las bombas de desplazamiento positivo
pueden ser de paletas deslizantes, externa de engranajes, interna de

engranajes, de émbolo, de |I6bulos, de tornillo, de tubo flexible, etcétera” (p.282)

Es el elemento mecéanico encargado de producir un caudal y generar una
presion en un sistema hidraulico. Generalmente pueden ser de engranajes,
pistones, paletas, tornillo, centrifugas, peristalticas o de ariete, y se describen

con el siguiente simbolo:



A

1.2.1.4. Cilindros hidréaulicos

Creus (2007) define:

Los actuadores hidraulicos, que son los mas usuales y de mayor
antigiiedad en las instalaciones hidraulicas, pueden ser clasificados de
acuerdo con la forma de operacion, y aprovechan la energia de un circuito
0 instalacion hidraulica de forma mecanica, generando movimientos

lineales. (p.157).

Es un mecanismo formado de un cilindro dentro del cual se desplaza un
piston para convertir la energia hidraulica en energia mecénica. Se utiliza para
dar fuerza a través de un recorrido lineal, puede ser de simple accién, ya que su
retorno es a través de un muelle, y doble accion cuando el circuito hidraulico
puede actuar en ambos sentidos segun se seleccione (ver figura 3). Su

simbologia es la siguiente:

Figura 2. Cilindros hidraulicos

S —

Simple accién Doble accion

Fuente: elaboracion propia.



1.2.1.5. Valvulas direccionales

Creus (2007) expone lo siguiente: “las valvulas o distribuidoras o de
control direccional se utilizan para cambiar el sentido del flujo de aceite dentro
del cilindro y mover el piston de un extremo al otro de su carrera” (p.167). Estan
formadas por un cuerpo con pasajes internos que dirigen el fluido en recorridos
para los cuales fueron disefiadas. Pueden estar construidas con varios puertos
y posiciones para su seleccion de trabajo, estan limitadas por el caudal y

presion de trabajo, a continuacién se describen algunos tipos:

Figura 3. Ejemplo de tipos de valvulas direccionales, segun sus vias y
posiciones
A A A B
[ [ L L L
—t T LIS A
P T F T
2 vias / 2 posiciones 3 vias / 2 posiciones 4 vias/ 2 posiciones

Fuente: elaboracion propia.

1.2.1.6. Filtros hidraulicos

De las Heras (2011) describe que ‘los sistemas hidraulicos han de
permanecer limpios y saneados para que su funcionamiento sea mas eficiente y
se alargue su vida util” (p. 371). Los filtros hidraulicos son los rifiones del
sistema hidraulico, son encargados de purificar el fluido y deben ser colocados
en puntos estratégicos para su efectividad. Algunos se colocan en la succion

para evitar que ingrese fluido contaminado a la bomba, en el retorno para



eliminar las particulas por desgaste del sistema y en los filtros de presion que

se instalan en la linea principal del sistema.

Se representan en un diagrama hidraulico con el siguiente simbolo:

1.2.1.7. Mangueras hidraulicas

De las Heras (2011) describe que “las mangueras son conductos flexibles,
constituidos por diferentes capas de material elastbtmeros (SRT) o
termoplasticos (TPT), reforzadas con capas de malla de acero y acabadas con
una capa exterior protectora de goma o plastico” (p. 395). Son tubos flexibles
capaces de transportar fluidos, también son considerados fusibles cuando

existe una sobrecarga de presion en el sistema hidraulico.

Las mangueras son capaces de absorber elevaciones de presion y se
clasifican por la cantidad y tipo de refuerzo. Su simbolo en un diagrama

hidraulico es:

—

1.2.1.8. Fluido hidraulico

De las Heras (2011) define que “la seleccion y el cuidado del fluido
oleohidraulico son primordiales para el buen funcionamiento y la duracion de los

componentes oleohidraulicos” (p. 353). Es utilizado como medio de transmisién



de la energia en un sistema hidraulico y pueden ser clasificados principalmente
por su viscosidad y aditivos, que dependeran de su aplicacion.

Figura 4. Diagrama basico de un sistema hidraulico, con cilindros de

doble efecto con desplazamientos alternados

Fuente: elaboracion propia, empleando FluidSIM.



1.3. Mantenimiento

Se define habitualmente como mantenimiento al conjunto de técnicas
destinadas a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor
tiempo posible (buscando la méas alta disponibilidad) y con el méximo
rendimiento posible. (Garcia, 2003).

Por su parte Urrutia (2016) comenta lo siguiente: “por mantenimiento se
entiende basicamente cambio de aceite, filtros y revision de niveles, podemos
agregar en algunos casos cambio de fajas, ajuste de tren delantero, etc.” (p.12).

Entretanto, Conde (2010) manifiesta que “histéricamente el principal

objetivo de mantenimiento ha sido mantener las maquinas en marcha” (p. 33).

Como en toda industria, la maquinaria involucrada en la produccion debe
estar disponible el mayor tiempo posible en operacion, por lo cual es importante
predecir fallas y estar preparado ante cualquier eventualidad de un paro
operacional. Muchas veces es impredecible cualquier falla que conforma la

maguinaria de produccion.

Existen diferentes tipos de mantenimientos que se utilizan en la industria,
de los cuales se puede mencionar el mantenimiento preventivo y el
mantenimiento correctivo. Sin embargo, en la actualidad la tecnologia ha
llevado a las nuevas tendencias de mantenimiento y tiene mas uso el basado

en la condicion del equipo, conocido como mantenimiento predictivo.



1.3.1. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento se fundamenta principalmente en realizar
procedimientos y actividades especificas que indica el fabricante de la
maquinaria y se llevan a cabo de forma programada, para mantener un perfecto
estado de operacion basado en tiempos de operacion, recorrido, etc. Se
respalda principalmente en las inspecciones VOSO, las cuales se basan en
todos los repuestos consumibles, como filtros, lubricantes, sellos, empaques,

fajas.

Este tipo de mantenimiento es muy importante, ya que periédicamente se
reemplaza el aceite sucio, filtros y se limpia al agregar aceite nuevo. También
se puede considerar que es un mantenimiento a ciegas, porque se podria estar
reemplazando aceite y filtros que aun pudieran estar en buenas condiciones,

generando gastos innecesarios.

Marrero (2010) menciona que el mantenimiento preventivo es el mas
conocido de todos. Es el que se viene a la mente cuando se nombra el
mantenimiento. Este se convierte en una labor rutinaria. Conviene destacar que
la personalizacion del mantenimiento preventivo nunca debe suponer disminuir
las actuaciones especificadas en los protocolos del fabricante, sino solamente
matizarlas y adaptarlas a las circunstancias particulares del sistema (p. 66).

Por otra parte, Urrutia (2016) indica:

El mantenimiento preventivo es el que se lleva a cabo de forma
programada. Cada cierto tiempo (horas, kildbmetros o0 meses) se cambia el
aceite, se cambian filtros y se hace una inspeccién de fajas, niveles,

estado general de los componentes de la maquina, etc. (p.12).
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Asi también, Garrido (2010) describe que “el mantenimiento preventivo
tiene la mision de mantener un nivel de servicio determinado en los equipos,
programando las correcciones de sus puntos vulnerables en el momento mas
oportuno” (p.17). Por tal razén es posible deducir que este tipo de

mantenimiento se realiza con base en especificaciones de los fabricantes.

