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Resumen

Dentro de los procesos de produccién, expuestos a temperaturas elevadas en la
industria minera de Guatemala, existen deficiencias en los mantenimientos, debido
a que los programas usualmente son preventivos o correctivos y no predictivos,
los lubricantes hidraulicos tradicionales utilizados como parte del insumo, no

presentan los parametros técnicos apropiados para el proceso.

El mantenimiento predictivo, como parte de un control estricto dentro de los
procesos mineros de fundicién expuestos a temperaturas por encima de los 1,650
grados centigrados y el uso del lubricante hidraulico como parte del insumo es de
suma importancia para la inflamacion y explosién constante dentro del proceso de
fundicion, debido a que el monitoreo en: costos técnicos, financieros, gestion
ambiental y seguridad industrial, son determinantes para la eficiencia de

produccion.

De lo anterior, se considerd la siguiente pregunta general: ¢El mantenimiento
predictivo, es el adecuado con el uso de los aceites hidraulicos tradicionales en

altas temperaturas dentro de la industria minera?

La metodologia utilizada para el logro de los objetivos, consistié en la delimitacion
de la unidad de analisis a dos minas de tres que operan en Guatemala, las cuales
realizan las actividades de fundicion de los minerales metalicos a través de
sistemas hidraulicos expuestos en altas temperaturas; los resultados fueron
obtenidos por medio de la realizacion de encuestas y la recopilacion y analisis de
datos estadisticos, asi como, la utilizacion de documentos y observacion no

participante.

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia descrita

anteriormente, se sintetizan en la validacion de la hipétesis, identificandose que



los aceites hidraulicos utilizados actualmente, como parte del mantenimiento
predictivo, no son los adecuados en altas temperaturas dentro del proceso de
fundicion en la industria minera guatemalteca, debido a que los mismos se usan
para disminuir los costos de produccién y no cumplen con las caracteristicas
técnicas especificas del fabricante, segun el muestreo y las pruebas de laboratorio

realizadas.

Las deficiencias en las caracteristicas técnicas del lubricante, influyen en la vida
atil del aceite y de la unidad hidraulica; por ende, los cambios se realizan en
periodos mas cortos de tiempo, elevando los costos de adquisicion de este
insumo; los paros de la producciéon debido al mantenimiento, disminuye las
ganancias; sin olvidar, el impacto negativo en el ecosistema, por la mayor cantidad

de desechos soélidos y liquidos peligrosos resultado del proceso de cambio.

Aunado a ello, el plan de gestion ambiental existente, no es apto para aplicar a
una certificaciéon 1ISO 14001:2004, que garantice la proteccion al medio ambiente
con el manejo adecuado de lubricantes; y, en cuanto a la seguridad industrial, el
incumplimiento, desconocimiento o falta de monitoreo de las normas
internacionales OHSAS 18001:2007, no garantizan el control y mitigacion de

riesgos laborales.

El mantenimiento predictivo con el uso de lubricantes resistentes al fuego, surge
como respuesta a la necesidad de reducir los costos de los métodos tradicionales
de mantenimiento, preventivo y correctivo, asimismo de considerar el impacto
ambiental y la seguridad industrial; que a pesar de representar mayor costo de
inversion por su adquisicion y uso en el corto plazo, a mediano y largo plazo, son
de mejor opcidn para el ahorro en insumos del mantenimiento, mejorando la
rentabilidad con la disminucidbn del mantenimiento, asegurando el correcto

funcionamiento del sistema y predecir la vida residual de sus componentes.



Introduccion

Los desastres mineros conocidos en la historia hasta fechas actuales, indican que
esta actividad no esta libre de riesgos que conlleven problemas sociales por el uso
de los recursos, la contaminacion al medio ambiente y la seguridad laboral de los
colaboradores, pues pese a las leyes, acuerdos gubernamentales o las normativas
internacionales relacionados a la seguridad industrial y ambiental, la atencion a las
mejoras se hacen presentes, después de que una catastrofe cobré vidas

humanas.

Las fugas, derrames, explosiones, incendios, uso inadecuado de desechos, malas
practicas en resguardo de agentes de peligro, son efectos de la carencia de
planes de mitigacién y de emergencia, lo cual puede ser letal para la vida y salud

de los operarios, sin sumar las pérdidas de inversion.

Segun datos de la Organizacion Internacional del Trabajo -OIT-, la labor minera es
una de las actividades mas peligrosas que el ser humano realiza, pues emplea
Unicamente el 1% de la fuerza laboral, pero genera 8% de pérdidas humanas,

debido a los riesgos existentes en las areas de trabajo.

Por lo expuesto anteriormente, fue necesario realizar una evaluaciéon en la
industria minera guatemalteca, en la cual se visualiz6 el mantenimiento predictivo
con uso de lubricantes hidraulicos tradicionales en altas temperaturas dentro del
proceso productivo critico de esta actividad y determinar si existe incidencia en los

aspectos técnico-financieros, ambientales y de seguridad industrial.



Por ello se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

a. ¢Cual es el rendimiento esperado de los lubricantes hidraulicos, al realizar
un mantenimiento?

b. ¢Coémo cambia el indicador financiero B/C al disminuir los costos por
mantenimiento?

c. ¢Como se desarrolla una buena gestion ambiental y de seguridad industrial,
por medio del uso de lubricantes hidraulicos en el mantenimiento?

d. ¢Qué aspectos son necesarios para cumplir con la certificacion 1SO
14001:2004 y OHSAS 18001:2007, realizando una buena gestién en el

mantenimiento?

Y como pregunta general, se establecié: ¢El mantenimiento predictivo, es el
adecuado con el uso de los aceites hidraulicos tradicionales en altas temperaturas

dentro de la industria minera?

La hipétesis que responde a la pregunta general planteada anteriormente: Desde
una perspectiva técnico-financiero, gestion ambiental y seguridad industrial, el
mantenimiento predictivo con el uso de aceites hidraulicos tradicionales, no es el

adecuado en altas temperaturas para la industria minera guatemalteca.

El objetivo general de la investigacion, fue: determinar el rendimiento e impacto del
uso de aceites hidraulicos tradicionales, como parte del mantenimiento predictivo,

en altas temperaturas.

En relacibn a los objetivos especificos, se plantearon: 1) Realizar una
comparacion de parametros técnicos de los aceites hidraulicos tradicionales como
insumos del mantenimiento. 2) Evaluar desde el punto de vista financiero, la
rentabilidad del uso de aceites hidraulicos tradicionales a través del indicador

financiero B/C. 3) Evaluar el plan de gestion ambiental, con la finalidad de



observar el impacto en el &rea de fundicidn. 4) Determinar la incidencia que tienen

los aceites hidraulicos tradicionales, en la seguridad industrial.

Con el logro de los objetivos y la comprobacion de la hipotesis, a través de la
evaluacion realizada a la unidad de andlisis, el presente informe de tesis fue

estructurado de la siguiente manera:

Inicialmente, el marco tedrico, describiendo el proceso minero, el mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo, ademas de la relacion al andlisis de lubricantes
y sus principales propiedades fisicas y quimicas expuestas en altas temperaturas;
el indicador financiero B/C; ademas de los aspectos ambientales y de seguridad

industrial que deben de ser considerados en los procesos industriales.

Asimismo, los aspectos legales en cuanto a la normativa de Guatemala, desde los
aspectos considerados en la Constitucién Politica de la Republica de Guatemala,
la Ley de Mineria, Ley de Proteccion y de Mejoramiento del Medio Ambiente,
Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental, Reglamento de
Salud y Seguridad Ocupacional culminando con el CAddigo Municipal, normativa
que regula los aspectos de control, seguimiento y resguardo de los lineamientos
legales, impositivos, regalias y de la preservaciéon de los recursos naturales
guatemaltecos, la proteccidén a la salud y seguridad del trabajador, asi como el
respeto a la decision popular de exploracion y/o explotacién de minas en areas
especificas, para el resguardo cultural y patrimonial de los pueblos.

Seguidamente, se realizé un apartado para describir la metodologia utilizada en el
proceso de investigacion, considerando como unidad de analisis a las dos Unicas
minas guatemaltecas que extraen minerales metéalicos y que utilizan sistemas
hidraulicos para la fundicion de los mismos, realizando el planteamiento del

problema, los objetivos y la hipotesis, en un enfoque técnico-financiero a través de
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un B/C, gestion ambiental y seguridad industrial, especificando las variables, asi

como los métodos y técnicas para la obtencion de la informacion.

Luego, como parte de la evaluacion realizada a la industria minera guatemalteca,
se presentan los resultados técnicos, financieros, ambientales y seguridad
industrial, de la incidencia del uso de aceites hidraulicos tradicionales en el

proceso productivo critico de esta actividad.

Con los resultados obtenidos, se logrd validar la hipétesis de investigacion, pues
se determind que técnicamente los lubricantes tradicionales no cumplen con las
especificaciones del fabricante, por lo que se realizan mas cambios de aceite en
los sistemas hidraulicos, ocasionando mayor costo monetario de adquisicion y
mayor contaminacion ambiental por el manejo de mas desechos sélidos y liquidos,
que son derramados principalmente dentro de la planta; asimismo, se logré
establecer que existe deficiencia en el cumplimiento de la normativa internacional
OHSAS 18001:2007 en cuanto a seguridad industrial y carencia de un plan de
gestiébn ambiental para el area de evaluacion, para que la industria minera pueda
aplicar a la norma ISO 14001:2004.

Posteriormente, segun los resultados se realiz6 una propuesta, en la cual se hizo
énfasis en el uso de lubricantes resistentes al fuego, los cuales a corto plazo
generan mayor costo de inversion, pero que a mediano y largo plazo generan
ahorro monetario y disminucion en los insumos del mantenimiento; ademas, los
siguientes beneficios: menos paros de produccion por mantenimiento preventivo o
correctivo, seguridad para las personas que operan cerca del area de fundicion y

menos contaminacion ambiental.

Con lo anterior, se plantean las conclusiones técnico-financieras, gestiéon

ambiental y de seguridad industrial, segun la informacién recabada en la industria
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minera guatemalteca, que utiliza sistemas hidraulicos para el proceso productivo

de fundicién de minerales metélicos.

En el ultimo apartado, se presentan las recomendaciones para uno de los

enfoques en los cuales se realizé la investigacion.



1. Antecedentes

La industria minera, siempre se ha caracterizado por los problemas sociales,
operacion severa y riesgos laborales. Incluso aunque han existido acuerdos con
los gobiernos de turno, para establecer controles en el medio ambiente y mejoras
en la seguridad industrial, los trabajadores estan sujetos a riesgos; la historia de
los desastres mineros, demuestra que la mineria no puede estar completamente
libre de catastrofes periddicas. Los encargados de seguridad industrial, acceden
a las mejoras continuas después de un desastre minero, la atenciéon que los
gobiernos y las empresas deben prestar para minimizar el peligro en ocupaciones

riesgosas, debe de ser de alto impacto.

En algunas partes del mundo, donde se ha controlado la seguridad industrial
dentro de las minas, siempre han ocurrido accidentes, tal es el caso de West Fork
River, Monongah, Virginia Occidental, donde una explosiéon en una mina maté a
362 personas el 6 de diciembre de 1907. Significativo por ser el peor desastre
minero en los E.E.U.U. hasta la fecha, el incidente de Monongah finalmente

impulsé la accion del gobierno. EI Congreso cre6 un regulador federal.

Posteriormente, una catastrofe a solo 5 kildmetros de distancia, en Farmington,
Virginia Occidental, ayudaria a llevar a cabo importantes reformas. En 1968, una
explosion y un incendio en una mina en Farmington maté a 78 personas; el
presidente de la administracion Lyndon B. Johnson iba a introducir la reforma de
seguridad minera, llamado el Estatuto Federal de Seguridad y Salud de Minas v,

que a la larga iba a ser firmada por el presidente Richard Nixon.!

Por otro lado, en Chile, el 19 de junio de 1945 se produjo la mayor tragedia de un

yacimiento metalico a nivel mundial, donde 355 obreros murieron asfixiados por un

1 http://Iwww.ehowenespanol.com/historia-desastres-mineros-sobre_267357/. 16 de abril de 2014.


http://www.ehowenespanol.com/historia-desastres-mineros-sobre_267357/

incendio en los piques? de El Teniente, la mina subterrdnea mas grande del

mundo, dedicada a la extraccion de cobre.3

Hacia afios mas recientes, en el 2006, en Coahuila, México, una explosion
provocada por gas, dejo atrapados a 65 mineros, entre otras tragedias sucedidas
ese mismo afo, en diversos lugares. En el 2009, China protagoniza la muerte de
104 obreros, por la misma causa. Asimismo, en el 2010, en Colombia, una
explosion causa la muerte de 73 personas; en Chile, un derrumbe deja atrapados
a 33 trabajadores, afortunadamente logran sobrevivir; sin embargo para este afio,
las tragedias no fueron solo en Latinoamérica, en Africa del sur, un derrumbe en

una mina de oro, deja el un saldo de 200 personas fallecidas.

El desastre minero de mayor impacto, ocurrié en Soma, Turquia, el 13 de mayo de
2014, en una mina subterrdnea de carbén, lugar donde una explosién caus6 un
incendio que durd varios dias, falleciendo 301 personas, entre ellos mineros,

ingenieros y un paramédico®.

Con lo anterior, es facil deducir que la labor minera, es una de las actividades mas
peligrosas que el ser humano realiza, y segun datos de la Organizacion
Internacional del Trabajo -OIT-, emplea Unicamente el 1% de la fuerza laboral,
pero genera 8% de pérdidas humanas debido a los riesgos existentes en las areas

de trabajo®.

Con la totalidad de decesos por la realizacion de labores mineras, la evaluacion y

mitigacion de los riesgos deben ser considerados en esta industria, haciendo

2 Es una perforacion en forma vertical en la cual, se puede descender en ascensores a diversas profundidades de la
tierra, segun estudios mineros del Peri S.A.C. (2010)
Shttp:/Iwww.emol.com/noticias/nacional/2005/06/20/186030/la-tragedia-del-humo-a-60-anos-del-peor-accidente-
minero-en-chile.html. 16 de abril de 2014.

4 http:/lelcomercio.pe/mundo/actualidad/turquia-301-muertos-cifra-definitiva-tragedia-minera-noticia-1730068
Shttp:/lwww.oit.org.pefindex.php?option=com_content&view=article&id=2476:america-latina-oit-plantea-la-prioridad-
de-mejorar-la-salud-y-seguridad-en-la-mineria&catid=117:ultimas-noticias&ltemid=1305. 25 de abril de 2014.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mina_subterr%C3%A1nea
http://www.emol.com/noticias/nacional/2005/06/20/186030/la-tragedia-del-humo-a-60-anos-del-peor-accidente-minero-en-chile.html
http://www.emol.com/noticias/nacional/2005/06/20/186030/la-tragedia-del-humo-a-60-anos-del-peor-accidente-minero-en-chile.html
http://www.oit.org.pe/index.php?option=com_content&view=article&id=2476:america-latina-oit-plantea-la-prioridad-de-mejorar-la-salud-y-seguridad-en-la-mineria&catid=117:ultimas-noticias&Itemid=1305
http://www.oit.org.pe/index.php?option=com_content&view=article&id=2476:america-latina-oit-plantea-la-prioridad-de-mejorar-la-salud-y-seguridad-en-la-mineria&catid=117:ultimas-noticias&Itemid=1305

énfasis principalmente en el aspecto técnico, pues las fugas, los derrames o el
inadecuado uso de desechos pueden ser letales para las operaciones, por el

constante peligro a incendios y explosiones.

Mineria en Guatemala

Desde 1970 a la fecha, la mineria nacional se ha desarrollado con altibajos, para
el caso de los minerales metalicos principalmente, por depender de los precios de
los metales en el mercado internacional. Para el caso de los no metalicos la
situacion ha sido diferente, pues los mismos generalmente se producen para el

consumo local. (Joachin, 2007)

Un problema que afectdé seriamente la inversion en el sector minero, fue la
inestabilidad politica y la falta de seguridad para las empresas extranjeras que se

mostraban interesadas en la explotacién de minas en Guatemala.

Sin embargo, a partir de la firma de los acuerdos de paz las cosas han cambiado.
De acuerdo a las nuevas politicas del gobierno, a través de la Direccion General
de la Mineria del MEM, las inversiones en el sector econémico del pais han

cobrado gran importancia (MEM, 2014)

En el siguiente mapa se observan las ubicaciones geogréficas de las industrias
mineras, que hasta el 2013 tienen estos derechos, considerando el
reconocimiento, exploracion y explotacion tanto de minerales metalicos como no

metalicos.



Figura 1.
Ubicacion minera con derechos mineros
Republica de Guatemala

(2013)
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Fuente: MEM, 2013.

Como se ha mencionado anteriormente, la mineria en Guatemala no ha sido
tradicionalmente fuerte, ni grande, pues abarca 1.6% PIB, comparado con otros
sectores mas tradicionales como la agricultura, industria y comercio, segun
estudios realizados por el Centro de Investigaciones Economicas Nacionales
-CIEN- (2009).



A pesar de ello, la produccién en minerales metélicos ha ido en aumento, tanto

que para el 2010 significo un cierre de ingresos de 4,010.4 millones de quetzales

por la extraccion de 296,203 onzas troy de oro y 6,245,035 onzas troy de plata, tal

y COmMoO se muestra a continuacion:

Tabla 1.
Produccién Minera Nacional

Republica de Guatemala

(2005 — 2010)

Producto [ Unidad | 2005 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 [ 2010 [ Sumatoria
Minerales metdlicos
Hermatita ™
Oro Onzas 23,825* 161,905 227,233 239,453 272,783 296,203 1,221,402
troy
Plata Onzas 227,446 1,598,517 2,837,204 3,187,181 4,110,016 | 6,245,035 18,205,399
troy
Plomo ™ 23 28 363 117
Minerales no metalicos
Basalto ™ 512 1,603,897 2,084,606 1,582,770 56,534 1,155,959 6,484,278
Caliza ™ 75,984 30,495 2,306,123 1,515,803 2,537,403 | 4,910,289 11,376,097
Silice ™ - - 67,975 65 35,933 62,268 166,241
En millones de quetzales
Minerales metalicos 101.6 899.4 1,592.5 1,921.3 2,710.5 4,019.4 11.244.7
Hermatita 0.0 0.4 0.1 0.5
Oro 91.5 748.6 1,234.1 1,571.5 2,199.6 2,953.5 8,798.8
Plata 10.0 145.2 291.8 349.7 510.5 1,065.8 2,373.0
Plomo 0.1 0.1 0.3 0.0 0.5
Minerales no 36.7 166.8 192.5 263.1 249.7 165.0 1,073.8
metalicos
Basalto 0.0 30.6 0.1 38.6 0.8 28.4 98.5
Caliza 0.5 3.1 58.8 126.2 47.3 60.0 295.9
Silice - 27.6 134.8 17.3 29.1 208.8

Fuente: MEM, Anuario Estadisti

ico Minero, citado por EITI 2011.

La existencia en el pais de yacimientos minerales y canteras aptas para su

explotacion comercial, ofrecen oportunidades de exploracion minera y nuevas

inversiones de capitales nacionales y extranjeros. EITI (2011), estima las minas

para la explotacion de minerales mas importantes del pais, las cuales se detallan a

continuacion, en una clasificacion segun la extraccion de mineral:




No metdlicos (basalto, calizay silice)

a)

b)

San José Mincesa: es un proyecto de explotacion de calizas y otros
minerales para la produccion de cemento. Localizada en el municipio de
San Juan Sacatepéquez, la cual se encuentra en fase de construccién a

cargo de Cementos Progreso.

En cuanto produccion en la actualidad, la mina mas importante de
extraccion de minerales no metélicos, se encuentra en posesion de
inversién guatemalteca, proyecto desarrollado por Cementos Progreso, en

el departamento de El Progreso.

Metalicos (oro, plata, plomo, mercurio y ferroniquel)

c)

d)

El Pato: ubicado en el departamento de Chiquimula, actualmente cuenta
con una licencia de exploracién de oro. Actualmente, es propiedad de la
Compafiia Minera ElI Condor, S.A, subsidiaria de Goldex Resources de

Canada.

Cerro Blanco: localizado en el municipio de Asuncion Mita, Jutiapa,
propiedad de Entre Mares de Guatemala subsidiaria de Goldcorpinc, el
proyecto busca la explotacion de dos millones de onzas de oro, segun
reservas estimadas a diciembre de 2010.

San Rafael: actualmente esta terminando de realizar el montaje de la
planta, la cual se encuentra ubicada en el km. 96.5 carretera
Mataquescuintla, San Rafael Las Flores, Santa Rosa, denominado
“Proyecto El Escobal”, donde extraen principalmente plata concentrada, que

posteriormente se divide en plomo y zinc; luego del proceso, se exporta a



granel hacia Canada. El proceso de extraccidon de los minerales del suelo

es a través de mina subterranea y no tienen fundicién de minerales.

f) Compaiia Guatemalteca de Niquel, S.A. -CGN- (antes EXMIBAL, S.A.), en
el municipio de El Estor, departamento de Izabal. El objetivo de la inversion
es extraer 590 mil toneladas de niquel es un periodo de 30 afios. La
companiia era propiedad de la canadiense HudBay y a mediados de 2011
fue vendida a Solway una compafia europea, quienes actualmente estan a
cargo del proyecto desde el 2012, invirtiendo en la fase de construccion de
la planta de produccion mas de US$97 millones en Izabal y US$73 millones
a nivel corporativo. Esta planta empezé sus operaciones en 1970, pero a
falta de inversion y los precios bajos del niquel, detuvo sus actividades de
extraccion, reiniciando sus operaciones de extraccion desde finales del
2012.

g) Marlin -Montana Exploradora, S.A.-: ubicada en el municipio de San Miguel
Ixtahuacan, departamento de San Marcos; operada con inversion
canadiense, inicié sus operaciones aproximadamente en el afio 2006. En
dicha mina se calculan reservas de 2.4 millones de onzas de oro y 40
millones de onzas de plata, el tiempo que se estima esté en produccion
sera de 10 a 15 afios, con costos de produccion calculados en poco mas de
150 délares la onza, las ganancias que espera superan los 2 mil millones
de délares estadounidenses, que superan por mucho los 120 millones que
fue la inversion inicial, siendo el proyecto minero de oro y plata mas grande
y rentable de Centroamérica. (Lopez, M., Hurtado, L., Menéndez, E. &
Gutiérrez, R., 2010)

Es importante mencionar que las Unicas minas que poseen hornos de fundicion,

que funcionan a través de sistemas hidraulicos, es la Compafia Guatemalteca de



Niguel -CGN- y Mina Marlin, plantas de producciéon en las cuales se realizé la

evaluacion de los aceites hidraulicos tradicionales.

En todo proceso de produccion en las plantas mineras, existen deficiencias en los
mantenimientos, debido a que los programas usualmente son preventivos o
correctivos y no predictivos, aunado a utilizaciébn de sistemas hidraulicos con
lubricantes tradicionales como parte del insumo, los cuales no cumplen con las
caracteristicas apropiadas para esta fase del proyecto, el cual se realiza a altas
temperaturas, conllevando riesgos no solamente para el proyecto, sino para la

vida de los trabajadores.

El mantenimiento predictivo, como parte de un control estricto, dentro de los
procesos productivos mineros expuestos a temperaturas por encima de los 1,600
grados centigrados, con las unidades hidraulicas para la produccién y el uso del
aceites hidraulicos tradicionales, son de alto impacto en el area técnica-financiera,
en la gestion ambiental y en la seguridad laboral de los trabajadores en la industria

minera.

En tantos casos, el incumplimiento a las regulaciones internacionales y/o
normativas legales, o simplemente, los costos monetarios que representan los
aspectos a la mejora técnica de los procesos criticos de produccion, la gestiéon
ambiental y la seguridad industrial, forman parte de la historia; considerando

soluciones, lamentablemente, después de que ha ocurrido el accidente.

Con la descripcion de los aspectos historicos mas importantes sobre la industria
minera y su evaluacion a nivel local, es necesario el conocimiento de los
accidentes que han ocurrido dentro de las dos minas, y aunque no se den a
conocer con claridad, los desastres mineros a nivel mundial, describen claramente

el nivel de riesgo de operacion en una mina.



2. Marco teérico

Definiendo la mineria como una actividad econ6mica del sector primario
representada por la explotacion o extraccion de los minerales, que se han
acumulado en el suelo y subsuelo en forma de yacimientos. También, es
considerada como el conjunto de individuos que se dedican a esta actividad o el
conjunto de minas de una nacion o region. Se realizan diligencias de sondeo y
perforacion, para luego proceder a la explotacion; es decir, al retiro de los

minerales encontrados. (Orozco, 2011).

El autor citado también indica, que existe una gran variedad de minerales a
explotar, los metélicos, tales como: hierro, cobre, plomo, oro, plata, cromo,
mercurio, aluminio, entre otros, los cuales son empleados hoy en dia como
materias primas basicas para la fabricacion de toda clase de productos
industriales; los no metalicos como: granito, marmol, arena, arcilla, sal, mica®,
cuarzo, esmeralda y zafiro que son usados como materiales de construccion y
materia prima de joyeria, entre otros usos; y por ultimo, los de mayor significaciéon
en la actualidad, los minerales energéticos o combustibles, empleados
principalmente para generar energia, como el petréleo, gas natural y carbén o
hulla.

Igualmente expone, la actividad minera se puede dividir en cuatros tipos: 1) la
mineria de superficie, consistente en explotaciones a cielo abierto u otras
excavaciones abiertas, que incluyen las canteras; 2) la mineria subterranea
-galeria o tuneles-; 3) la mineria submarina o dragado; y 4) la mineria por pozos

de perforacién, principalmente para la obtencién de los combustibles.

6 Segun la Real Academia de la Lengua -RAE-, la mica es un mineral compuesto de hojuelas brillantes, elasticas,
sumamente delgadas, que se rayan con la ufia. Es un silicato multiple con colores muy diversos y que forma parte
integrante de varias rocas.


http://conceptodefinicion.de/construccion/
http://conceptodefinicion.de/energia/
http://conceptodefinicion.de/petroleo/
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La importancia de la mineria, es lo suficientemente relevante para considerar que
todas las civilizaciones han dependido en mayor o menor grado de esta actividad
tan antigua como el hombre mismo, su futuro depende de un mayor conocimiento
de las diversas areas del negocio: produccion, mantenimiento, puertos, pilas,
transporte y finanzas, es por medio de esta informacion valiosa como las mineras

podran aumentar progresivamente su productividad. (Gil, 2014)

En la mineria, los tiempos necesarios entre la exploracion, los estudios de pre-
factibilidad y factibilidad son largos; y las inversiones para la construccion y el
inicio de operaciones requieren de cientos de millones de ddlares; asimismo, para
los procesos de explotacion de los recursos pueden pasar décadas, hasta el cierre

de la mina.

Segun el manual de mineria de estudios mineros del Peru (2013), considera que
las etapas del proceso productivo, son comunes para cada proyecto minero. Pero
es importante dejar en claro que cada mina es distinta a otra, por lo que puede
haber algunas modificaciones en las etapas, de tal manera de hacer mas eficiente

el proceso productivo y mejorar la forma de extraer el mineral de interés.

2.1. Proceso productivo minero

El proceso productivo -de operaciones- de una mina inicia desde la extraccion del
mineral, continuando con el procesamiento para culminar con la fundicién y

refinacion.

2.1.1. Extraccién

Consiste en la obtencion del mineral desde la mina para continuar con la siguiente
etapa del proceso productivo. La extraccion del mineral se puede llevar a cabo

mediante dos formas:



11

a) Cielo abierto

Es una explotacion en superficie, que extrae en franjas horizontales llamados
bancos en forma descendente, a partir del banco que estd en la superficie.
Normalmente para la remocion de un banco de mineral, es necesario extraer el
material estéril que lo cubre, lo que se llama desbroce y expresa una relacion de
tonelaje de desmonte a mineral, este ratio’ varia entre minas, ya que dependen
netamente de la posicidon y tipo de yacimiento, que es totalmente variable. Este
tipo de explotacion es de gran volumen y se aplica en yacimientos masivos de
gran tamafio, cerca de la superficie, puesto que a mayor profundidad aumentara la
cantidad de material estérii a remover -radio de desbroce- aumentando en

consecuencia el costo de produccion.

Las actividades o procesos que comprende este método de explotacion, se puede

clasificar en: exploracion y desarrollo, perforacion y disparos, carga y acarreo.

b) Subterranea

El método de explotacibn subterranea, es utlizado cuando las zonas
mineralizadas -vetas® o cuerpos de mineral econémico- son angostas y profundas,
por lo que segun las evaluaciones técnicas y econodmicas, justifica la perforacion

de tuneles y socavones para posibilitar su extraccion.

Las actividades o procesos que comprende este método de explotacion son:
exploracién, desarrollo, preparacion, explotacidbn y extraccién, transporte y

manipuleo de minerales.

” Advertida una contradiccién en los datos sefialados por el titular de derecho minero y, los emitidos por el informe
del &rea técnica, la autoridad ordena ratificarse.

8 Fisura, falla o rajadura de una roca llena de minerales que migraron hacia arriba, proveniente de alguna fuente
profunda.
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2.1.2. Procesamiento

El mineral extraido de la mina, es recibido en una cancha o patio, acondicionados
para la clasificacion del mineral, que luego pasara al proceso de chancado y los
bloques de mineral demasiado grandes, previamente seran tratados para reducir
sus dimensiones en la chancadora primaria. En este proceso se utilizan
perforadoras, cargadores y otros equipos necesarios con Sus respectivos

operadores.

El mineral clasificado es llevado a la chancadora primaria para ser triturado, en
donde se produce el primer proceso de chancado, reduciendo el tamafo del
mineral a dimensiones determinadas, de alli pasa a la chancadora secundaria en
donde el mineral se reduce a didmetros menores, queda listo para pasar al

proceso de molienda.