Sin embargo, aunque se sigan los procedimientos de un mantenimiento
preventivo descrito por el fabricante, no se garantiza corregir una falla

prematura de los equipos en un momento determinado.

El mantenimiento preventivo es el Unico aplicado en la actualidad a la
unidad hidraulica, desde que la mina se encuentra en operaciones,
acompanada del mantenimiento correctivo al momento de ocurrir una falla

tragica.

1.3.2. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en la reparacién que se ejecuta en el
momento que se produce la falla, ocasionando que los equipos queden fuera de
operacion. Se considera el primer mantenimiento mas comun en todo el mundo,
regularmente esta basado en que la maquina siga funcionando hasta que falle,
ya que no se tiene un plan programado, o bien se sabe que se tiene que hacer

un mantenimiento pero no el adecuado.

En el 2003, Garcia indico que el mantenimiento correctivo es el conjunto
de tareas destinadas a corregir las fallas que se presentan en los distintos
equipos y que son comunicadas al departamento de mantenimiento por los

usuarios de estos.
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El mantenimiento correctivo consiste en la reparacion que se realiza en el
momento que ocurre una falla, produciendo que la maquinaria quede fuera de
servicio (Giron, 2017).

Por su parte, Urrutia (2016) lo llama mantenimiento reactivo y es el primer
tipo de mantenimiento mas comun en todo el mundo, ya que en la mayoria de
casos la maquina se deja funcionar hasta que falle y no se tiene un plan

programado.

El mantenimiento correctivo también es un mantenimiento muy costoso,
sobre todo en las plantas de produccion. Este tipo de mantenimiento ocasiona
paros en toda la linea de produccion y mas aun si ho se cuenta con el repuesto

gue se debe reemplazar por una falla inesperada.

1.3.3. Mantenimiento predictivo

Es una técnica de ensayos no destructivos que se realiza sobre la
magquinaria o equipo, para determinar la condicion actual en la que se encuentra
y de esa manera poder determinar el procedimiento a realizar para renovar su

estado.

Garcia (2003) indica que el mantenimiento predictivo utiliza herramientas
adicionales al cambio de filtros y aceite, de las cuales se puede mencionar el
analisis de aceite, termografia, radiografia, andlisis de vibraciones para predecir
fallas o evitar que progrese y tenga una falla total (p.12). Por su parte, Ledesma
(2015) menciona que el mantenimiento predictivo es una estrategia de
mantenimiento avanzado en los ultimos afios, estad enfocado en los sintomas de

fallas. Utilizando las distintas técnicas, como andalisis de aceite, vibraciones,
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ensayos no destructivos, asi como las radiografias, ultrasonido, termografia,

etc., permite detectar los sintomas del inicio de la falla.

Mientras tanto, Urrutia (2016) comenta que “el mantenimiento predictivo ya
utiliza herramientas adicionales al cambio de aceite y filtros. Se puede

mencionar analisis de aceite, termografia, vibraciones, etc.” (p.12).

En la actualidad el mantenimiento predictivo es una herramienta adecuada

para orientar su labor a incrementar la disponibilidad y fiabilidad de los equipos.

Establece el estado en el que se encuentra un equipo en un momento
determinado, puesto que la tecnologia ha traido consigo la informaciéon en el
instante de la evolucion. Un equipo también puede ser monitoreado a distancia,

en tiempo real.

La practica del mantenimiento predictivo orienta su labor a incrementar la
disponibilidad y fiabilidad de los equipos, por tal razon el presente trabajo esta
enfocado directamente en el analisis de aceite en la unidad hidraulica de la

planta de pasta para una mina extractora de plata en Guatemala.

1.4. Andlisis de aceite como herramienta de mantenimiento predictivo

La técnica de analisis de aceite permite analizar muestras obtenidas en el
instante de adquirir un estado actual de los equipos y las condiciones en las que
se encuentra operando. Existen diferentes tipos de analisis de aceite, como por
ejemplo aceite lubricante para motores de combustidn interna, maquinaria
hidraulica, componentes hidraulicos, etc. Se pueden clasificar segun sus

caracteristicas quimicas, fisicas y de contaminacion.
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El andlisis de aceite usado de la maquinaria, mediante toma de muestras,
determina la condicién actual en la que se encuentran funcionando, evitando
con ello llegar al punto de una falla infortunada, mediante un plan de paro

proyectado.

Girén (2017) indica que la degradacion de un aceite puede determinarse
midiendo los parametros de viscosidad, niumero basico total, nUmero de acidez
total y detergencia. Mientras que la contaminacién se determina midiendo la
cantidad de particulas de metales de desgaste que se encuentran disueltas en
el aceite, cantidad de agua y humedad relativa.

Por otro lado, Guillén (2007) sefiala que el andlisis de aceite permite
detectar tendencias en el desgaste de los componentes del equipo, asi como el
estado del aceite, para optimizar los periodos de cambio. Urrutia (2016)
menciona la importancia del personal a cargo del mantenimiento, ya que debe
estar entrenado y debe ser involucrado en las nuevas tecnologias de filtracién y

muestreo para incrementar la confiabilidad de la maquina.

El entrenamiento del operador es basico para que se pueda adaptar a
mejores maneras de operar una maquina que ha sido redisefiada en sus
sistemas de filtracion, muestreo y enfriamiento (p.11). Es de mucha importancia
tomar en cuenta los siguientes factores: equipos de medicion y puntos a
monitoreo, tiempo de respuesta de los resultados, manejo e interpretacién de
los resultados obtenidos. Si alguno de estos factores falla, el andlisis pierde su
finalidad.

Una muestra de aceite precisara de los resultados de la técnica o

herramienta que se utilice para su evaluacion, obtencién y transporte. Existen
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diferentes maneras de obtener una muestra de aceite; se puede utilizar una

bomba de succion, como se muestra en la figura 5:

Figura 5. Bomba de succion

Fuente: elaboracion propia.

Al concordar con los autores antes mencionados, la técnica de andlisis de
aceite usado en la maquinaria refleja el estado en el que se encuentra el aceite

lubricante.

Se puede concluir, con base en las referencias de los anteriores autores,
la correlacion que existe entre la contaminacion y el incremento de la falla de
los componentes internos y que aln no son catastroficos. Esto permite que el
personal de mantenimiento pueda pronosticar fallas, preparar la reparacion y

evitar paros en la produccion.
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1.5. Parametros de evaluacion en analisis de aceite usado con base
en norma ISO 4406:17

Existen diferentes tipos de normas aplicadas a los analisis de aceite, como

la ISO 11500y la ISO 4406, esta ultima se considerara en este informe.

La norma ISO 4406:17 es la dltima version. Especifica el codigo que se
debe utilizar para definir la cantidad de particulas sélidas en el fluido utilizado en
un sistema de potencia de fluido hidraulico dado. EIl objetivo de este codigo es
simplificar el informe de los datos de recuento de particulas, convirtiendo la
cantidad de particulas en cdédigos amplios, donde un aumento de un codigo

generalmente duplicara el nivel de contaminacion.

Segun ISO (2017), los tamafos de particulas analizados son = 4um, =
6um y = 14um, los cuales se deben analizar con un contador de particulas
automético calibrado de acuerdo a ISO 11171. Como bien se menciona
anteriormente, el conteo de particulas se puede ver afectado por una variedad
de factores, incluyendo la obtencion de la muestra, la precision del recuento de

particulas, el contenedor de la muestra y su limpieza.

El codigo para niveles de contaminacion que usa contadores de particulas
automaticos comprende tres escalas que permiten diferenciar la dimension y la
distribucion de las particulas. El primer digito indica las particulas superiores a
4um, el segundo digito las particulas superiores a las 6um vy el tercer digito

correspondiente a las particulas superiores a las 14um por mililitro de fluido.

Los numeros de escalas se asignan de acuerdo con el numero de

particulas contadas por mililitro de la muestra del fluido (ver tabla I):
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Tabla I.

Escala de niUmeros

Number of particles per millilitre
Scale number
More than Up to and including
2500000 > 28
1300000 2500 000 28
640 000 1300000 27
320000 640 000 26
160000 320 000 25
80 000 160 000 24
40000 80000 23
20 000 40000 22
10 000 20000 21
5000 10000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9

La norma indica que se tomara los digitos uno después de otro en cada

Fuente: ISO 4406:17.

tamafo de particulas en el orden de 4um, 6um y 14um.

Ejemplo:

Un cédigo 20/17/14 significa que hay mas de 5 000 y hasta incluyendo 10
000 particulas iguales o superiores a 4um, mas de 640 y hasta incluyendo

1300 particulas iguales o superiores a 6um y mas de 80 y hasta incluyendo 160

particulas iguales o superiores a 14pum en un mililitro de muestra obtenida.
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1.6. Equipo de medicién para conteo de particulas

El conteo de particulas consiste en medir la contaminacion sélida en el
lubricante, mediante el conteo y la clasificacion del grado de contaminacion en

funcién del tamafio de la particula.

El analizador de muestras de aceite para conteo de particulas utilizado en
esta investigacion tiene por nombre Icount, de la marca Parker, es un equipo
portatil para el control de la contaminacion de aceite hidraulico y también puede
utilizarse para combustible diésel. Es un contador para el control de la
contaminacion muy preciso, rapido, sencillo y econémico. Ademas es un
recurso innovador ante el reto de controlar la limpieza de los aceites hidraulicos
y combustible diésel. Es utilizado en aplicaciones de energia renovable, marina,
fabricacion de vehiculos, agricultura y en aplicaciones militares, maquinaria de
mineria y aeroespaciales. Puede tomar muestras en el punto, desde el depdsito
hidraulico e incluso en las lineas de alta presién, hasta un maximo de 350

bares.

Parker (2011) menciona que el contador de particulas incorpora un
sofisticado detector laser que emplea la técnica de bloqueo de luz en una celda
de flujo. Este procedimiento proporciona una medicion continua del flujo que
circula por el capilar. Las mediciones son estandar, cada segundo, pero los
intervalos de medicién y periodos de prueba pueden ser definidos por el
usuario. Los resultados son transmitidos inmediatamente y actualizados en
tiempo real. Los datos se representan en un monitor digital incorporado y
pueden ser recopilados en una interfaz a la web incorporada por medio de un
cable RJ45.
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La tecnologia de deteccidn laser contrastada es una practica de Parker en
el desarrollo de oscurecimiento y bloqueo de la luz laser.

Figura 6. Contador de particulas Icount, marca Parker

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf

1.7. Limpieza de los fluidos requeridos para componentes hidraulicos

tipicos

Se debe considerar que el fabricante de la maquinaria no siempre toma en
cuenta el ambiente donde el equipo estard operando. Por tal razéon es
indispensable que se evalien los niveles de limpieza del aceite hidraulico para

asi poder minimizar los dafios prematuros.
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Bilbao (2014) menciona que “algunos fabricantes de maquinaria proponen

especificaciones de codigo ISO, otros exigen para validar las garantias”. (p.10)

Los aceites, aun siendo nuevos, en muchas ocasiones no cumplen los
niveles de limpieza, por lo cual es necesario analizar la muestra y he ahi la

importancia de colocar filtros hidraulicos fuera de linea.

La tabla Il muestra algunos componentes con los niveles de limpieza
recomendados, pero lo ideal es consultar con la ficha técnica de los
componentes hidraulicos, esto servird para la seleccion de los filtros y por

garantia de los equipos.

Tabla Il. Niveles de limpieza de componentes hidraulicos tipicos

Codigo ISD

Componentes

Valvulas de Serva control 1714011

Valvulas Proporcionales 18/15/12

Bombas/ moteres de paleta y piston 1916513

Valvulas de control de presiom y

direccional 1914/13

Motores/bombas engranes 2017 &

Cilindros, walvulas de control de flujo 2111815

Fluido nuewvo, sin usar 21/18/15

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf
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1.8. Equipos de sistema de filtracion hidréulica
Existen diferentes tipos y equipos de filtrado para aceite hidraulico.
También existen filtros para retener agua y otros para particulas, los filtros
para particulas van en funcion del tamafio de particulas a filtrar y se miden en

micrones.

Figura 7. Fotografia microscopica de contaminacidn por particulas

(ampliacién 100x, escala: 1 divisién = 20 micrones)

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf

Los carros de filtracién son portatiles y Unicamente necesitan reemplazar

el elemento filtrante. Se utilizan principalmente para filtrar fluidos nuevos,
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transferir los fluidos entre depodsitos a sistemas, complementar sistemas

actuales de filtracion y remover agua del sistema.

Es necesario seleccionar el elemento filtrante conforme al tamafo de
particulas que se desea filtrar. Para reducir el grado de contaminacion se
utilizan filtros de 4pm, 6pum y 14um, tal como lo indica la norma ISO 4406:17 en

esta investigacion.

Figura 8. Carro de filtracion

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Carros de filtracion Parker. Recuperado de:

http://www.iatsamexico.com/Pdf/Hca/Carro%20deFiltracion.pdf
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Método de analisis

El objetivo de estudio del presente trabajo es la aplicacion del
mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite, con aplicacion de la
norma ISO 4406:17, por tal razén se tomaron muestras desde el mes de marzo
al mes de julio del afio 2017, tomando una muestra aproximadamente por
semana, para determinar los cambios de contaminacion por particulas durante
ese lapso de tiempo, ya que el aceite hidraulico habia sido reemplazado

completamente durante esos dias.

Todo aceite siempre corre el riesgo de contaminarse y oxidarse desde el
momento en que se destapa el recipiente que proporciona el fabricante, de igual
forma es también vulnerable a contaminarse, lo cual dependera de la técnica
utilizada para extraer la muestra, asi como del recipiente donde se desea
transportarla, puesto que existen recipientes especiales para no crear alguna

alteracion.

2.2. Fase 1. Técnica para la extraccién de la muestra

Las muestras fueron extraidas utilizando una bomba manual de succion,
que incluye una manguera plastica, la cual cumple con los requerimientos para
este tipo de muestreo, y un recipiente especial para el transporte para asi poder
evitar algun tipo de contaminacién. En la figura 9 se muestra la bomba de
succion o de vacio para obtener la muestra donde luego fue depositada en un

recipiente para poder realizar el analisis.