En la molienda, el mineral chancado mezclado con agua, es procesado en
recipientes cilindricos denominados molinos de bolas y/o barras; convirtiéndolo en

polvo, pasa a la clasificadora, en donde la mezcla tiene consistencia muy fina.

Existe una gran diversidad de procesamientos metalirgicos, dependiendo de las
caracteristicas del mineral. Los principales métodos son: a) Sulfuros -minerales
profundos- a través del método de flotacion, o bien, b) Oxidos -minerales en
superficie-, a través del método de lixiviacion. Con los métodos mencionados, se
logra la reduccion de tamafio del mineral por métodos fisicos para liberar las
particulas metalicas desde la roca y con ello se aumenta la concentraciéon de los

metales.

2.1.3. Fundicion y refinacién

El tercer proceso, y mas importante para la evaluacién y analisis de los fluidos

hidraulicos en altas temperaturas, como herramienta del mantenimiento predictivo,
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objeto del tema de investigacion, se fundamenta en la separacion de los metales
contenidos en los concentrados por un proceso, el cual consiste en transformar el
mineral de solido a liquido a través de altas temperaturas el cual funde el material
concentrado. De este modo se obtienen altos contenidos de metales en forma

impura.

La obtencion de los metales, a partir de sus 6xidos mediante el uso del calor se
denomina “procesos piro metalurgicos”, y consiste en la obtencion de los metales
mediante la destruccion de la unidn de enlaces entre el oxigeno y el metal, el cual

puede ser muy débil o muy fuerte.

Los procesos de fundicion consisten en la separacion de los metales contenidos
en los concentrados. Comienzan con la eliminacion del azufre, para ello se aplica,
en hornos de soleras mdltiples un tostado a temperaturas moderadas -de 600° a
800° C- que causa una transformacion de sulfuros a oxidos al haber eliminado el

azufre.

El proceso continta en hornos de reverberos y convertidores, a temperaturas mas
elevadas -de 1200° a 1650°C-. Se logra asi la fusion de los materiales que
ingresan. Con ello se obtienen metales, aun en forma impura, con contenidos de
metales valiosos. Por ejemplo, en el caso del cobre, se obtiene el cobre
ampolloso o blister con un contenido de cobre que alcanza hasta el 99.2%,

recuperandose también plata, oro, bismuto, selenio, telurio y arsénico.

La planificacion y operacion de una mina, requiere conocer a profundidad las
operaciones unitarias de extraccién y procesamiento de minerales, con una mirada
integrada de todos los procesos y mejorando la vision en la productividad y costos;

velando siempre por la seguridad de las personas y el medio ambiente.
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Figura 2.
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(2014)
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior, se describe el proceso productivo minero, donde se resalta el
area de fundicion, proceso critico donde se valuaran los lubricantes hidraulicos

tradicionales dentro de los sistemas hidraulicos.

Una vez establecida la técnica del mantenimiento predictivo a utilizar, para el
efecto de la investigacion, se considerd la técnica del analisis de lubricantes,
debido a la temperatura de operacién y exposicion de los sistemas hidraulicos,

dentro del proceso de fundicion en la industria minera.

El altimo proceso productivo se refiere a la purificacion de los metales producto de
la fundicion, para su transformacion industrial. Esta fase, puede realizarse a
través de dos métodos: a) refinacién a fuego —pirometallrgia-; o, b) refinacion por

electro-obtencién —EW-
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La planificacion y operaciéon de una mina, requiere conocer a profundidad las
operaciones unitarias de extraccién y procesamiento de minerales, con una mirada
integrada de todos los procesos y mejorando la vision en la productividad y costos;

velando siempre por la seguridad de las personas y el medio ambiente.

2.1.3.1. Mantenimiento

El incremento en la competencia, la globalizacion de las actividades, la orientacion
hacia la calidad total, los permanentes cambios tecnolégicos, la primacia de la
seguridad y las aplicaciones de la industria en aspectos medio ambientales, son
algunos de los factores que han impulsado profundos cambios en la estructura de
las empresas. Dichas modificaciones se han trasladado al area de produccion por
ser el que se encuentra implicado en la eficiencia y sostenibilidad de los procesos
industriales; luego se ha desplazado al area de Mantenimiento, tradicionalmente
considerada una fuente de costos y situada ahora en perspectivas mas

estratégicas. (Carnero, 2012)

Alberto Mora Gutiérrez (1999) en su tesis doctoral en Ingenieria Industrial, define
mantenimiento, como el incremento en la confiabilidad de los sistemas de
produccion al realizar las actividades, tales como planeacion, organizacion, control
y ejecucion de métodos de conservacion de los equipos, y sus funciones van mas
alla de las reparaciones. Su valor agregado tiene relevancia a medida que éstas
disminuyan, como resultado de un trabajo planificado y sistematico.

Es decir, la principal funcién del mantenimiento dentro de una industria, es
mantener la funcionalidad y el buen estado de los equipos a través del tiempo,

para que cumplan su funcion de producir bienes.

A principios del siglo XX, se reconoce la aparicion de los primeros sistemas

organizacionales de mantenimiento para sostener las maquinas, en Estados
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Unidos, donde todas las soluciones a fallas® y paradas imprevistas de equipos se

solucionan via mantenimiento correctivo. (Newbrough & Ramond, 1982).

Por lo que es necesario indicar, que debido a que la produccién industrial antes de
1950, estaba enfocada en el bien o servicio, no le mostraban mayor importancia al
mantenimiento; por ello, solo se enfocaba en realizar acciones correctivas en los
equipos, pretendiendo solamente solucionar los fallos que se habian presentado
dentro del lapso de produccién. (Mora, 2010)

Asi también, con los acontecimientos ocurridos en la primera guerra mundial,
resulta crucial la produccién sin interrupciones y con aprovechamiento de toda la
capacidad de la industria; la trascendencia de los medios de produccion se
incrementa, y con ello surge la necesidad de adoptar un mantenimiento como
actividad organizada, aunque se preserva la orientacion del “enfoque maquina”,
apareciendo consultoras pioneras en materia de mantenimiento mecanico en

industria, transporte y granjas agricolas. (Valverde, 1994)

Es entonces cuando surge el mantenimiento correctivo, definido como la
reparacion de la falla en un corto periodo de tiempo. Las personas encargadas de
reportar las averias® dentro de las maquinas son los propios operarios 0 equipos
y, las reparaciones corresponden al personal de mantenimiento. La reparacion
propiamente dicha es rapida y sencilla, asi como su control y puesta en marcha.
(Navarro, Pastor & Tejedor, 1997)

Segun Mora (2010), fue hasta en 1970, que la produccién empez6 a ser de suma
importancia, debido a que estaba enfocada en optimizar la produccion. Siendo el
mantenimiento, un factor importante para incidir en el desempefio de los equipos,

debido a que, generando menos fallas en operacion, se optimizan los tiempos. Es

° Con el fin de regresarle la funcionalidad al equipo.
10 Se realizan con el Gnico fin de evitar fallas futuras de orden real o potencial, Mora (2010).
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por eso, que se empezaron a realizar acciones planteadas, para prevenir y reparar
fallas.

Continuando con la historia expuesta por el autor, con en el paso de los afios
surge el mantenimiento preventivo, definiéndolo como el parametro de medicion
para determinar el momento del cambio fisico -0 reconstruccion-, que se haga en
términos de horas de servicio, cantidad de desgaste, unidades producidas,
velocidades alcanzadas, consumo, valor de alguna variable de condicion, tal y
como se muestra en el siguiente grafico, donde las inspecciones en tiempos
determinados, garantizan la vida til de los equipos.

Gréfico 1.
Mantenimiento preventivo
Procesos productivos

(2010)
Ajuste o recambio
del elemento Tiempo cercano a limite
establecido de vida util
)
Inspeccion _\Inspeccion _\ \\. S
\_\I \‘.\\.
3 | \
\ .
\ A
| \ | Vida Util
A ’.
Tiempo
t1 t2 t3 tn t (n+m)
A<3S A<S A=S

Fuente: Alberto Mora Gutiérrez, Mantenimiento 2010, p.432

Al observar la figura anterior, se puede establecer que el concepto de
mantenimiento preventivo, es la ejecucion de un sistema de inspecciones
periodicas programadas racionalmente sobre el activo fijo de una planta de

produccion y sus equipos. Con el fin de detectar condiciones o estados
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inadecuados de esos elementos, que pueden causar paros en produccién o

deterioro parcial de las maquinas. (Patton, 1995)

Es por ello, que a partir de 1990, la orientacibn empezé a realizarse sobre la
competitividad, mejorar los indices mundiales de productividad y las normas
internacionales de estandarizacién -1SO-!!; dichos factores hicieron tomar
acciones a las industrias, para llevar el control de los mantenimientos, debido a
que los costos, comparaciones, mediciones, predicciones, e indices, empezaron a
tomar relevancia en los tiempos muertos!? de los equipos y los tiempos de ocio!3

de los operarios. (Mora, 2010)

Entre el siglo XX y XXI, la innovacion tecnolégica para el ser humano fue un gran
paso para el desarrollo industrial, debido a que se crearon diversas herramientas
de optimizacion, control y monitoreo del mantenimiento y, se empezaron a tomar
acciones preventivas; no solo para la proteccion de los equipos y su buen
funcionamiento, sino para tomar acciones y buscar las certificaciones ISO, para
mostrarse ante el consumidor, como responsables con la seguridad industrial y la

gestiébn ambiental, entre otras.

Dada la definicién del mantenimiento correctivo y preventivo, posteriormente surge
el mantenimiento predictivo, definido como el estudio permanente de las variables
internas o externas, asociadas -directa o indirectamente- al proceso de operacion
de una maquina, permite diagnosticar el comportamiento futuro en tiempo real de
la posible apariciéon de fallas o situaciones fuera de las condiciones estandar, con
el fin de evitarlas y alargar los periodos de funcionalidad del equipo y, por ende, de
la vida util total. (Mora, 2010)

1Siglas en inglés, International Organization for Standardization
12 Seglin RAE, tiempo muerto, es un intervalo de tiempo en que el funcionamiento de un sistema no es eficaz.
13 Donde el operario, por la actividad o inactividad de la maquina, no realiza ninguna actividad. (nota del autor)
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A continuacién, Alberto Mora describe las mejoras que se pueden realizar dentro
del mantenimiento. En un periodo establecido de tiempo, se puede determinar el
comportamiento del equipo y los posibles cambios de elementos mecanicos,
utilizando las técnicas de analisis de vibracion, termografia, lubricantes, etc., como

parte de acciones predictivas.

Gréfico 2.
Mantenimiento predictivo
Procesos productivos

(2010)
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Fuente: Alberto Mora Gutiérrez, Mantenimiento 2010, p.435

Asimismo, a partir del 2004, a nivel mundial, las empresas comienzan a competir
por la gestion y operacion integral de activos en forma coordinada entre ambas
dependencias, anticiparse a las necesidades de los equipos y de los clientes de

mantenimientos predictivos y la gestion de activos.

Continuando con el autor, el progreso del mantenimiento como area de estudio
permite distinguir varias generaciones evolutivas, en relacién con los diferentes

objetivos que se observan en las areas productivas o de manufactura -y en
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mantenimiento- a través del tiempo. EIl analisis se lleva a cabo en cada una de
estas etapas, que muestran las empresas en funcion de sus metas de produccion
para ese momento. La clasificacion generacional relaciona las éareas de

mantenimiento y produccion en términos de evolucion.

Segun Labaien y Carrasco (2009), existen varias técnicas aplicadas para el

mantenimiento preventivo, entre las cuales destacan las siguientes:

En andlisis de lubricantes, determina el estado de operacion de las maquinas, a

partir del estudio de las propiedades fisicas y quimicas de su aceite.

Asimismo, el aceite es muy importante en las maquinas, porque sirve para
proteger del desgaste, controla su temperatura y elimina sus impurezas. Cuando
el aceite presenta altos grados de contaminacién y/o degradacién, no cumple con
estas funciones y la maquina comienza a fallar. También, permite cuantificar el
grado de contaminacion y/o degradacion del aceite, por medio de una serie de
pruebas que se llevan a cabo en laboratorios especializados, sobre una muestra
tomada de la maquina cuando est& operando o cuando acaba de detenerse.

El analisis de vibraciones, se basa en el estudio del funcionamiento de las
maquinas rotativas a través del comportamiento de sus vibraciones.
(CONSTRUSUR, 2010)

El andlisis por ultrasonido, estudia las ondas de sonido de alta frecuencia
producidas por los equipos que no son perceptibles por el oido humano. (Labaien
y Carrasco, 2009)

Asimismo, el analisis por algoritmos, es una técnica deductiva que se centra en un
suceso accidental particular (averia) y, proporciona un método para determinar las

causas que han producido dicha averia.



21

Igualmente, el andlisis eléctrico, es el de realizar estudios eléctricos sobre aquellos

equipos que pueden presentar averias de origen electro-mecanico.

La Termografia, es una técnica que estudia el comportamiento de la temperatura
de las maquinas, con el fin de determinar si se encuentran funcionando de manera
correcta. (LAND, 2010)

Las herramientas del mantenimiento predictivo, en especial el analisis de
lubricacion, es de suma importancia para los sistemas hidraulicos, debido a que
estos utilizan un medio fluido bajo presion, para crear movimiento en componentes
de la maquina. El fluido puede ser vapor de agua, gases -incluyendo aire-, agua,
aceite u otros medios de comunicacion. En algunos casos, se utiliza incluso la
grasa, aunque sus caracteristicas de fluidez son mucho menos deseables para la

transferencia de energia a través de distancias. (STLE, 2005)

Los fluidos hidraulicos, adecuadamente seleccionados no sélo son adecuados
para la transmision de la presién y flujo controlado, sino también minimizar el
desgaste, reducir la friccion, proporcionar el enfriamiento, prevenir oxidacion y
corrosion, y ayudar a mantener los componentes del sistema libre de depdsitos.
(Pirro & Wessol, 2004)

Continuando con los autores, los aceites hidraulicos de alta calidad, son capaces
de mantener sus caracteristicas iniciales y ofrecer un servicio satisfactorio a largo
de un periodo de tiempo en sistemas hidraulicos que estan bien disefiados y

mantenidos.

Asi también, el dispositivo de almacenamiento de energia en los sistemas
hidraulicos, se inventd en 1850 y desde entonces, mucho trabajo de desarrollo se

ha hecho con respecto a las maquinas de accionamiento hidraulico. El
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acumulador sigue siendo una parte importante de los sistemas hidraulicos.
Prensas hidraulicas se han utilizado para las operaciones de forja desde alrededor
de 1860, y una transmision hidraulica de velocidad ajustable fue utilizado con
eficacia en 1906. Algunos consideran esta ultima fecha, como el comienzo de la
hidrdulica moderna, pero la produccibn a mayor escala de las maquinas de
accionamiento hidraulico, no se produjo hasta 1920.