23



Figura 9. Bomba de succion

Fuente: elaboracion propia.

Cada muestra se extrae desde el depésito hidraulico, debido a que alli se
recibe el aceite que ya realiz6 su funcién y por tal razon las particulas se
mantienen en suspension, producidas por el desgaste de los componentes
mecanicos, favoreciendo asi los datos que se desean obtener, y luego es
succionado nuevamente desde el depdésito por la bomba hidraulica para

empezar de nuevo el ciclo.

La muestra obtenida se coordiné con el supervisor del departamento de la
planta de pastas, para que se obtuviera el permiso de acceder al depdsito

hidraulico de la unidad.

Se desea registrar fisicamente cada muestra obtenida, de tal manera que
guede un testigo durante el proceso de la evaluacion de la investigacion, debe
ser resguardada en un recipiente especial para su transporte y almacenaje, sin

que pueda ocurrir alguna alteracién en la muestra.
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Toda muestra que se obtuvo fue etiquetada con la fecha y el nimero de
muestra, para tener un registro consecutivo de todos los testigos y que si en
algdn momento pueda existir alguna duda con el resultado, se pueda

nuevamente realizar el analisis.

Figura 10. Recipientes para almacenaje de la muestra

Fuente: elaboracion propia.

Estos recipientes son especiales para el transporte, almacenaje,
degradacion o alteracion quimica y no alteran la evaluacién de la muestra, por
tal razén no puede utilizarse cualquier otro tipo de recipiente que no cumpla las
caracteristicas de los recipientes.
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Figura 11. Especificaciones técnicas del aceite hidraulico Energol HLP-

HM 46
Caracteristicas Tl'picas
Método de Ensayo  Unidades Grado
[
32 46 68
Density at 15 °C ISO3675/ASTM D1298kg/m® 876 § 879 | 882
Flash Point (COC) ISO2592/ASTM D92 *C 216 | 225 | 240
IKinematic Viscosity at 40 °C  1SO3104/ASTM D445 mm?@/s 32 46 68
Kinematic Viscosity at 100 °C 1SO3104/ASTM D445 mm?@/s 54 676Q 8.7
Viscosity Index 1SO2909/A5TM D2270- 100 100 § 100
Pour Point ISO3016/ASTM D97  °C -30 -30 -30
Colour SO 204%ASTM 1.0 15 L20
D1500

|Meutralisation Value ASTM D&64 mgkOH/g 0.7 0.7 07
Foam Tendency/Stability:

Sequence | - 24°C ASTM D892 mi 5/0 10/0 § 10/0
Sequence 1l - 93°C mi 20/0 f 30/0 4 30/0
Sequence 11l - 24 after 93°C mi 5/0 10/0 § 10/0
Copper Corosion (100°C, 3h) ASTM D130 - 1b 1b 1b
Corrosion-Rust Protection B ASTM DEBS - pass | passf Pass
Seal Compatibility Index IP 278 15 13 10
24h/100°C

FZG test (fallure load stage) ASTM D5182 load stage 1 12 12
AJ8.3/90°C

|_La.:' cifraz anterores son las fipicas gue se ohiienen con fo.lera_na.ia.:' de produccion normales y no consfiuyen una especificacion.

Fuente: Energol. (2005). Especificaciones técnicas del aceite.

Las especificaciones que describe la ficha técnica del aceite hidraulico
Energol HLP-HM 46 definen las caracteristicas fisicoquimicas, pero no indican
los parametros de contaminacion, puesto que esto depende de las fichas
técnicas de los componentes hidraulicos que se desean resguardar, como lo

muestra la siguiente tabla:
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Tabla lll. Limites permisibles de niveles de limpieza de componentes

2.3.

hidraulicos tipicos

Limpieza del Fluido para los Componentes
Hidraulicos Tipicos

Vvtadosen o

Bombas/ motores de paleta y piston 19/16/13
Motores/bombas engranes 20/17/14
Fluido nuevo, sin usar 21/18/15

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount.

Recuperado de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf

Fase 2. Recoleccion de datos

La primera muestra de aceite usado para la realizacién del andlisis fue

extraida el 4 de marzo de 2017, la unidad hidraulica trabaja las 24 horas, los 7

dias de la semana.

Las condiciones de uso y caracteristicas para tomar muestras con el

analizador Icount Parker son las siguientes:
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Existen dos maneras en las que se puede realizar el andlisis de la
muestra, siendo una tomando un testigo y analizandola y la otra obteniéndola a
través de una linea de presion del sistema, como se muestran en las siguientes

figuras:

Figura 12. Analisis de muestra con un testigo obtenido de la unidad

hidraulica desde el reservorio

ENTRADA SALIDA

—» —»

- =

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf

Figura 13. Analisis de muestra desde una linea de presion maxima de
hasta 350 bar

ENTRADA
p =2.5 bar SALIDA

icount0s

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf
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Figura 14. Circuito hidréaulico para el andlisis de la muestra

i '
icount0s
Matar
0.3 bar
VEP Vélvula de control
—_— ENTRADA,
7 @ O"
350 bar prasion de Bomba Célula
Presion mex. enirada max. de flujo
de antrada 2.5 bar al
(Opcional) lcountOSs

C '
10 bar
Wélvula de control

SALIDA ¢

=

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf

El método que utiliza el analizador de muestras Parker Icount es la técnica
de deteccion laser contrastada, es un proceso de oscurecimiento y bloqueo de
la luz que emite el laser, en un término sencillo, de una columna controlada del

fluido hidraulico, este entra a la camara del escaner 6ptico del laser, como lo

muestra la figura 15:

Figura 15. Flujo hidraulico controlado para la deteccion de la particula

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf
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La informacion que se obtiene en el analizador es el codigo de la norma
ISO 4406:17, el cual representa la cantidad de particulas con base en el cédigo

y el tamafio de la particula, como lo muestra la pantalla del analizador.

Figura 16. Resultado que se presenta en la pantalla digital

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado
de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf

Lo que indica el analizador en la figura 6 es un codigo 1ISO 4406:17,
22/19/15.

Se realizaron tomas de muestras durante el mes de marzo al mes de julio
del afio 2017, ya que esto representa cerca de tres meses de toma de datos,
haciendo un trabajo continuo de aproximadamente 3360 horas, un dato
considerable para poder predecir el crecimiento de la contaminacién en el
aceite, puesto que el fabricante recomienda el reemplazo del aceite cada 5000
horas de uso, sin embargo la norma ISO 4406:17 establece los parametros
permitidos de contaminacion en los componentes para asi poder extender la

vida util del aceite, si sus propiedades fisicoquimicas no han sido alteradas.
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2.4. Fase 3. Presentacion y andlisis de datos

Los datos de las muestras obtenidas con el analizador de muestras lcount

de Parker son las siguientes:

Tabla IV.Resultados obtenidos de la muestras de campo

cadigo I1SO
Muestra Fecha 4406:17
1 sdbado, 4 de marzo de 2017 17/15/11
2 sdbado, 11 de marzo de 2017 18/15/|2
3 sébado, 18 de marzo de 2017 17/15/12
4 sébado, 25 de marzo de 2017 17/15/12
5 sdbado, 1 de abril de 2017 17/16/12
6 sabado, 8 de abril de 2017 18/16/13
7 sabado, 15 de abril de 2017 19/18/14
8 sébado, 22 de abril de 2017 21/19/14
9 sébado, 29 de abril de 2017 23/19/16
10 sdbado, 6 de mayo de 2017 17/14/11
11 sdbado, 13 de mayo de 2017 17/14/11
12 sdbado, 20 de mayo de 2017 18/14/11
13 sébado, 27 de mayo de 2017 17/15/11
14 sabado, 3 de junio de 2017 17/14/11
15 sdbado, 10 de junio de 2017 17/14/12
16 sdbado, 17 de junio de 2017 17/14/11
17 sabado, 24 de junio de 2017 18/14/11
18 sébado, 1 de julio de 2017 17/16/12
19 sabado, 8 de julio de 2017 19/18/12
20 sdbado, 15 de julio de 2017 19/18/12
21 sdbado, 22 de julio de 2017 21/19/13

Fuente: elaboracion propia.

31



2.5. Fase 4. Determinacion de planes de accion

Durante la recoleccion de datos se detectaron anomalias en la semanas
de la 7 ala 9, por tal razén se implemento la técnica de filtrado fuera de linea
para reducir los indices de contaminacion y luego realizar un andlisis por la
variacion de particulas, un método de analisis por espectrometria para detectar
gué tipo de contaminacién de metales o algun otro tipo de contaminacion se
puede detectar, este método es una técnica muy diferente a la que se aplicé en

esta investigacion, como lo es la ISO 4406:17.

En la semana 7 se obtuvo un aumento de la contaminacion, pero no se
consider¢ filtrar en ese momento, hasta ver la evolucion de la contaminacion
que se obtendria en la siguiente semana. En la semana 8 se vio nuevamente un
aumento de la contaminacion, por tal razén se estaba creando una linea de
tendencia que demuestra el crecimiento de la contaminaciéon. En la semana 9
se pudo observar que seguia creciendo la contaminacién y por tal razén se
toma la decisién de filtrar el aceite, con un sistema de filtracion que se conoce
fuera de linea, puesto que no interviene con parte del circuito hidraulico de la

unidad.
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Figura 17. Carro de filtracion

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcbh528es.10S.Spanish.pdf

La filtracién hidraulica fuera de linea es el método préactico para reducir los
niveles de contaminacion, con base en los datos que muestra el analizador se

debe seleccionar el filtro para el tamafio de particula que se desea reducir.

Para esta correccion que se realizo en la semana 9 se observo que las
particulas de 4,64 y 14u habian aumentado en cantidad, por tal razén se toma
la decision de filtrar el tamafio mas pequefio, que es de 4u y por consiguiente
se reduce también el tamafio de particulas mas grandes de 6 y 14y, en caso
contrario, si se detecta solo aumento de contaminacion por particulas de 6u 6
14, se debe utilizar un filtro para reducir especificamente ese tamarfio de
particula y considerablemente reducira el tamafio de particula mayor a la que se

esta reduciendo.
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Tabla V. Desempefio del elemento filtrante

Codigo del : :
wateria el MEeTaL - Gepacies
Elemento
40W Malla Metalica *
40SA Sintéetico *
20Q Microglass Il 140
10Q Microglass Il 135
050 Microglass Il 130
02Q Microglass Il 110

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf

El carro filtrante utiliza un filtro primario y uno secundario, el primero sirve
para retener particulas grandes y no saturar el filtro que se colocé para la

filtracion de la particula deseada.

En este estudio en el carro filtrante se coloc6 un filtro de 20u en la entrada

o filtro principal y uno de 2 en la salida o filtro secundario.
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Figura 18. Eficiencia de filtros en funcion del tamafio de particula

Efficiency
Beta Rating Efficiency %

10000 I =
2Q ’lg .
v _

1000 — =99.9
2100 ==

200 Iy N 99.5

100 ={99.0
’ 200 =

20 / 95.0

2 —50.0

0 & 8 12 16 20

Fuente: Parker Hannifin. (2011). Analizador de muestras de aceite Parker Icount. Recuperado

de: http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf

2.6. Fase 5. Revisién y mejora continua

Este es el modelo sugerido para el control de la contaminacion utilizando
la norma ISO 4406:17, para poder crear una linea de tendencia de la
contaminacion y asi poder ir reduciendo ese grado y tener equipos que operen
con mayor eficiencia o, de lo contrario, analizar las posibles causas que

producen esa alteracion en la contaminacion.
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2.7. Instrumentos de recopilacion de datos y equipo de limpieza

. Equipo para analisis de aceite: se utilizé el equipo de analisis de muestra
Icount, de la marca Parker, el cual es un equipo versétil utilizado en la
industria minera, aeroespacial, energia renovable, agricultura, industria
marina y militar. Facil de utilizar debido a que es un equipo portétil para

tomar muestras en campo.

Figura 19. Analizador de muestras de aceite Parker Icount (I0S)

Potente y facil de usar

Ligero y portanil

Fuente: Parker Hannifin. Analizador de muestras Icount Parker. Recuperado de:

http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcbh528es.10S.Spanish.pdf.
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Figura 20. Caracteristicas y especificaciones técnicas del analizador

Caracteristica

Tiempo de aranque dal producto
Paniodo de meadicion

Intervalo de informacian

Principio de funcicnamianto
Range de codigos intermacionales
Cdlibracion

Recalibraciin y sandicio
Prasion de frabajo

Viscosidad de trabajo

Rango de flujo por el K5

Interface de conaxdn da fiujo

Temperatura ambiente para dmacanaje de
la unidad

Temperatura de funcicnamiento de la unidad
Rango da humedad de funcionamiento
Temperatura de funcionamianto dal fiuido faceiis)
Temperatura de funcicnamiento del fiusdo
{comibustible)

Sansor da humedad

Compatibibdad con ordenadores

Requisitcs enargélicos
L

aceite Parker Icount

E ificacio
10 sagundos como minimo

Por defacto 30 sagundos de funcionamienio, 15 sagundos de dmacenamienio de datos.
Almacenamiento de datos en al K05 una vez por sagundo. Salida por la conenddn Fu45
Detecoidn dptica por Bser da las particulas contaminantes

Hasta 120 22 [codigo +/- 1 ISC) NAS 012

Calibracion sagin métodos en linea reconocidos, confimados por los procadimiantos B0
comespondientes. MTD - mediante un defector automéatico de particulas cerfificade 150 11171
aplicando los principics 150 11943, Infome de distibucion da particuias a 50 4405:1999
Recomendacion: cada 12 meses

2,5-350 bar (35-5000psi). Las presiones de mas de 2,5 bar requieren ol uso de la Vahula
de Raduccion da Prasion Parker (PRV) - ACCENNOZT

1-300 cSt

40140 mi/minuto; controlado a 60 ml‘min por |2 bomba interna dal 105
ENTRADA: & mm a presion DRENAJE: 4 mm a presion

—A0C a +80°C

-30°C a +B0FC
5% HRA a 100% HR
+5°C a +80°C
—-20°C a +T0FC

Ezcala lineal en a rango 5% BH a 100% RH

Conexicn RJ45 clasa IPES gue puede ser conectada a la enfrada LAN RJ45 de un omda-
nador con a cable da 2 m suministrado

Fuente de alimentacion regulada suministrada con la unidad
Clase IP54 (unidad aberia)

clasa IPET (unidad carrada)

Dedaracion de Conformidad EC

Directiva de Maguinas

EMC ENB1000-8-3:2001

EMC ENE1000-6-2-2001

EMC ENB1010-1:2001

Cartificacion CE

Fuente: Parker Hannifin. Analizador de muestras Icount Parker. Recuperado de:
http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf.