Todo actuacion hidraulica se basa en el principio de Blaise Pascal, descubrimiento
en el siglo XVII; posteriormente Daniel Bernoulli, en su obra de Hidrodindmica en
1738, demostro que un fluido en movimiento, donde las diferencias en las
energias de presion, cinética y de posicion, permanecen constante a través de la

trayectoria del fluido.

Esta misma obra, considera el efecto del teorema de Bernoulli*#, el cual indica que
un incremento en la velocidad resultara en disminucion de la presion. Para ganar
presion nuevamente, se debe de restringir la velocidad del fluido. Este principio,
resulta de utilidad en el disefio de sistemas hidraulicos, maquinas herramientas,
distribucion de agua potable, automotriz y aviacion, ademas de explicar porgue un

avion puede volar.

Por lo anterior, la hidraulica, cubre un amplio espacio de aplicaciones industriales
y comerciales, en los que es necesario 0 ventajoso, ser capaz de convertir la

energia mecanica en energia de fluido y luego en trabajo mecanico.

14 Existe una férmula para demostrar el teorema, se puede consultar la referencia bibliografica de Pirro, D. M. &
Wessol, A. A. en su libro, fundamentos de lubricacién. Pag. 37- 69, 89 -151. (nota del autor)
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2.2. Mantenimiento predictivo, a través del analisis de lubricantes

Analizar el tamafio, localizacion, equipos, instalaciones y organizacion optima para
realizar la produccién, son aspectos técnico-operativos que un proyecto debe
comprender, para todo funcionamiento y operatividad del mismo. (Baca, 2010)

La seleccidn de esta técnica predictiva, puede subordinarse a multiples factores,
aunque es una de las que tiene mayor probabilidad de aplicacion en plantas
industriales, debido a la tipologia de equipos y la cantidad de fallos que puede

diagnosticar. (Carnero, 2012)

Asi mismo, el propésito de un programa de mantenimiento predictivo, basado en
analisis de lubricantes, es necesario para conocer los beneficios que se pueden

obtener de la aplicacion.

Esta técnica, consiste en analizar y estudiar el estado de diferentes paradmetros

fisicos y quimicos de un aceite, para comprobar su estado, como sigue:

a) Anélisis de viscosidad e indice de viscosidad

La medicion de la viscosidad® en el aceite hidraulico, es mediante la tendencia,
porque puede modificarse por alteraciones internas, relacionadas con el crudo de
procedencia y el proceso de refino y, por condiciones externas que influyen sobre

las fuerzas moleculares. (Carnero, 2012)

En relacion al indice de viscosidad'® -VI-, es la variabilidad que tiene la viscosidad
del aceite hidraulico, frente a la temperatura (Delgado & otros, 1988). Existe una

15 Debe de superar la prueba ASTM D 2422
16 Debe de superar la prueba ASTM D 2270
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tendencia de dependencia inversa, entre el VI respecto a la variacion de

temperatura.

La teoria, establece cambio de lubricante cuando este ha disminuido en un
(+/-15%) de su viscosidad original, por lo que es un parametro considerable, para
que el aceite hidraulico siga operando.

El calculo del indice de viscosidad se realiza mediante comparacion con otros dos

lubricantes, a los que se les asigna indices de viscosidad de 0 y 100.

La informacidn que aporta este ensayo de laboratorio, es relativa a la degradacion
del lubricante, pues, con las horas o severidad de operacion se consumen los
aditivos mejoradores de este pardmetro, y por tanto, desciende su valor.
(Carnero, 2012)

b) Analisis del numero total de acidez (TAN)

El equipo de laboratorio empleado actualmente, para proceder a la cuantificacion
del TAN, es un valor automéatico. Su modo de operacion, consiste en incluir en un
brazo agitador, una determinada cantidad de la muestra diluida. Un sensor, se
encarga de realizar la valoracion mediante una determinada cantidad de élcali o
acido, que se expresa comunmente en un producto de miligramo de hidroxido de

potasio por gramo de aceite -mg de KOH / g-. (Carnero, 2012)

Segun Carnero (2012), el valor maximo de variacion del nimero total de acidez
-TAN?’- permitido para un aceite, es un nimero mayor al inicial; cuando sobrepasa

este valor, las probabilidades a la oxidacion o la vejez del aceite, son altas.

17 Por las siglas en inglés, Total Acid Number.
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El nivel de aditivos y el TAN'® en los aceites hidraulicos, estan inversamente

relacionados con el rendimiento y el envejecimiento del mismo.

c) Andlisis de los puntos de inflamacion, combustion y autoignicion

El punto de inflamacion'®, es la temperatura inferior a la que los vapores del
lubricante se pueden incendiar espontaneamente, en presencia de una llama, sin

gue el aceite se carbonice. (Fitch, 2000)

Asimismo, el punto de combustién?, es la temperatura a la cual los vapores del
lubricante, en presencia de una llama, se mantienen en combustion al menos

durante cinco segundos. (Carnero, 2012)

Respecto al punto de autoingniciéon?!, es la oxidacion acelerada del aceite por la
exposicion constante de temperatura, hasta que en cierto momento, el calor

desprendido hace que se mantenga la combustion por si sola. (STLE, 2005)

Segun Fitch (2000a), la obtencion de estos puntos se puede realizar mediante los

siguientes ensayos de laboratorio:

i. Cleveland en vaso abierto. Se requiere un contenedor metalico abierto, en
el que se dispone la muestra del lubricante. Una llama de pequefio tamafo
se dispone sobre la superficie de la muestra a intervalos regulares de
tiempo. Cuando tiene lugar la inflamacién del lubricante, se registra la

temperatura como punto de inflamacion.

18 Debe de superar la prueba ASTM D 664.

19 Debe de superar la prueba ASTM D 92

20 Debe de superar la prueba ASTM D 92/ IP36
2 Debe de superar la prueba ASTM E659
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ii. Pensky-Marten en vaso cerrado. En este procedimiento, el contenedor de
la muestra de lubricante, se encuentra cerrado, y la llama se introduce

periodicamente mientras que el lubricante se remueve.

iii.  Mini flash. Consiste en un dispositivo que permite efectuar analisis, cuando
se estan efectuando rutas y, por tanto, resulta el mas apropiado para los
mantenimientos predictivos. La reproducibilidad y repetitividad de este

ensayo, es muy superior que los dos ensayos anteriores.

d) Analisis de la demulsibilidad y tendencia a la formacién de espuma

Si el aceite hidraulico posee buenas caracteristicas demulsificantes??, resistira la
formacién de emulsién con el agua, separandose rapidamente de la misma para

permitir su drenado desde el fondo del depdésito. (Pirro & Wessol, 2004)

Segun STLE (2005), la mejor proteccién, es que fluidos hidraulicos tengan
propiedades inhibidoras de la formaciéon de espuma -antiespumantes?3- ya sea

como propiedad natural o aumentada, con la adicién de aditivos.

Segun Carnero (2012), para efectuar el analisis de la demulsibilidad se introduce 4
X 10° m2 de lubricante y similar cantidad de agua en una probeta, y se inserta en
una bafio de silicona, que se encuentra a 54 °C. Se remueve la muestra durante
300 segundos, mediante un eje a 1500 RPM, creandose una emulsién. El
resultado obtenido es un factor multiplo de 10® m3 de lubricante, agua y de
emulsion, por este orden. El tiempo de dilacion después de interrumpir la
agitacion, hasta que el sistema alcanza la estabilidad se encuentra normalizado;
hay patrones sobre el tiempo, que debe tardar en desaparecer la fase de

emulsién. Se advierte el estado de las fases cada 300 segundos; si al final del

22 Deben de superar la prueba ASTM D 1401, 40/40/0, minutos, contenido de fenol, ppm
% Tiempo en min. para la prueba de espuma, ASTM D-892
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tiempo total maximo, que tiene estipulado cada ensayo, que quedarse un
recubrimiento de emulsién, se considera que existe un comportamiento defectuoso

de lubricante, al penetrar agua en el sistema.

Asimismo, el analisis de tendencia a la formacion de espumas, cuenta con tres

fases:

i. Prueba en frio. Se inserta la muestra en una probeta de 103 m? (a 20 ©C),
y se hace circular aire a través de un mineral poroso. Se mantiene el
proceso durante 300 segundos. El resultado del ensayo, es el nivel que
alcanza la espuma en la probeta, con lo que se verifica el nivel de

formacion de espumas en frio.

ii. Prueba en caliente. Se incluye la muestra en un bafio caliente, a una
temperatura constante de 92 °C, durante media hora. Este est4d compuesto

por aceite de vaselina o silicon. Se repite el proceso de la fase anterior.

iii.  Prueba en frio. Después de realizar la prueba en caliente, se deja enfriar, y
se vuelve a hacer transitar aire a través de la piedra porosa durante 300

segundos.

Asimismo, la estabilidad de la espuma, se comprueba a partir del tiempo que
trascurre sin que se manifieste espuma. Para realizar esta prueba, se esperan 10

minutos sin circular aire y se mide el tiempo que tarde en disiparse la espuma.
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2.2.2. Procedimiento en la frecuencia del muestreo, en el mantenimiento
predictivo

Segun Carnero (2012), la calidad en el proceso de adquisicion de las muestras, es
la que garantiza la confiabilidad en los resultados, comparando parametros de

muestreo certeros del mismo equipo.

Considerando, que la frecuencia de muestreo, depende fundamentalmente de la
criticidad de los equipos hidraulicos seleccionados, las condiciones de operacion y
ambientales a las que estan sometidos y el tipo de aceite, se establece el
siguiente procedimiento.

Figura 3.
Procedimiento en la frecuencia de muestra
Industria minera
(2012)

Frecue ncia de‘—\“\
muestreo !

Sistema
Hidrdulico

Critiddad 1

v ¥

Aplicar
Establecer Establecer Marntenimiento

periodic dad periodicidad i

Mantener
sodicidad

Tomar acdones
predictivas

No

Y

Analizar datos

Fuente: Programas de mantenimiento predictivo, (Carnero, 2012), p. 68
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La ruta critica resaltada anteriormente, que se establecié para la siguiente tesis,
enfoca la importancia del andlisis de lubricantes, como técnica del mantenimiento

predictivo.

Segun Terradillos (1997), los resultados que se obtienen en los analisis de aceite,
deben de manejarse de cuatro a seis muestras, entre restauracion de lubricante.

Cuando el trabajo de operacion a la que esta expuesto el equipo, es elevado.

Ademas, segun Carnero (2012), en cuanto a la seleccién del equipo industrial,
suelen ser los equipos criticos para el proceso de produccién, por ser los que
originan mas peérdidas econdémicas y financieras, en caso de incumplimiento de su

funcion.

2.2.3. Mantenimiento predictivo de calidad, durante el uso de fluidos
hidraulicos

El fluido, es vital para asegurar el buen desempefio de los fluidos resistentes al
fuego. EIl mejor procedimiento como parte del mantenimiento predictivo, es enviar
periddicamente muestras de los fluidos hidraulicos a los fabricantes del fluido, para
determinar la vida y el rendimiento del mismo. EIl tiempo y el costo de este
procedimiento, resulta insignificante para el control y monitoreo de las unidades
hidraulicas. (STLE, 2005)

2.2.4. Mantenimiento en los sistemas hidraulicos

El grado de mantenimiento del sistema, se basa en las expectativas de
rendimiento, el fluido utilizado y los parametros de funcionamiento del sistema.
Los diferentes fluidos hidraulicos, van desde la base de aceite mineral, sintético y
resistentes al fuego, los mismos exigen distintos niveles de mantenimiento para

asegurar el rendimiento. Los fluidos que contengan agua, requieren mayor nivel
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de mantenimiento, para garantizar no solo que se mantengan las propiedades de
proteccion contra incendios, sino que el liquido proporcione, caracteristicas

propias de lubricacion durante la operacion. (Pirro & Wessol, 2004),

Asimismo, el fluido hidraulico, adaptado a las necesidades del sistema y la
comprension de las limitaciones de ese fluido, comprenden el punto de partida

basico para un programa de mantenimiento eficaz.

Continuando con el autor, una vez que el fluido apropiado ha sido seleccionado, el
equipo y las condiciones de funcionamiento, dictar4 el grado de mantenimiento
requerido, para monitorear el fluido en operacidén severa durante largos periodos
de tiempo, manteniendo sus caracteristicas de lubricacion Optimas. Los
procedimientos de mantenimiento, deben incluir lo siguiente: mantener el fluido
hidraulico limpio / control de la contaminacion, temperatura de operacion
adecuada, niveles adecuados de aceite, el andlisis periédico de aceite,
inspecciones de rutina, niveles de ruido, vibraciones, presiones, cargas de choque,
fugas, olor y color del fluido, filtracién de particulas contaminantes y la formacién
de espuma.

2.2.5. Fluidos resistentes al fuego

Cuando existe la probabilidad que un fluido hidraulico, pueda tener incidencia en
procesos de alta temperatura, pueden utilizarse fluidos hidraulicos RF. El uso de
estos, significa costos adicionales, pero son compensados por beneficios al
ambiente y la seguridad industrial, asi como la finanzas de largo plazo, pues se
caracteriza por su alto rendimiento dentro de las unidades hidraulicas y evita paros

no programados en produccion al no realizar cambios constantes del insumo.

Cabe mencionar que dichos fluidos, no son a prueba de fuego o no se queman.

Lo que implica, es un grado de dificultad a la combustibilidad, auto-ingicion y una
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tendencia a no propagar una llama, si existiera. Hay pruebas creadas por
autoridades, para determinar que los fluidos se pueden clasificar como retardantes

del fuego, entre las que destacan las siguientes:

Factory Mutual Research, la Oficina de Minas de E.E.U.U., la Junta Nacional del
Carbon del Reino Unido, el Ejército de los E.E.U.U., la Asociacion Canadiense de
Estandares / Energia, Minas y Recursos Canada, entre otras industrias de todo el
mundo, tienen los métodos de prueba estandar para este proposito. Comun a
todos, es una prueba de encendido de pulverizacion en el que el fluido calentado,
presurizado emitida desde una boquilla, se somete a una fuente de ignicion. Los
fluidos a base de agua de alta y soluciones de agua (glicoles de agua) por lo
general no se encienden. Otros fluidos ignifugos aprobados pueden encender,

pero son autoextinguibles cuando se retira la fuente de ignicion. (STLE, 2005)

Segun Pirro & Wessol (2004), hay dos tipos basicos de uso para fluidos
hidraulicos resistentes al fuego: sintéticos y agua con glicol?*. A continuacion, se

presentan estas opciones:

A) Agua glicol?®®

Estos fluidos hidraulicos, son soluciones que contienen un 40-50% de agua y el
resto de glicol -tipicamente dietilenglicol-, y aditivos para impartir los niveles
especificos de rendimiento. Debido al contenido de agua que contienen,
inhibidores de oxidacion de fase liquida y de vapor. Estos, no proporcionan buena
proteccidon anti-desgaste natural, sin el uso de aditivos antidesgaste, pero se
utilizan en la mayoria de las formulaciones para aplicaciones hidraulicas. El

contenido de agua, controla la viscosidad del fluido, asi como las caracteristicas

24 para ampliar informacién, consultar el libro principios de lubricacién de Pirro & Wessol (2004) o Hidraulicos de
STLE (2005). (nota del autor)
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resistentes al fuego. Las temperaturas maximas de funcionamiento en la unidad

hidraulica, deben limitarse a 60 °C.

B) Sintético (Ester)

Por lo general, estos fluidos son de éster de fosfato, resultando ser de mayor
costo. Proporcionan buen rendimiento en comparacion con los otros fluidos
hidraulicos resistentes al fuego y, menor mantenimiento a mediano y largo plazo.
Sus densidades son altas -mas pesado que el agua-. Se deben de considerar, los
potenciales problemas de compatibilidad con las pinturas, elastbmeros -juntas y
mangueras-, y otros materiales de la unidad hidraulica. No son compatibles con
las emulsiones o fluidos de agua glicol y, se requieren medidas especiales al
realizar el cambio a uno de estos. Un fluido sintético, puede ser parcial o
totalmente, compatible con los aceites minerales tradicionales. Debido a las
densidades de estos fluidos, los requerimientos de bombeo adicionales, pueden

Ser necesarios.

A continuacion, se describe una tabla con los aceites hidraulicos tradicionales y
resistentes al fuego, describiendo los pardmetros técnicos minimos que deben de

cumplir segan STLE:
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Tabla 2.
Comparacion técnica de aceites hidraulicos tradicionales
En relacion a los aceites resistentes al fuego

(2014)
| minerdl | simtético | Ghool | Sietco,
Caracteristicas Ester
Fluido hidréaulico*
Tradicionales Resistentes al fuego
(a) Viscosidad @ 40°C (ASTM D-445) 46 68 33 46 - 68
Viscosidad @ 100°C (ASTM D-445) 6.7 8.6 NA 15.8
Indice de viscosidad (ASTM D-2270) 106 110 150 186
(b) Proteccidn a la oxidacion (TAN) (ASTM D-664) Excelente Excelente Bueno Excelente
(c) Punto de inflamacion °C (ASTM D-92) 222 240 NA 260
Punto de combustién °C (ASTM D-92/I1P36) 260 290 NA 315
Punto de auto-ignicién °C (ASTM E-659) 298 410 440 482
Resistencia al fuego Pobre Justo Bueno Excelente
(d) Contenido de Agua (ASTM D-1401)
0, 0, 0,
(Demulsibilidad) <0.05% <0.05% NA <0.05%
Aprobacion Factory Mutual** NA NA Si Si
Biodegradable** NA NA NA Si

Fuente: Asociacion de Tribélogos e Ingenieros en Lubricaciéon -STLE-, hidraulicos (2005)

*Adaptacion de tabla para efecto de propuesta. **Consideraciones extras, para efectos de la evaluacion.

Los fluidos y unidades hidraulicas, son importantes considerarlas como parte del
mantenimiento dentro del proceso minero, para el correcto funcionamiento de los

Mmismos.

2.2.6. Cambio afluidos resistentes al fuego

El cambio a un fluido resistente al fuego, generalmente requiere el drenaje de
fluido existente, lavado y limpieza a profundidad del sistema, para asegurar que la
contaminacion sea minima. Si el sistema contiene las superficies pintadas, la
compatibilidad del fluido con la pintura debe ser verificada, asi como tolerancia con
las juntas, mangueras y otros componentes del sistema. En algunos casos, puede
ser necesario cambiar el tamafo del tubo de succion -para permitir el flujo

adecuado de fluido resistente al fuego a la bomba de succion- y filtros para
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acomodar el fluido que esta siendo utilizado. Fabricantes especificos tanto del
fluido y los componentes del sistema, deben ser consultados para tomar

precauciones adicionales. (STLE, 2005)

Las directrices anteriores, deben dar una idea de la variedad de factores,
pertinentes para el uso adecuado de los fluidos resistentes al fuego. En la
practica, el personal experimentado debe de hacer juicio a todas las
especificaciones, o los operadores deben hacer un compromiso, entre rendimiento
optimo y el costo financiero, especialmente donde tendrian modificaciones
significativas que se deben hacer en sistemas hidraulicos existentes.

2.2. Aspectos financieros

Segun la Asociacion de Tribologos e Ingenieros en Lubricacion, el aceite hidraulico
es de suma importancia dentro de las unidades hidraulicas en operacion, tal y

como se muestra en el siguiente grafico:

Gréfico 3.
Costo del aceite hidraulico para el funcionamiento de la unidad hidraulica
En relacién al impacto en operacion
(2014)

5% B Costo total del _40%
aceite hidraulico

O Averias

O Costo del
funcionamiento B Aceite hidraulico
del sistema 60% inadecuado,
hidraulico realacionado a los

95%

problemas del
sistema

Fuente: Elaboracién propia, con base en datos de STLE en estudios de fluidos hidraulicos (2005).
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Con el grafico anterior, se observa que solamente un 5% del costo monetario
corresponde a los lubricantes utilizados en la operacion del sistema hidraulico;
pero cuando el aceite hidralico no cumple con las especificaciones del fabricante
-viscosidad, indice de viscosidad, aditivos, TAN, punto de inflamacién, combustion,
anto-ignicion, antiespumantes y contenido de agua-, puede afectar el sistema
hasta el 60%; y solo un 40% corresponde a fallos mecénicos por averias -bomba,
mangueras, cilindros, entre otros-, lo anterior significa que el porcentaje por el uso
de un aceite inadecuado es mayor a las averias ocasionadas por el uso o
desgaste del equipo. (STLE, 2005)

Por otro lado, para evaluar el impacto del costo en los beneficios, es necesaria la
realizacion de un andlisis de relacion B/C, como aspecto financiero, pues es una
técnica importante dentro del &mbito de la teoria de la decision, pues pretende
determinar la conveniencia de un proyecto o inversion mediante la valoracion en
términos monetarios de todos los costos y beneficios derivados del mismo. (Sapag
& Sapag, 2003)

El razonamiento de este criterio de evaluacién, esta basado en el principio de
obtener los mayores y mejores resultados al menor esfuerzo invertido, por lo que
su célculo es sencillo, consistente en dividir los beneficios (ingresos) dentro de los

costos totales (egresos) generados por el proyecto.

Ingresos
Relacién B/C =

Egresos

2.3. Aspectos ambientales

La gestion ambiental en Guatemala, ademas de conformar objetivos y estrategias,

se rige bajo un marco general que es transversal a todos los procesos, acciones y


http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_decisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Proyecto
http://es.wikipedia.org/wiki/Beneficio_econ%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo
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fendmenos que suceden en la cotidianidad del territorio y de los actores

estratégicos que en éste convergen.

2.3.1. Plan de Gestion Ambiental (PGA)

El Plan de Gestion Ambiental -PGA- es el instrumento de planeacion ambiental de
largo plazo en el &rea de su jurisdiccion, que permite y orienta la gestibn ambiental
de todos los actores estratégicos, con el propésito de que los procesos de

desarrollo propendan por la sostenibilidad en el territorio y en la regién.

Este se presenta como un documento complementario al Estudio de Impacto
Ambiental -EIA-, de acuerdo con los requisitos nacionales; el cual puede ser
examinado y modificado cuando corresponda, sin afectar la integridad del

documento del EIA.

Cualquier estrategia e intervencion, debe corresponder y estar conforme con los
lineamientos ambientales del PGA, el cual se hace operativo a través de
los instrumentos de planeacion ambiental de corto plazo y de alcances

especificos.

Las medidas de mitigacion que se implementan en las diferentes etapas de

ejecucion del proyecto, muchas son medidas estandar en la industria minera.

El tipo de medidas de mitigacion que se utilizan en la industria minera pueden

abordar los potenciales impactos ambientales con diferentes propositos:

a) Evitar el impacto;
b) Minimizar el impacto limitando el grado o envergadura de una accién

mediante obras de ingenieria y manejo;
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c) Rectificar el impacto a través de la reparacion, rehabilitacion o
recuperacion del recurso afectado;

d) Reducir o eliminar el impacto con el transcurso del tiempo mediante la
proteccion o mantenimiento; y

e) Compensar el impacto reemplazando u ofreciendo recursos o entornos

sustitutos.

Dentro de estas, se han incorporado muchas medidas de mitigacion estandar
como parte del plan de minado, disefio técnico y planes de manejo ambiental para
la mineria. Estas medidas incluyen el uso de dispositivos de control de emisién,
medidas de control de sedimento y erosion, asi como planeamiento de
recuperacion y cierre. Las medidas de mitigacién incluidas, son para evitar o

reducir los impactos potenciales se contemplan en el analisis de impacto.

2.3.2. Normativa internacional 1SO 14001:2004

Organizaciones de todo tipo estan cada vez mas interesadas en alcanzar y
demostrar un solido desempefio ambiental, mediante el control de los impactos de
sus actividades, productos y servicios sobre el medio ambiente, acorde con su
politica y objetivos ambientales. Lo hacen en el contexto de una legislacion cada
vez mas exigente, del desarrollo de politicas econémicas y otras medidas para
fomentar la proteccién ambiental, y de un aumento de la preocupacion expresada
por las partes interesadas por los temas ambientales, incluido el desarrollo
sostenible. (ISO 14001:2004)

Asimismo, Esta Norma Internacional, no establece requisitos absolutos para el
desempefio ambiental mas alla de los compromisos incluidos en la politica
ambiental, de cumplir con los requisitos legales aplicables y con otros requisitos
gue la organizacion suscriba, la prevencién de la contaminacion y la mejora

continua. Por tanto, dos organizaciones que realizan actividades similares con
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diferente desempefio ambiental, pueden ambas cumplir con sus requisitos. La
adopcién e implementacién de un conjunto de técnicas de gestion ambiental de
una manera sistematica, puede contribuir a que se alcancen resultados Optimos
para todas las partes interesadas. Sin embargo, la adopcion de esta norma
internacional, no garantiza en si misma unos resultados ambientales Optimos.
Para lograr objetivos ambientales, el sistema de gestion ambiental puede estimular
a las organizaciones a considerar la implementacion de las mejores técnicas
disponibles cuando sea apropiado y econdmicamente viable, y a tener en cuenta

completamente la relacion entre el costo y la eficacia de estas técnicas.

El nivel de detalle y complejidad del sistema de gestidon ambiental, la extension de
la documentacion y los recursos que se dedican dependen de varios factores tales
como el alcance del sistema, el tamafio de la organizacion, la naturaleza de sus

actividades, productos y servicios.

2.4. Aspectos de seguridad industrial

Cualquier actividad que el ser humano realice esta expuesta a riesgos de diversa
indole, los cuales influyen de distinta forma en los resultados esperados. La
capacidad de identificar estas probables eventualidades, su origen y posible
impacto constituye ciertamente una tarea dificil pero necesaria para el logro de
los objetivos. (Niebel & Freivalds, 2009)

Asimismo, en los ultimos afios las tendencias internacionales han registrado un
importante cambio de vision en cuando a la gestidén de riesgos, de un enfoque de
gestion tradicional hacia una gestibon basada en la identificacion,
monitoreo, control, medicién y divulgacion de los riesgos. En el nuevo enfoque
de evaluacion de la gestion de riesgos, la evaluacion de riesgo es continua y
recurrente, anticipa y previene, se enfoca en la identificacion, medicion y control

de riesgos, velando que la organizacion logre sus objetivos con un menor impacto


http://www.monografias.com/trabajos35/tipos-riesgos/tipos-riesgos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/sistemas-control/sistemas-control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/la-estadistica/la-estadistica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/conce/conce.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/ripa/ripa.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/napro/napro.shtml
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de riesgo posible, la evaluacibn de riesgo estd integrada en todas
las operaciones y procesos, Yy la politica de evaluacion de riesgo es formal y

entendida.

2.4.1. Analisis de Trabajo Seguro (ATS)

La tecnologia se basa en que los comportamientos, a diferencia de las actitudes,
son observables, por tanto se pueden registrar, cuantificar, y generar un indicador,
el cual por cierto es prospectivo, con el mismo se puede hacer gestion de
seguridad a través de un Analisis de Trabajo Seguro, y todo antes de que se
produzcan las lesiones. Se puede emplear para un comportamiento en particular,
pero la herramienta se puede utilizar también, y es lo usual, para gestionar un

conjunto de riesgos en un lugar de trabajo determinado. (Montero, 2006).

El Analisis de Trabajo Seguro —ATS- es un método para identificar los riesgos de
accidentes potenciales relacionados a cada etapa de un proceso y el desarrollo de

soluciones que en alguna forma, eliminen, minimicen o controlen los riesgos.?®

Aunado a lo anterior, este puede ser evaluado en siete procesos que
corresponden a las actividades criticas?’. Estas se determinan mediante el

principio de Pareto, entre estas podemos mencionar:

a) Colocacién de acero.

b) Encofrado y desencofrado.

c) Vaciado de concreto.

d) Colocacién de viguetas y bovedillas.

e) Manipulacion de explosivos y procesos de fundicion.
f)  Desatado de rocas.

% http:/lwww.proseguridad.com.ve/seguridad-laboral/ast/
2 para determinar las actividades criticas nos basamos en el principio de Pareto 80/20, donde se abordan los pocos
criticos traducidos en actividades criticas para ser observados. (nota del autor)


http://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/Politica/index.shtml
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g) Areas de alta temperatura

Las categorias generales son:

I.  Equipos de proteccion personal.
Il.  Sistema de proteccion colectiva.
lll.  Herramientas, equipos y materiales.
IV. Ordeny limpieza.
V. Ergonomia.
VI.  Instalaciones eléctricas.

VII.  Procesos criticos de produccion

Los controles a implementar, seguiran la jerarquia que establece la normativa
internacional OHSAS 18001:2007:

Eliminacion.

Sustitucion.

Controles de ingenieria.

Sefializacion / advertencia y/o controles administrativos.

® o0 T p

Equipos de proteccién personal.

2.4.2. Normativa internacional OHSAS 18001:2007

Normativa internacional OHSAS, es un conjunto de normas emitidas por la entidad
britAnica denominada British Standards Institution (BSI). Tienen el propdésito de
servir de guia para la gestibn de la salud y seguridad de una organizacion.
Ademas, pretenden ser guias Unicas universales, que a través del tiempo, han
tenido gran aceptacion. (OHSAS 18001:2007)
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Asimismo, durante el segundo semestre de 1999, fue publicada la normativa
OHSAS 18000, dando inicio asi a una serie de normas internacionales
relacionadas con el tema -Salud y Seguridad en el Trabajo-, que viene a

complementar a la serie ISO 9001 (calidad) e ISO 14001 (medio ambiente).

Podemos indicar entonces, que esta serie en la administracion de los riesgos
laborales, integra las experiencias mas avanzadas en este campo, y por ello es el
modelo global de gestion de prevencion de riesgos y control de pérdidas. Aunque
las series OHSAS no forman parte de las normas ISO, utilizan los mismos
fundamentos, y de hecho la norma principal OHSAS 18001:2007, sigue la
estructura de ISO 14001:2004 sobre la gestibon ambiental; es decir, las
organizaciones cuentan ahora con guias de gestion que se complementan e

integran facilmente.