Carro de filtraciéon: es un sistema de filtracion fuera de linea de la marca

Parker, por lo cual no debe colocarse en alguna de las lineas del sistema

hidraulico, cuenta con dos carcasas portadoras de elementos filtrantes, la

primera es la de la entrada del aceite y debe de ser de mayor tamafio
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que el micron a recibir, y la segunda es la de salida y tiene como funcion
filtrar el tamafio de la particula deseada. Se utiliza también para
transferir aceite de un punto a otro, para llenar un sistema de fluido

nuevo, rellenar y remover el agua con filtros especiales.

Figura 21. Toma de muestra de un contenedor de aceite utilizando el

carro de filtracion

Fuente: Parker Hannifin. Analizador de muestras Icount Parker. Recuperado de:

http://www.parkerhfde.com/pdf/conmon/fdcb528es.10S.Spanish.pdf.
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Figura 22.

filtracion

Caracteristicas y especificaciones técnicas del carro de

Viscosidad Maxima del Fluido

Recomendada:

5 MFP - 3000 SUS (427 ¢ST)
0.85 gravedad especifica

10 MFP - 500 SUS (108 ¢ST)

0.85 gravedad especifica
Indicador Visual [filtro de salida):
Indicador Tipo Diferencial
Con 3 bandas [limpio, cambiar y
ByPass]

Valvula de Paso de Flujo del Filtro
[integrada al elemento]:

Entrada - 3psid (0.2 bar]
Salida - 35 psid (2.4 bar]

Temperatura de Operacion:

Opcidn de sello "B~ [estandar)
-40°F a +150°F |-40°C a +64°C]

Opcién de sello V" [para altas
temperaturas|
-15°F a +200°F [-26°C a +%3°C]

Requerimientos Eléctricos:

5 MFP - 110/120 Volts, #0/50 HZ,
Monofasico. 8/4 Amp.

10 MFP - 110/120 Volts, 60/50 HZ,
Monofasico, 10/5 Amp.

Motor Eléctrico:

5 MFP - % Hp @ 1725 rpm 0.0.P.
10 MFP = 3. Hp @ 3450 rpm 0.0.P.
Con proteccién termomagnética
para sobre carga

Construccion:

Marco de acero

Tapas de filtros de aluminio
Cuerpo de los filtros de acero
Mangueras de PVC [estandar]
EPDM |opcitn para altas
temperaturas)

® & & ® ®

+« Tubo rigido de los extremos de
PVC [estandar]

+ Tubode acero lopcidn para
altas temperaturas)

+  Peso: 1101b [45.5 Kgl

Fuente: Parker Hannifin. Analizador de muestras Icount Parker. Recuperado de:

http://www.iatsamexico.com/Pdf/Hca/Carro%20deFiltracion.pdf.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Para alcanzar los objetivos se presentan los siguientes resultados, el cual
es un meétodo adecuado para poder monitorear el comportamiento de la
tendencia de la contaminacion, es a través de graficos que describen la

contaminacion en funcién del tiempo.

El incremento de la contaminacion por particulas en un aceite hidraulico
esta relacionado en un 70% con fallas mecanicas, por eso es de suma
importancia este tipo de mantenimiento predictivo, para hacer los equipos mas

eficientes y evitar fallas prematuras o paros innecesarios en la produccion.

A continuacion se representa graficamente el resultado obtenido de los
tres tamafios de particulas que establece la norma ISO 4406:17 durante el
proceso de la toma de muestras, se puede observar en el eje vertical el codigo
ISO requerido o esperado y el codigo ISO obtenido para particulas de 4y, 6u y
14y, por otra parte, en el eje horizontal se muestran las 21 semanas en las que

se realiz6 el estudio.

Ademas se puede identificar de la semana 7 a la 9 el crecimiento de la
contaminacion, creando una linea de tendencia de suma importancia, que
puede revelar una falla en algin componente mecanico que interactia en el

funcionamiento de la unidad hidraulica.

Es importante identificar como la contaminacién se redujo en la semana
10, luego de haber realizado una filtracion fuera de linea con el carro de
filtracion vy el tipo de filtro adecuado, para asi poder seguir prolongando la vida
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atil del aceite y no tener que realizar reemplazos innecesarios del mismo y por
ende también contribuir al medio ambiente.

Figura 23. Gréfico para particulas de 4u
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 23 se muestra el comportamiento de la contaminacién del
aceite por particulas de 4u, asi mismo el comportamiento durante las 21
semanas del desarrollo de la investigacion. Se puede también observar una
variacion considerable entre la semana 7 y la 9, se muestra el procedimiento de
limpieza para reducir la contaminaciéon después de haber detectado una

elevacion considerable de la misma.
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Figura 24. Grafico para particulas de 6p
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 24 muestra el comportamiento de la contaminacion de aceite por
particulas de 6y, al igual que el comportamiento de la grafica anterior, las
particulas de 4u también sufrieron un cambio de la semana 7 a la semana 9 y

se reduce considerablemente en el transcurso de las siguientes semanas.
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Figura 25. Gréfico para particulas de 14pu
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 25 se muestra el comportamiento de la contaminacién del
aceite por particulas de 14u durante las 21 semanas del estudio, asi mismo un
comportamiento muy similar de aumento de la contaminacion en la semana
namero 9, en particulas de 4y 6.
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Figura 26. Gréfico de latendencia del codigo ISO en particulas de 4

particulas de 4 obtenida

25
N /N—h/
15 9— particulas de 4 obtenida
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12,333
obtenida)
5
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 26 muestra el crecimiento del codigo ISO 4406:17 y por ende el
aumento en la contaminacion del aceite hidraulico, ademas se muestra la linea
de tendencia y la ecuacion polinébmica que describe el comportamiento de

contaminacion en funcion del tiempo.
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Figura 27. Gréfico de latendencia del codigo ISO en particulas de 6

particulas de 6 obtenida

25
y =-0,0022x> + 0,0462x* - 0,3335x3 + 1,1275x2 - 1,7406x
+ 15,917
20
15 & > & :f 9— particulas de 6 obtenida
10 = Polinémica (particulas de 6u
obtenida)
5
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 27 se muestra el crecimiento del cédigo 1SO 4406:17 para las
particulas de 6y, desde la semana 1 a la semana 9, donde se nota un aumento
de la contaminacién, ademas se describe la ecuacion y el gréafico de la linea de

tendencia durante esas semanas de estudio.