2.5. Aspectos legales

En toda nacion, existe una constitucion que rige los actos tanto del gobierno en el
poder, como de las instituciones y los individuos. A esa norma le siguen una serie
de cédigos de la méas diversa indole, como el fiscal, sanitario, civil, penal;
finalmente, existe una serie de reglamentaciones de caracter local o regional, casi

siempre sobre los mismos aspectos. (Baca, 2010)

2.5.1. Normativa guatemalteca

En cuanto al marco de regulacion minera, el territorio guatemalteco también es
participe del ordenamiento de esta actividad para el reconocimiento, exploracion y
explotacion; para lo cual se considera primeramente la Constitucién Politica de la

Republica y posteriormente, las leyes ordinarias y ambientales.
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2.5.1.1. Constitucién Politica de la Republica de Guatemala

Segun el Titulo I, seccion séptima, articulo 97, insta al Estado, las
municipalidades y el pueblo guatemalteco, a implementar un desarrollo en
armonia con el medio ambiente, e impulsa a que se defina un cuadro normativo
para que el aprovechamiento de la naturaleza sea racional, evitando asi los dafios

ecoldgicos.

Continuando, en la seccion décima, articulo 119, regula las obligaciones
fundamentales del Estado: “...a) Promover el desarrollo econémico de la Nacion
estimulando la iniciativa en actividades agricolas, pecuarias, industriales, turisticas
y de otra naturaleza;...c) Adoptar las medidas necesarias para la conservacion,
desarrollo y aprovechamiento de los recursos Naturales de una forma eficiente;...
n) Crear las condiciones adecuadas para promover la inversion de capitales

nacionales y extranjeros.”

Asimismo, en el articulo 121, inciso €), declara al Estado propietario del subsuelo,
los yacimientos de hidrocarburos y los minerales, asi como cualesquiera otras
substancias organicas o inorganicas que se encuentren en él. Para lo cual segun
el articulo 125, la explotacién de recursos naturales no renovables, norma la
actividad y confiere al Estado establecer y propiciar las condiciones propias para
su exploracion, explotacién y comercializacion, por ser de utilidad y necesidad

publica, la explotacion técnica y racional de los (...) minerales.

Con lo expuesto anteriormente, son indispensables las leyes especificas, en las
cuales se establecen la coordinacion, control, seguimiento en la exploracion,
explotacion y comercializacion de actividades mineras considerando aspectos de

proteccion ambiental y zonas protegidas.
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2.5.1.2. Ley de Mineria (Decreto 48-97)

Acerca de esta ley es preciso sefialar que segun el articulo 2, corresponde al
Ministerio de Energia y Minas -MEM- como o6rgano politico y administrativo

encargado de aplicar la politica minera del Gobierno de la Republica.

Asimismo, éste Ministerio tiene la competencia de otorgar las licencias mineras a
las companiias solicitantes, verificando el cumplimiento de la ley y, llegado el caso,
impone sanciones -como multas o suspensién de operaciones-. También, el
Ministerio de Ambiente y de Recursos Naturales -MARN-, es responsable del

control y seguimiento del cumplimiento de las normas ambientales.

En Guatemala los recursos del subsuelo son de propiedad del Estado y el MEM es
el encargado de emitir derechos mineros bajo el amparo de esta ley. Los derechos
mineros que incluyen reconocimiento, exploracion y extraccion de minerales,
pueden ser otorgados tanto a inversionistas nacionales como extranjeros. El

MEM, emite tres tipos de licencias mineras de metales:

1. Licencia de reconocimiento, establecida en el titulo I, capitulo Ill, y permite
a su titular identificar y localizar posibles areas para exploracion. Son
licencias exclusivas que se otorgan por seis meses renovables hasta otros

seis meses adicionales y pueden cubrir entre 500 y 3,000 km?.

El Gobierno, ha propuesto la abolicibn de estas licencias debido a su
preocupacion de que la acumulacién de estas, en pocas manos, impida que
otras partes interesadas puedan hacer actividades de reconocimiento.
(EITI, 2011)

2. Licencia de exploracion, regulada en el Titulo I, capitulo IV, admite a su

titular localizar, estudiar, analizar y evaluar los yacimientos. Se otorgan de
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manera exclusiva por tres afos con dos extensiones de dos afios cada una,
debiendo reducir el area vigente en un 50% en cada extensién. Estas
licencias cubren una extensiébn maxima de 100 km?2. El titular de una
licencia de exploracion puede solicitar una licencia de explotacion si lo
desea. EI MEM tiene un plazo méaximo de 30 dias para aprobar una
solicitud, pero si es el caso de una solicitud para una licencia de explotacion

de una mina grande, este plazo puede ser menor.

3. Y por ultimo, la licencia de explotacion considera en el Titulo I, capitulo V,
aprueba a su titular explotar los yacimientos. Estas se otorgan por un plazo
maximo de 25 afios improrrogables. El area de explotacion maxima es de
20 km?. Las empresas estan obligadas a presentar una evaluaciéon de

impacto ambiental.

Se reconoce en la Ley de Mineria, que el impacto ambiental es distinto si se trata

de reconocimiento y exploracion o si se trata de explotacion.

Las solicitudes de licencias de reconocimiento y de exploracion, deberan entregar
al MEM un Plan de Gestion Ambiental -PGA-, que sentaria las bases de un plan
de trabajo para reducir los posibles impactos ambientales de las labores, segun el

articulo 19.

Continuando, el articulo 20, los aspirantes a una licencia de explotacién deben
realizar un informe, o Estudio de Impacto Ambiental -EIA- al MARN y al Consejo
Nacional de Areas Protegidas -CONAP-, si la mina se encuentra en area
protegida. A grandes rasgos, el informe debe presentar. la descripcion del
proyecto desde el inicio hasta el cierre; los posibles impactos ambientales y la
estrategia para reducirlos; y el programa social de la compafia. EIl EIA tiene que
recibir el aval del MARN, para que sea aprobada la licencia de explotacion de la

compaifiia.
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En cuanto al tema de regalias, el articulo 6 de la presente ley, las define del
siguiente modo: Es la compensacién econdémica que se paga al Estado por la
explotacion de productos mineros o de materiales de construccion, no considerada
como un tributo. El porcentaje de regalias sobre las ganancias de la empresa sera
de 1%. De este porcentaje, la mitad correspondera al Estado mismo, y la otra

mitad a las municipalidades (articulo 63).

Con lo establecido en esta ley, los aspectos ambientales son necesarios para el
inicio de los proyectos de exploracién y explotacién de los suelos, por lo cual
existen decretos de aplicacion para la proteccion del medio ambiente a través de
evaluaciones controles y seguimientos, asi también consideran el resguardo de

areas protegidas y de valor cultural.

2.5.1.3. Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente
(Decreto 68-86)

La ley regula y norma todo lo relacionado con el impacto ambiental, haciendo
énfasis en la necesidad de prevencién. En cuanto a las responsabilidades de su
aplicacion, los articulos 15 y 16, nombran al Gobierno de la Republica como
responsable de la reglamentacién sobre los posibles dafios a los recursos

hidricos, los suelos, y los sistemas liticos -es decir, las rocas y los minerales-.

El articulo 30, concede accién popular para denunciar ante la autoridad, todo
hecho, acto u omision que genere contaminacion y deterioro o pérdida de recursos
naturales o que afecte los niveles de calidad de vida de los habitantes de una

poblacion.

Segun el decreto 90-2000 del Congreso de la Republica de Guatemala, en el
Capitulo I, articulo 5 adiciona la reforma el articulo 2 del decreto 68-86, el cual

queda asi: “La aplicacién de esta ley y de sus reglamentos compete al Organismo
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Ejecutivo, a través del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, cuyas

funciones establece la Ley del Organismo Ejecutivo”.

Posteriormente, en el Capitulo 1V, articulo 11, deroga los articulos 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28 y 38 de la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio
Ambiente, Decreto 68-86.

2.5.1.4. Reglamento de Evaluacién, Control y Seguimiento Ambiental
(Acuerdo Gubernativo 431-2007)

Siendo deber del Estado propiciar el desarrollo social, econdémico, cientifico y
tecnologico para prevenir la contaminaciéon del medio ambiente y mantener el
equilibrio ecoldgico, a través del MARN, se emite el Reglamento de Evaluacion,
Control y Seguimiento Ambiental, para cumplir con el régimen concerniente a la
conservacion, proteccion, sostenibilidad y mejoramiento del ambiente y recursos

naturales del pais.

El Titulo I, en los dos primeros articulos, se establece que el reglamento contiene
los lineamientos, estructura y procedimientos para propiciar el desarrollo
sostenible en el tema ambiental, mediante el uso de instrumentos que faciliten la
evaluacion, control y seguimiento ambiental de las actividades, obras, industrias o
proyectos, cuya aplicacion se llevara a cabo por conducto de la Direccion General
de Gestion Ambiental y Recursos Naturales -DIGARN- y la Direcciébn General de
Coordinacion Nacional -DIGCN- delegaciones departamentales, y cuando

corresponda a través de la Direccién General de Cumplimento Legal -DIGCL-.

Continuando, el Titulo VI, articulo 29, indica que el procedimiento administrativo
para los proyectos, obras, industrias o actividades ya existentes, se iniciara con la
presentacion del diagnéstico ambiental, que luego de ser evaluado podria ser

rechazado segun lo establecido en el articulo 42.
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En cuanto a garantia, el Titulo VII, articulo 63, en relacién al cumplimiento
ambiental, previo a que una resolucion de aprobacion cobre vigencia, el
proponente del proyecto deberd otorgar a favor del MARN, una fianza de
cumplimiento; dicho documento debera estar vigente durante todo el tiempo de

desarrollo de la actividad, con renovacion cada dos afios -articulo 67-.

El Titulo 1X, articulos del 86 al 93, el seguimiento con el incumplimiento, las cuales
se cuantifican con fundamento a la gravedad de los impactos ocasionados en el

medio ambiente.

2.5.1.5. Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional (Acuerdo
Gubernativo 229-2014)

Este acuerdo considera aspectos de la seguridad industrial y ocupacional de los
trabajadores independientemente del tipo de industria, considerando como
articulos importantes dentro del proceso de fundicion de la industria minera, los

siguientes:

En el Capitulo Ill, los articulos 105 al 108, la sefializacion de los lugares de trabajo
y la seguridad que debe de implementarse en relacion a los avisos, simbolos y
pictogramas, sefiales y dimensiones, disefios e iluminacion, dispuestos en las

normas especificas de Seguridad y Salud Ocupacional -S&SO-.

El Titulo Ill, Capitulo IV, articulo 109, considera la prevencién y extincion de
incendios, lo siguiente: “En los centros de trabajo se debe de observar las normas
que para prevencion y extincion de incendios, establecen, tanto el presente
reglamento como todas las demas normas emanadas de organismos con

competencia en la proteccion civil.”
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Asimismo, los articulos 111 al 114, indican que los pasillos y corredores deben ser
ignifugos, las puertas libres de obstaculos y las ventanas deberan abrirse al
exterior y carecer de rejas, aspectos que deberan estar sefializados e iluminados,
segun el articulo 122; y segun el articulo 123, la instalacion de pararrayos, cuando

existan sustancias altamente inflamables, entre otros casos.

También este capitulo, en los articulos 124 al 142, establece las medidas y medios
de prevencion y extincion que ofrezcan riesgos de incendio con o sin explosién, y

el equipo adecuado de proteccion y obligatorio para el trabajador.

En cuanto al Titulo V, Capitulo | al X, articulos 230 al 266, se detalla el equipo
personal y la ropa de trabajo para proteccion para la cabeza, cara, vista, oido,
aparato respiratorio, extremidades inferiores y superiores, asi como el uso de
cinturones de seguridad. Posteriormente, el mismo Titulo V, considera los articulos
267 al 270 estableciendo el disefio de los puestos de trabajo, los cuales deben de
disminuir los riesgos en las labores de los trabajadores, con el conocimiento del

equipo, maquinaria y herramientas en el area de proceso.

Por dltimo, el Titulo IX, Capitulo I, articulos 421 al 442, determinan los aspectos
relacionados a las maquinas, su uso al inicio de las operaciones a través del
arranque, las paradas y su funcionamiento en general fuera de riesgo para los
trabajadores encargados de su administracién, contando para ello con los
dispositivos para el manejo de advertencias o peligros. Asi también, la inspeccion
y el mantenimiento de maquinas debera realizarla personas con autorizacién y con

el equipo de proteccion personal obligatorio.

La breve descripcidn realizada en este apartado sobre este acuerdo, Reglamento
de Salud y Seguridad Ocupacional, Acuerdo Gubernativo 229-2014, fue publicada
en el Diario de Centroamérica, en fecha ocho de agosto de 2014, el cual entrara

en vigencia seis meses después de su publicacion; derogando con ello al
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Reglamento General sobre Higiene y Seguridad en el Trabajo, Acuerdo
Gubernativo de fecha 28 de diciembre de 1957.

2.5.1.6. Codigo Municipal (Decreto 12-2002)

Segun el Titulo I, articulo 33, corresponde con exclusividad al Concejo Municipal
el ejercicio del gobierno del Municipio, velar por la integridad de su patrimonio,
garantizar sus intereses con base en valores, cultura y necesidades planteadas
por los vecinos, conforme la disponibilidad de recursos. Continuando, articulo 35,
establece las atribuciones generales del Concejo Municipal y en la literal y): La

promocién y proteccion de los recursos renovables y no renovables.

Asimismo, el articulo 35, establece las organizaciones de comisiones, en la cual
se menciona como obligatoria, la comision del fomento econdmico, turismo,

ambiente y recursos naturales, entre otras.

El Titulo IV, articulo 65, constituye que cuando la naturaleza de un asunto afecte
en particular los derechos y los intereses de las comunidades indigenas del
municipio o de sus autoridades propias, el Consejo Municipal realizara consultas a
solicitud, aplicando las modalidades establecidas en el articulo 66 de este

acuerdo.

En cuanto al uso del suelo, el Titulo VII, articulo 143, el ordenamiento territorial y
de desarrollo integral del municipio deben respetar, en todo caso, los lugares
sagrados o de significacion historica o cultural, entre los cuales estan los
monumentos, areas, plazas, edificios de valor histérico y cultural de las
poblaciones, asi como sus areas de influencia; aspectos regulados en la siguiente

normativa.
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Aunado al Codigo Municipal, para el caso del departamento de Izabal, existe un
decreto especifico para la proteccion y conservacion de los principales mantos

acuiferos existentes en ese lugar.

Con la presentacién del estudio legal, culmina la parte tedrica del presente informe
de tesis; para continuar con la parte practica se da a conocer la metodologia a

seguir, como parte del proceso de investigacion.



3. Metodologia

En este apartado se consideran los aspectos metodolégicos que enmarcan la
unidad de analisis, el planteamiento del problema, los objetivos, la respuesta al
problema de investigacion, el enfoque técnico/financiero, gestion ambiental y
seguridad industrial a utilizar y los parametros de su sustento tedérico, con relacion
al mantenimiento con el uso de aceites hidraulicos tradicionales en la industria
minera guatemalteca, durante el periodo 2010-2014; asimismo las variables,

culminando con la especificacién del método y las técnicas.

3.1. Unidad de anélisis

Para la evaluaciéon de los aceites hidraulicos tradicionales, es necesario aclarar
que en la Republica de Guatemala, las Unicas minas que utilizan hornos con
funcionamiento a través de sistemas hidraulicos para la fundicion de minerales

metalicos, son:

A. Compafia Guatemalteca de Niquel, S.A. —CGN-, ubicada en el municipio
de El Estor, departamento de Izabal, cuyo objetivo es la extraccion de 590
mil toneladas de niquel en un periodo de 30 afios, la cual reinicid sus
operaciones de extraccion a finales del 2012, identificada en la evaluacion
técnico/financiero como punto de muestreo 1, en la unidad hidraulica del

horno.

B. Marlin (Montana Exploradora, S.A.), ubicada en el municipio de San Miguel
Ixtahuacan, departamento de San Marcos, en dicha mina se calculan
reservas de 2.4 millones de onzas de oro y 40 millones de onzas de plata,

el tiempo que se estima esté en produccion sera de 10 a 15 afios,
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identificada en la evaluacion técnico/financiero como punto de muestreo 2,

en la unidad hidraulica de volteo.

Las industrias mineras descritas anteriormente, formaran parte de la unidad de

andlisis que constituyen el universo del estudio en el proceso de fundicion.

Concretada la unidad de analisis y para dar continuidad a la metodologia, se

plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

3.2.  Preguntas de investigacion

a. ¢Cual es el rendimiento esperado de los lubricantes hidraulicos, al realizar
un mantenimiento?

b. ¢Como cambia el indicador financiero B/C al disminuir los costos por
mantenimiento?

c. ¢Como se desarrolla una buena gestion ambiental y de seguridad industrial,
por medio del uso de lubricantes hidraulicos en el mantenimiento?

d. ¢Qué aspectos son necesarios para cumplir con la certificacion 1SO
14001:2004 y OHSAS 18001:2007, realizando una buena gestién en el

mantenimiento?

3.3.  Pregunta general

¢ El mantenimiento predictivo, es el adecuado con el uso de los aceites hidraulicos

tradicionales en altas temperaturas dentro de la industria minera?
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3.4. Objetivos

Los resultados que se desean obtener con el proceso de la investigacion y para la
posterior, comprobacion de la hipotesis, se plantean el siguiente objetivo general y

los objetivos especificos.

A. General

Determinar el rendimiento e impacto del uso de aceites hidraulicos tradicionales,

como parte del mantenimiento predictivo, en altas temperaturas.

B. Especificos

1. Realizar una comparacion de parametros técnicos de los aceites hidraulicos
tradicionales como insumos del mantenimiento.

2. Evaluar desde el punto de vista financiero, la rentabilidad del uso de aceites
hidraulicos tradicionales a través del indicador financiero B/C.

3. Evaluar el plan de gestion ambiental, con la finalidad de observar el impacto
en el proceso de fundicion.

4. Determinar la incidencia que tienen los aceites hidraulicos tradicionales, en

la seguridad industrial.

3.5. Hipoétesis

Desde una perspectiva técnico-financiero, gestion ambiental y seguridad industrial,
el mantenimiento predictivo con el uso de aceites hidraulicos tradicionales, no es

el adecuado en altas temperaturas para la industria minera guatemalteca.
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3.6. Enfoque

El enfoque de la investigacion se realizdé desde la perspectiva técnico-financiero,
gestiébn ambiental y seguridad industrial, con relaciéon al mantenimiento con el uso
de aceites hidraulicos tradicionales en la industria minera guatemalteca que utiliza
hornos de fundicion, con funcionamiento a través de sistemas hidraulicos de
fundicion, durante el periodo 2010-2014.

3.7. Especificacién de las variables

La identificacion de las variables fue importante, porque adquieren valor para la
investigaciéon cuando llegan a relacionarse con otras; es decir, constituyen una
correlacion entre ellas, si forman parte de una hipétesis o una teoria. En la

siguiente tabla, se describen:

Tabla 3.
Especificacion de variables
Metodologia
(2014)
Variable independiente Causa (x) Mantenimiento predictivo
Técnico / financiero
Variable dependiente Efecto (y) Gestion ambiental
Seguridad industrial

Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis del mantenimiento predictivo y su incidencia con aspectos
técnico/financiero, gestion ambiental y seguridad industrial, se sustentaron
utilizando los parametros: pruebas de laboratorio a través de analisis de aceite y
costo total anual, produccién, precio de mercado de los minerales metalicos, para
realizar la relacion B/C; PGA e ISO 14001:2004; ATS y OHSAS 18001:2007;

respectivamente.
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Para la investigacion de aceites hidraulicos tradicionales en el &rea de fundicion de
la industria minera guatemalteca, se consideraron las siguientes premisas®®

metodoldgicas para cumplir a cabalidad con los objetivos:

Tabla 4.
Premisas metodoldgicas
Metodologia
(2014)
Variables de inclusion Variables de exclusién
Procesos internos (area de fundicion) Impactos ambientales, relacionados al cambio climatico
Personal interno Contaminacion de agua
Insumos de aceite hidraulico Contaminacion de suelos
Mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo Andlisis por ultrasonido y termografia
Indicador financiero, relacion B/C Anadlisis por algoritmos estadisticos y eléctrico
Plan de gestién ambiental Andlisis por arbol de fallas
Seguridad industrial (ATS) Conflictos sociales en el area de influencia
Andlisis contable

Fuente: Elaboracién propia.

3.8. Meétodos y técnicas

El método utilizado en el proceso de investigacion es descriptivo, causal y

explicativo de tipo cientifico, y las técnicas utilizadas:

a) Encuesta efectuada a Gerentes y Jefes de mantenimiento de la unidad de
analisis, la cual consta de cuatro preguntas, relacionadas al enfoque técnico
y financiero que conlleva el uso de lubricantes tradicionales en los sistemas
hidraulicos utilizados en la unidad de analisis; respuestas con las que
posteriormente, se establecid el impacto en la gestibn ambiental y la

seguridad industrial.

b) Recopilacibn de datos existentes sobre el uso de aceites hidraulicos

tradicionales utilizados por la unidad de andlisis, en cuanto a sus

% Segun RAE, premisa es una sefial o indicio por donde se infiere algo o se viene en conocimiento de ello.
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caracteristicas fisicas y quimicas, frecuencia de cambio y su relacion a los

aspectos financieros que deben de cumplir segun el fabricante.

c) Andlisis de datos estadisticos de aspectos técnicos y financieros en relacion
a los aceites hidraulicos tradicionales utilizados en relacion a los

considerados por el fabricante.

d) Andlisis de contenido de documentos, textos y videos, sobre aspectos
técnicos, financieros, medio ambiente y seguridad industrial, que conlleva el
uso de aceites hidraulicos tradicionales en unidades hidraulicas en los
procesos de fundicién de la industria minera, en relacion al uso de aceites

hidraulicos resistentes al fuego.

e) Observacion no participante, con la cual se hizo la recoleccién de
informacion sobre los enfoques de gestion ambiental y seguridad industrial,
principalmente, para realizar un andlisis del plan de gestion ambiental
existente, analisis de trabajo seguro y la aplicacién de éstos segin normas
internacionales ISO 14001:2004 y OHSAS 18001:2007 dentro del proceso

de fundicién en la industria minera.

3.9. Limitaciones y referentes de la investigacion

El trabajo de gabinete, se complicé por: burocracia en el MEM y MARN para
acceder a los Estudios de Impacto Ambiental -EIA- y Plan de Gestion Ambiental
-PGA- de las minas, ademas, las fuentes de informacién estan incompletas,
dificultades al momento de adquirir la informacién administrativa y financiera
dentro de la unidad de analisis, inexistencia de sitios de informacién

especializados en Guatemala; en cuanto al trabajo de campo: La distancia a las
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plantas de produccién es larga y al momento de estar en el sitio, las areas de

evaluacion son restringidas o se cuenta con poco acceso.

En cuanto a los referentes, similitud en procesos productivos mundiales de las
minas que operan en Guatemala y el mantenimiento predictivo que ha sido
implementado en paises desarrollados en las Ultimas dos décadas, lo que impacta

en:

i.  Reduccion de costos de produccion a mediano y largo plazo.
ii.  Normalizacion en el uso de fluidos hidraulicos
iii. Estandarizacion en normas internacionales 1SO 14001:2004 y OHSAS
18001:2007, ademas del manejo adecuado del PGA y ATS

En la siguiente seccion se procede a describir y analizar los resultados

encontrados.



4. Resultados

Cumpliendo con los objetivos de la investigacion, se evalu6 el comportamiento de
los aceites hidraulicos tradicionales en las unidades hidraulicas, como parte del
mantenimiento predictivo, en el proceso de fundiciébn en la industria minera
guatemalteca, a través de una evaluacion técnica comparativa de los fluidos

actuales, respecto a la espeficicacion del fabricante.

En relacion al aspecto financiero, se realizd6 una evaluacion para establecer la
cantidad de consumo anual de lubricantes hidraulicos como parte del
mantenimiento, estableciendo los costos monetarios de su adquisicion y el
rendimiento dentro de las unidades hidraulicas, asi también, la relacion B/C y su

impacto en los paros no programados de produccion.

Ademas, se realizé una evaluacion de impactos dentro de un PGA y la revision de
la normativa establecida por ISO 14001:2004. Asimismo, se hizo un analisis para
observar sucesos actuales en cuanto al manejo de lubricantes y desechos, como

parte del proceso de operacién y su impacto en el medio ambiente.

En cuanto al aspecto de seguridad industrial, resaltando inicialmente la evaluacion
de un ATS en los aspectos importantes para el personal y posteriormente la norma
internacional OHSAS 18001:2007, donde se confrontaron politicas, planificacién,
implementacion, verificacion y compromiso en gerencia, para gestionar los
requisitos minimos de la certificacion; dichas evaluaciones fueron realizadas en el
area critica de proceso productivo expuesto a elevadas temperaturas -fundicién de

minerales-.
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A continuacion, de forma detallada se presentan las evaluaciones: técnico,
financiero, gestion ambiental y seguridad industrial, para determinar si estos
aspectos son influyentes en el mantenimiento predictivo, con el uso de aceites

hidraulicos tradicionales en la industria minera.

4.1. Evaluacién técnica

Dadas las propiedades -fisicas y quimicas- de un lubricante, se procede a mostrar
la tabla comparativa, entre los dos fluidos hidraulicos tradicionales que se utilizan
en la industria minera actualmente; considerando que el punto de muestreo 1,
cuenta con un depdsito de 25 toneles y utiliza aceite hidraulico mineral tradicional;
respecto al punto de muestreo 2, el depdsito es de 15 toneles y utiliza aceite

hidraulico sintético tradicional.

Segun la encuesta realizada a los gerentes y jefes de mantenimiento (ver anexo
1), se determind a través de sus respuestas a la primera interrogante, que los
aspectos mas relevantes de las propiedades del aceite hidraulico tradicional,
frente a la temperatura de operacién en el proceso de fundicién, son: viscosidad e
indice de viscosidad, resistencia a la oxidacion (TAN), alta resistencia a la

temperatura y caracteristicas demulsificantes y antiespumantes.

El orden de las caracteristicas técnicas de los aceites hidraulicos tradicionales en
la industria minera, fue estructurada, segun la importancia para los encuestados
dentro del &rea de mantenimiento, y se rigen segun la Asociacion de Tribdlogos e
Ingenieros en Lubricacién -STLE-, en su libro Hidraulicos (2005), tal y como se

muestra en la siguiente tabla:



Tabla 5.

Caracteristicas técnicas normadas
Aceite hidraulico tradicional mineral y sintético
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(2014)
Caracteristicas Método de ensayo® Aceite mineral Aceite sintético

(a) Viscosidad @ 40°C ASTM D-445 46 68
Viscosidad @ 100°C ASTM D-445 6.7 8.6

indice de viscosidad ASTM D-2270 106 110

(b) Proteccion a la oxidacion (TAN) ASTM D 664 Excelente Excelente

(c) Punto de inflamacién °C ASTM D-92 222 240
Punto de combustién °C ASTM D-92 / IP36 260 290

Punto de auto-ignicién °C ASTM E659 298 410
Resistencia al fuego Pobre Justo

(d) Contenido de Agua (Demulsibilidad) ASTM D-1401 <0.05% <0.05%

Fuente: Asociacion de Tribologos e Ingenieros en Lubricacion -STLE-, hidraulicos (2005)

Adaptacién de tabla para efecto de resultados, seguin encuesta realizada. *Libro anual de las normas ASTM (1986),
productos derivados del petréleo, lubricantes y combustibles fésiles, ASTM D 56 - D 1947 y ASTM D 1949 — D3601.

Con base a la tabla anterior, se procedié a realizar el muestreo en las dos
unidades hidraulicas -punto de muestreo 1y 2-, para establecer el comportamiento
de los aceites hidraulicos tradicionales durante la temporalidad de la toma de
muestras de aceite, considerando que la encuesta especifica, que los equipos
hidraulicos operan a temperaturas elevadas de 85 a 105 grados centigrados
durante la fundicion de los minerales y asimismo, puntualiza que el aceite a utilizar

debe de ser de calidad para el éptimo funcionamiento del equipo.

Los resultados obtenidos del muestreo en las unidades hidraulicas, se describen a

contunuacion:

a) Andlisis de viscosidad e indice de viscosidad?®

La teoria, establece cambio de lubricante cuando este ha disminuido en un
(+/-15%) de su viscosidad original, por lo que es un parametro considerable, para

gue el aceite hidraulico siga operando.

2 para detalles del analisis, ver marco teorico (nota del autor)
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Se muestra el comportamiento grafico, que se obtuvo en cinco muestreos

realizados durante un afio en el punto de muestreo 1, la cual tuvo tendencia lineal

decreciente:

Gréfico 4
Analisis de viscosidad y VI
Punto de muestreo 1 - Unidad hidraulica -Horno-
(2013 — 2014)
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Fuente: Elaboracién propia, con base a los analisis de laboratorio -Castrol North American- dentro del periodo establecido.

Segun los datos obtenidos, a lo largo del periodo de evaluacién mencionada, se

observé una disminucion en la viscosidad a 38.58 cSt., lo que representa un

-16.13% de la viscosidad original®®; por lo que el aceite hidraulico tradicional, esta

operando un 1.13% por debajo del limite minimo establecido3.

Ademas, segun la tendencia observada, la viscosidad a 100 °C ha descendido

considerablemente en los cinco analisis realizados y el indice de viscosidad -IV- al

final del periodo ha disminuido a 87. EIl aceite hidraulico tradicional, no ha

30 Segln los libros de Tribologia, para obtener el porcentaje de variacion en la viscosidad, se debe de dividir la
viscosidad obetenida en el muestreo dentro de la viscosidad tedrica o normada por el fabricante.
%1 La teoria establece cambio de aceite cuando este ha variado un +/- 15% de la viscosidad original. (nota del autor)
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cumplido un afio de operacion y presenta condiciones anémalas en propiedades

de viscosidad e indice de viscosidad.