46



Figura 28. Gréfico de latendencia del codigo ISO en particulas de 14

particulas de 14u obtenida
20
y = 0,0048x° - 0,124x* + 1,1965x3 - 5,228x2 + 10,197x +
- 4,9167 »
M =—¢—particulas de 14 obtenida
10
Polinédmica (particulas de

5 14 obtenida)

O T T T T 1

0 2 4 6 8 10

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 28 se puede observar el crecimiento de las particulas de 14y,
tal como sucedi6 con las de 4u y 6u de los graficos anteriores, ademas también
en este grafico se muestra la ecuacion de la tendencia para las particulas de
14p.

Con base en los graficos se puede determinar que los tres tamafios de
particulas 4y, 64 y 14u aumentaron drasticamente desde la semana 7 a la
semana 9, lo que determina que en ese lapso pudo haber existido un desgaste

brusco de algiin componente mecanico dentro de la unidad hidraulica.

Luego de detectar ese crecimiento drastico, en la semana 9 se procede a
realizar el proceso de filtrado, por tal razon la semana numero 10 tiene una
reduccion considerable de la contaminacion para asi poder prolongar la vida util

del aceite hidraulico y los componentes de la unidad hidraulica.
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3.1. Propuesta de modelo de gestién de un mantenimiento predictivo
para andlisis de aceite con aplicacién de la norma ISO 4406:17

El plan de mantenimiento predictivo, basado en analisis de aceite, tiene
como fin controlar la limpieza, bajo el monitoreo de particulas, para la toma de
decision del filtrado del aceite y mantener los requerimientos que establece la
norma 1S04406:17. Consecuentemente se podra reducir fallas en los
componentes hidraulicos, como también mantener la eficiencia de la

maaquinaria, evitar paros innecesarios y pérdidas econémicas en la produccion.

Este modelo se basa en analizar los tres tamafios de particulas, siendo
estas de 4u, 6p y 14p y la cantidad de particulas por mililitro de aceite
lubricante, de los cuales son los limites permitidos con base en los

componentes que se desea resguardar.

Debe cuidarse los limites de contaminacion para optimizar la vida atil de
los equipos, prolongar ademas el uso del aceite hidraulico y reducir paros en la

produccién.

La propuesta de mejoras se realiz6 con base en los resultados obtenidos
con el analizador de muestras Parker Icount, aplicando la norma ISO 4406:17,
bajo un sistema de implementacion de mantenimiento predictivo, para la unidad
hidraulica de la planta de pastas de una mina subterrdnea de extraccion de

plata en Guatemala.

3.2. Descripcion del modelo de gestion

La necesidad es la implementacibn de un plan de mantenimiento

predictivo basado en analisis de aceite, que esta integrado de un analizador de
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muestras de aceite Icount de la marca Parker. El analizador es un equipo
portatil para el control de la contaminacién en sistemas de aceite hidraulico, el
cual tiene dos métodos de seleccion de monitoreo: ISO 4406:17 y NAS1638,

pero en este caso se realizara el estudio basado en la norma 1SO4406:17.

3.2.1.1. Preparacién de equipo de monitoreo

Es necesario que en cada toma de muestra se reemplacen las mangueras
del analizador de muestras Parker Icount, debido a que puede quedar alguna
contaminacion por el tiempo que transcurre para tomar la siguiente muestra, o

ya sea por el fluido hidraulico que queda de la muestra anterior.

Para obtener una muestra y evaluarla es necesario que la unidad
hidraulica se encuentre en operacion, debido a que la muestra testigo se
obtiene del depodsito, pues las particulas se encuentran disueltas cuando

retornan después de que el aceite hidraulico ha realizado su trabajo.

3.2.1.2. Recoleccion de datos

El modelo que se propone es registrar los datos, en un formato de Excel,
la informacién que se obtiene desde el analizador Parker Icount importa los
datos por medio de una interfase USB, la informacion es exportada en formato

de Excel, para tener un registro y almacenarlo en una computadora.

No se debe olvidar que el analizador de muestras se puede utilizar en dos
métodos de conteo de particulas, siendo estas la ISO 4406:17 y NAS1638, por
lo cual es necesario verificar que esté en la norma ISO al momento de la toma

de datos.
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3.2.1.3. Analisis de datos

Teniendo los datos tabulados en Excel es necesario crear una columna
con la fecha y el codigo 1ISO obtenido, de tal manera que se pueda graficar la
evolucion de la contaminacion en funcion del tiempo , esto ayudara también a
crear una linea de tendencia sobre el aumento de la contaminacion del aceite
hidraulico. También es importante que se tenga un registro fisico del dato
obtenido, para que pueda ser evaluado fuera de una oficina o donde no se

tenga acceso a una computadora.

3.2.1.4. Deteccion de anomalias

Es necesario evaluar la informacién obtenida, si ain no se tiene claro el
codigo ISO obtenido es necesario realizar de nuevo la evaluacion, ya que la
respuesta es instantanea se puede reevaluar, ya que en un maximo de 30

segundos se obtiene el resultado del estado de cada muestra.

Se debe considerar que puede ser muy raro que la muestra con el tiempo
pueda reducir la contaminacién, al menos que se haya reemplazado los filtros
originales de la unidad hidraulica y eso pueda hacer que en un tiempo la

contaminacion se reduzca.

3.2.15. Elaboracion de informe

La elaboracion del informe no solo debe incluir la tabulacion de datos en
Excel, sino también un registro de la persona que esta de turno como mecanico
y supervisor. El informe debe incluir los datos obtenidos del cddigo 1SO, asi
como los gréficos que definen el comportamiento de la contaminacion en

funcidon del tiempo. Los graficos basicamente muestran una vision mas amplia

50



del parametro donde la contaminacion es permisible para los componentes que

se desean resguardar en la unidad hidraulica.

3.2.1.6. Generacion de tendencias

La parte mas importante del informe es la grafica y la ecuacion que
describe la tendencia de la contaminacién, la grafica se ira formando conforme
se vaya avanzando en el monitoreo y la recoleccion de datos, esto dara un
panorama de la evolucién y hacia dénde se dirige el grado de contaminacién y

qué momento es el adecuado para tomar la decision de realizar la filtracion.

Por otra parte, también reflejara en qué momento se realizd una filtracién
fuera de linea en la unidad hidraulica, para incrementar el tiempo de vida util del
aceite hidraulico, para también poder reducir alguna falla y por consiguiente

evitar paros innecesarios de la produccion.

3.2.1.7. Presentacion de resultados

La presentacién de los resultados debe ser un informe claro y de una
manera grafica, para su mejor compresion, debe presentarse un informe
individual de tamafio de particula, siendo estas las de 4y, 6y y 14y, ya que no
precisamente los tres tamafios de particulas pueden a la vez subir su nivel, por
€S0 es muy importante que cada una sea analizada individualmente y con base
en los resultados, asi debe aplicarse la filtracién para la particula que se desea

reducir en el proceso de limpieza.
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3.2.1.8.

Como toda industria, los controles de mantenimiento de cualquier tipo son
de suma importancia, no dejando a un lado el mas importante en la actualidad:
el mantenimiento predictivo, por tal razon es necesario que se pueda seguir
buscando una mejora en el proceso, no estd de mas que también se puedan

realizar auditorias externas para evaluar la condicion fisicoquimica del aceite

hidraulico.

Figura 29.

en el analisis de aceite con aplicacion de

ISO 4406:17

Mejora continua

Diagrama de flujo de un mantenimiento predictivo, basado

Tomar una nueva
muestra alas
siguientes 200hr de
trabajo

Terminar proceso de
filtrado

Se encuentra
dentro de los
parametros?

Filtrar nuevamente

Extraccion de la
muestra de aceite

Andlisis de la
muestra

Se encuentra

dentro de los
parémetros?

Analizar tamafio de
particulas

!

Filtrar segiin tamafio
de particulas a
retener

Analizar la nueva
muestra

Extraer nueva
muestra después de
filtra durante 1 hora

Fuente: elaboracion propia.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Discusion de analisis de aceite

La importancia de un mantenimiento predictivo por parte del departamento
de planta de pastas de la mina extractora de plata es un tema de suma
importancia, ya que es un proceso que debe llevar estrictos controles para el
buen desempefio del area, debido a que es un departamento de suma
importancia en la operacién, ya que cada hora que este departamento esté sin
operacion repercute en la produccién, ya que la pasta es la encargada de
rellenar todo los tuneles vacios y en la superficie de la mina se acumula todo el

material que debe ser regresado al interior.

Es de mucha importancia que el analizador de muestra Parker Icount se
mantenga dentro de los rangos de calibracion y por tal razén Parker recomienda
una calibracién por afio, esta calibracion debe realizarse segun la norma ISO
11171.

Los datos muchas veces pueden ser erroneos debido a la humedad que
existe en el aceite, por tal razon también se debe verificar la humedad relativa
del sistema y no esta de mas realizar en intervalos de limpieza un analisis de
espectrometria, que dara la informacion de los componentes que mas pueden
estar sufriendo desgaste en la operacion de la unidad hidraulica, ya que es un
método para poder tener un criterio sobre la piezas que deben ser

reemplazadas y que corresponden a una técnica de mantenimiento correctivo.
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La norma ISO 4406:17 es una actualizacion de la 1SO 4406:99, sin
embargo el analisis basicamente sigue siendo segun el mismo criterio:
mantener una cantidad y tamafo de particulas por unidad de fluido. Ademas
existen los limites de contaminacion para cada componente y es el usuario
quien debe definir con base en lo que el fabricante determina para cada

componente.

Asi mismo el fabricante recomienda el reemplazo de aceite hidraulico cada
5000 horas de trabajo, junto con todos los filtros internos del sistema, sin
embargo, hasta que no se realiza un analisis de particulas, no se puede
determinar la condicién del aceite, pero cabe mencionar que los filtros del

sistema son los encargados de mantener bajos los niveles de contaminacion.

Los resultados obtenidos sobre la contaminacion del aceite hidraulico de
la unidad son lo que se espera con la aplicacion de la técnica del analisis de

aceite, cumpliendo asi el objetivo del mantenimiento predictivo.

4.2. Discusién sobre el mantenimiento predictivo basado en analisis

con aplicacién de lanorma ISO 4406:17

La limpieza de un fluido hidraulico es un factor clave para la confiabilidad,
cuando se refiere a sistemas y componentes hidraulicos, debido a que la
acumulacion de la suciedad y la degradacion del aceite aumentan
considerablemente con el uso del equipo, lo que produce sedimentacion y por
ende abrasion en las piezas. Teniendo en cuenta que existe una relacion entre
la limpieza del fluido hidraulico y la vida util de los componentes, mientras mas
limpio esté el sistema, mayor serd la vida util del aceite y los componentes

hidraulicos.
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Giraldo (2006) indica que la contaminacion es la causa de la mayoria de
los problemas en sistemas hidraulicos, debido a la experiencia de fabricantes y
usuarios que indican que un 75% de las fallas estan relacionadas a la
contaminacion del fluido hidraulico. Obteniendo un estado actual del aceite, se
complementa el mantenimiento preventivo y correctivo, para realizar

intervenciones mas efectivas.

Las normas ISO establecen que conviene ser susceptibles a las mejoras,
ademas que estas puedan ser auditables y realizadas de forma estandar, por tal
razén los informes deben realizarse de una manera de facil interpretacion, ya
gue en Guatemala aln no es muy comun trabajar con la norma 1SO 4406:17

como una herramienta de mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo es un sistema independiente de los otros tipos
de mantenimiento, no un complemento de la tarea actual. Ademas es
importante recordar que un manteamiento correctivo muchas veces suele ser
mucho méas costoso, debido al tiempo de paro de la produccion y los
mantenimientos preventivos muchas veces pueden prolongarse para optimizar

recursos econdémicos.

Debido al poco conocimiento sobre esta técnica de andlisis de aceite y de
personal con experiencia, muchas veces se vuelve un tema de discusion para
poder definirla y establecerla como efectiva para el mantenimiento de equipos
hidraulicos, por tal razon los costos econ6micos en este tipo de inversion
inicialmente son bastante altos, pero en el momento que se presenta una falla

catastrofica se justifica el gasto.
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CONCLUSIONES

Se disefid un sistema de mantenimiento predictivo para la unidad
hidraulica de la planta de pastas de plata, con base en el andlisis de
aceite, segun la Norma ISO 4406:17, para asi crear un sistema de
produccion mas eficiente y una mejor fluidez con la disponibilidad de la

unidad hidraulica.

Se realiz6 la verificacion de los historiales de mantenimiento y fichas de
control, asi como de las fallas mas recurrentes de los componentes
criticos del sistema hidraulico, para evitar una falla catastrofica de la

unidad.

Se analizaron muestras de aceite utilizando la técnica adecuada de
recoleccion y monitoreo en la unidad hidraulica, para determinar el grado
de contaminacion existente en cada uno de los tamafios de particulas y

compararlas con el permitido, siendo este de 19/16/13.

Se evaluaron los beneficios de la implementacion del plan de
mantenimiento predictivo, con base en el anadlisis de aceite segun la
Norma ISO 4406:17, prolongando la vida util del aceite por medio de la

filtracion y evitando con ello falla en los componentes hidraulicos.
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RECOMENDACIONES

Efectuar el modelo desarrollado con la finalidad de crear un plan de
mantenimiento predictivo de rutina y que los mantenimientos correctivos
sean integrados al mismo, para asi poder evitar los mantenimientos

correctivos para beneficio de la gestion operacional de la mina.

Crear un historial con los resultados de los analisis de aceite realizados
en el mantenimiento predictivo, determinando las fallas mas recurrentes

en los componentes hidraulicos.

Utilizar la técnica de andlisis de muestras de aceite de forma periédica y
la técnica adecuada de muestreo, con el objetivo de interpretar la

relacion de la contaminacioén y las fallas relacionadas a la contaminacién.

Realizar los andlisis de aceite, puesto que muchas veces los aceites son
reemplazados cuando aun pueden ser utiles, siempre y cuando las
propiedades fisicoquimicas se mantengan, por lo cual se debe
monitorear periddicamente sus propiedades con un analisis que incluya
espectrometria, acidez, humedad relativa, contaminacion, materiales

expuestos y viscosidad.
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