A continuacién, se muestra el comportamiento grafico del analisis de viscosidad e
indice de viscosidad en el punto de muestreo 2, con 10 muestreos realizados

durante tres afnos, la cual tuvo tendencia lineal decreciente:

Gréfico 5.
Andlisis de viscosidad y VI
Punto de muestreo 2 - Unidad hidraulica -Volteo-
(2010 — 2013)
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Fuente: Elaboracién propia, con base a los analisis de laboratorio -Castrol North American- dentro del periodo establecido.

Segun datos obtenidos en el primer afio de evaluacion, se observd una
disminucién en la viscosidad a 51 cSt., lo que representa un -25%, de la
viscosidad original, lo que indica precaucion y riesgo para que la unidad hidraulica

de volteo siga operando.

Dadas las condiciones de viscosidad anteriores, se realizé6 cambio de lubricante el

10 de enero de 2012. Se continud con el analisis de muestreo, donde se
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determind tendencia similar para octubre de 2013, la viscosidad descendi6
nuevamente a 59.1 cSt., lo que representa una disminucién en la viscosidad de
13.08%.

La viscosidad a 100 °C tuvo tendencia descendente durante los muestreos
realizados, ademas el indice de viscosidad -1V- al final del periodo ha disminuido a
95. Son componentes a considerar, para tomar acciones predictivas en los

factores influyentes, debido al cambio prematuro en un periodo menor a dos afos.

La tabla a continuacion, muestra los resultados finales del periodo de evaluacion,

respecto al punto de muestreo 1y 2:

Tabla 6.
Resultado final, analisis de viscosidad y VI
Unidades hidraulicas - Industria minera

(2014)
Caracteristicas Método de ensayo Punto de muestreo 1 Punto de muestreo 2
(a) Viscosidad @ 40°C ASTM D-445 38.58 59.1
Viscosidad @ 100°C ASTM D-445 5.2 7.3
indice de viscosidad ASTM D-2270 87 95

Fuente: Elaboracioén propia, con base a los datos obtenidos en los andlisis de laboratorio.

Se procedid a realizar otros ensayos de laboratorio, para establecer si la
disminucién de la viscosidad original y el 1V, fue ocasionado por la temperatura de

operacion dentro de las unidades hidraulicas, considerando:

b) Anélisis del aditivo y nimero total de acidez -TAN-3?

Los aceites hidraulicos tradicionales, estan inversamente relacionados con el
rendimiento y el envejecimiento del mismo, a continuacibn se muestran los

resultados obtenidos durante el proceso de muestreo:

%2 para detalles del analisis, ver marco teorico (nota del autor)
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Gréfico 6.
Analisis de aditivos en partes por millén -ppm-
Punto de muestreo 1 - Unidad hidraulica -Horno-
(2013 — 2014)
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Fuente: Elaboracién propia, con base a los analisis de laboratorio -Castrol North American- dentro del periodo establecido.

Como se observa en la grafica anterior, el aditivo fésforo -P- a lo largo del periodo
de muestreo, decae considerablemente; para establecer los parametros
aceptables, se debe de consultar con el fabricante del lubricante, pero se percibe
una disminucion en el fosforo de -9.14%, durante los uUltimos cuatro muestreos

realizados.

Gréfico 7.
Analisis del nUmero total de acidez -TAN-
Punto de muestreo 1 - Unidad hidraulica -Horno-
(2013 — 2014)
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Fuente: Elaboracién propia, con base a los analisis de laboratorio -Castrol North American- dentro del periodo establecido.
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El comportamiento del TAN, cambié 1.33 mg KOH/g més, durante el primer

semestre de 2014, lo que significa incremento en los niveles aceptables.

El resultado, segun los datos obtenidos durante el proceso de relevacion; de
febrero a julio de 2014, el TAN se eleva aceleradamente, obteniendo una
tendencia exponencial.  Esto, denota poca resistencia del aceite frente a la
temperatura, debido al poco uso del mismo, no se le puede atribuir al

envejecimiento y desgaste por tiempo de operacion.

Por otro lado, el paquete de aditivos en el punto de muestreo 2, descendié un
-22.37% en el primer afio de monitoreo del aceite, tal y como se muestra en el

primer segmento del grafico siguiente:

Gréfico 8.
Analisis de aditivos en partes por millon -ppm-
Punto de muestreo 2 - Unidad hidraulica -Volteo-
(2010 - 2013)
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Fuente: Elaboracién propia, con base a los analisis de laboratorio -Castrol North American- dentro del periodo establecido.

3 Los libros de Tribologia, establecen variacion méaxima en el TAN de 1 punto respecto al valor inicial, en
lubricantes tradicionales. (nota del autor)
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En enero de 2012, se realiz6 un cambio de aceite en la unidad hidraulica, por
multiples parametros fuera de los rangos; entre ellos, viscosidad degradada,

oxidacion, TAN elevado, entre otros.

Aunado a lo anterior, a pesar del cambio de aceite hidraulico, continu6é con la
misma tendencia; es decir, el aditivo fdésforo, se empieza a degradar
aceleradamente y, para octubre de 2013, ha perdido un 18.56% de sus

caracteristicas primarias.

Respecto al andlisis del nimero total de acidez -TAN- en el punto de muestreo 2,

se obtuvieron los siguientes resultados:

Grafico 9.
Analisis del nimero total de acidez -TAN-
Punto de muestreo 2 - Unidad hidraulica -Volteo-
(2010 - 2013)
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Fuente: Elaboracién propia, con base a los analisis de laboratorio -Castrol North American- dentro del periodo establecido.

Como se observa en la gréfica anterior, de marzo a noviembre de 2011, el TAN se
incrementa exponencialmente a 1.9, aproximadamente duplicado en un periodo
menor a un afilo. Dentro del periodo, enero de 2012 a octubre 2013, se

incrementd un 1.6 mg KOH/g.
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La operacion constante del equipo, a la que esta siendo sometido el aceite, no
esta soportando principalmente las presiones, por lo que el aceite tiende a la

evaporacion y degradacion.

Tabla 7.
Resultado final, analisis de proteccion a la oxidacion -TAN-
Unidades hidraulicas - Industria minera

(2014)
Caracteristicas Método de ensayo Punto de muestreo 1 Punto de muestreo 2
(b) Proteccidn a la oxidacion (TAN) ASTM D 664 Pobre Pobre

Fuente: Elaboracién propia, con base a los datos obtenidos en los andlisis de laboratorio.

Establecido el analisis de la viscosidad e indice de viscosidad, paquete de aditivos
y el TAN, en ambos puntos de muestreo, se procede a realizar un analisis
enfocado a la temperatura de operacion, factor que incide en el desempefio del

aceite hidraulico.

c) Andlisis de los puntos de inflamacién, combustién y autoignicion34

Los resultados obtenidos, respecto a las evaluaciones de inflamacion, combustion

y autoingnicion, en los puntos de muestreo 1y 2, fueron los siguientes:

3% para detalles de los analisis, ver marco teérico (nota del autor)
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Gréfico 10.
Analisis de puntos de inflamacion, combustion y auto-ignicion
Punto de muestreo 1y 2 - Unidades hidraulicas
(2014)
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Fuente: Elaboracién propia, con base a los resultados obtenidos en los andlisis de laboratorio.

Como se puede observar en la grafica anterior, segun los datos obtenidos en

campo en los puntos de muestreo 1y 2:

El punto de inflamacion segun Cleveland en vaso abierto, se obtuvieron 215y 231
grados centigrados respectivamente segun la prueba, representando un 3.15% y
3.75% por debajo de la norma establecida ASTM D-92 respectivamente; respecto
al punto de combustion segun Pensky-Marten en vaso cerrado, estan en 248 y
276, estando 4.62% u 4.83% por debajo de la norma establecida ASTM D-92 / IP
36 respectivamente y, finalmente con la prueba de auto-ignicién segun Mini flash,
se obtuvieron valores de 280 y 385 grados centigrados, mostrando una
disminucion del 6.04% y 6.10% respecto a la norma establecida ASTM E659
respectivamente.
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Por lo que se puede demostrar, a mayor temperatura de exposicién al fuego, el
aceite hidraulico mineral y sintético, tienen a disminuir en sus propiedades

técnicas rapidamente.

Tabla 8.
Resultado final, andlisis de punto de inflamacion, combustion y auto-ignicién
Unidades hidraulicas - Industria minera

(2014)
Caracteristicas Método de ensayo Punto de muestreo 1 Punto de muestreo 2
(c) Punto de inflamacién °C ASTM D-92 215 231
Punto de combustién °C ASTM D-92 / IP36 248 276
Punto de auto-ignicién °C ASTM E659 280 385

Fuente: Elaboracién propia, con base a los datos obtenidos en los andlisis de laboratorio.

d) Andlisis de la demulsibilidad y tendencia a la formacién de espuma®

A continuacion, se muestra la cantidad de soélidos y contenido de agua en los

puntos de muestreo 1y 2.

Gréfico 11.
Andlisis de contenido de agua y soélidos
Punto de muestreo 1 - Unidad hidraulica -Horno-
(2013 — 2014)
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Fuente: Elaboracién propia, con base a los analisis de laboratorio -Castrol North American- dentro del periodo establecido.

% para detalles del andlisis, ver marco teérico (nota del autor)
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Como se observa en la grafica anterior, no se encuentran particulas sélidas dentro

de los monitoreos de muestra.

El contenido de agua, aparece en los ultimos dos muestreos, posible condensado
dentro de los depdésitos expuestos a la temperatura de operacién, segun lo que
establece la norma ASTM D 1401.

Respecto a la formacion de espuma, no se establecié ningun parametro fuera del

rango normal, dentro del ensayo de laboratorio.

Asimismo, se procedid a realizar la medicion en el punto de muestreo 2,

mostrando a continuacion los resultados y analisis:

Gréfico 12.
Andlisis de contenido de agua y sélidos
Punto de muestreo 2 - Unidad hidraulica -Volteo-
(2010 — 2013)
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Fuente: Elaboracién propia, con base a los analisis de laboratorio -Castrol North American- dentro del periodo establecido.

Como se observa en la gréfica anterior, no se observan particulas sélidas dentro

los 10 monitoreos de muestra.
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Durante el cambio de aceite establecido en enero de 2012, se determin6 cantidad
de aceite emulsionado con agua, patron determinado principalmente por el
condensado del depodsito y la exposicion constante al agua del proceso de
fundicion, segun lo determinado en el analisis de laboratorio respecto a la norma
ASTM D 1401.

Asimismo, al parametro de medicion a la formacién de espuma, no se determiné

ningun parametro fuera del rango normal, dentro del ensayo de laboratorio.

Tabla 9.
Resultado final, analisis de formacién de espuma y demulsibilidad
Unidades hidraulicas - Industria minera

(2014)
Caracteristicas Método de ensayo Punto de muestreo 1 Punto de muestreo 2
(d) Contenido de Agua
(Demulsibilidad) ASTM D-1401 0.3% 0.1%
Sélidos -- 0 0

Fuente: Elaboracién propia, con base a los datos obtenidos en los andlisis de laboratorio.

A continuacion, se muestra la tabla resumen de los andlisis técnicos, realizados a

los dos puntos de muestreo, comparado con lo establecido por el fabricante.

Tabla 10.
Resumen, analisis de evaluacion técnica
Aceite hidraulico tradicional mineral y sintético - Industria minera

(2014)
Caracteristicas Ace_||t_|%;rr11|cr)1_eral FUTIO EE Acel_t\(/eosltlgg?tlco Punto de
(Fabricante) IEEIAED & (Fabricante) muestreo 2
-Volteo-
(a) Viscosidad @ 40°C 46 38.58 68 59.1
Viscosidad @ 100°C 6.7 5.2 8.6 7.3
indice de viscosidad 106 87 110 95
(b) Proteccion a la oxidacion
(TAN) Excelente Pobre Excelente Pobre
(c) Punto de inflamacion °C 222 215 240 231
Punto de combustion °C 260 248 290 276
Punto de auto-ignicion °C 298 280 410 385
Resistencia al fuego Pobre Pobre Justo Justo
(d) Contenido de Agua
(Demulsibilidad) <0.05% 0.3% <0.05% 0.1%

Fuente: Elaboracién propia, con base a los datos reales de STLE (2005) y los obtenidos en los andlisis de laboratorio.
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Con el andlisis y las tendencias realizadas, en el punto de muestreo 1 y 2 dentro
de la industria minera, se determiné que los aceites hidraulicos actuales, estan por

debajo de los parametros establecidos por los fabricantes.

A continuacion, se presenta la evaluacion financiera que respalda el uso actual de

los aceites hidraulicos tradicionales dentro de la industria minera:

4.2. Evaluacién financiera

Al realizar el diagndstico de la utilizacién de lubricantes hidraulicos tradicionales,
en el proceso de fundicién, se evidencié el cumplimiento de la teoria de los aceites

hidraulicos en relacion al funcionamiento, y que se explico en la parte teorica.

Los resultados segun la encuesta realizada, muestran que efectivamente el 5% del
costo en la operacion del sistema hidraulico, corresponde al aceite hidraulico y el
95% al funcionamiento del mismo; por lo que se puede deducir que el impacto del
uso del aceite hidraulico tradicional actual, esta ocasionando el 60% de los
problemas en el proceso de fundicion, tal y como se evidencié en la tendencia de

las propiedades fisicas y quimicas descritas y analizadas en la parte técnica.

Aunado a lo anterior, se evaluaron los puntos de muestreo 1 y 2 en la industria
minera, con capacidad de 25 y 15 toneles respectivamente; considerando lo
establecido por el fabricante y la evaluacién de campo, para determinar el costo
total anual en aceites hidraulicos como insumos del mantenimiento, dichos

resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 11.
Costo total anual en aceite hidraulico
Comparativo del fabricante en relacion a la evaluacion de campo

(2014)
. Vida del
Unidad d%?zzcg;?o Eﬁl{l}(;rllgss Uso total Costo unitario Costo anual aceite Costo total
hidraulica P (Toneles) (Tonel) de toneles hidraulico anual en aceite
(Toneles) (Toneles) (afios)
Horno 25
(Fabricante) 25 _ $ 1,200.00 $ 30,000.00 2 US$ 15,000.00
Punto de
muestreo 1, 25 5 27 $1,200.00 $ 32,400.00 1 US$ 32,400.00
(campo)
Volteo 15
(Fabricante) 15 ) $ 2,150.00 $ 32,250.00 3 US$ 10,750.00
Punto de
muestreo 2, 15 1 16 $ 2,150.00 $ 34,400.00 15 US$ 22,933.33
(campo)

Fuente: Elaboracién propia, con base a los precios promedio de aceites hidraulicos en el mercado y evaluacién técnica en
trabajo de campo.

*Segun Banco de Guatemala, el cambio promedio anual a moneda nacional fue de: US$7.82, 2012; US$7.86, 2013 y
US$7.74, 2014.

Con la informacion proporcionada en la tabla anterior, se determina el incremento
de 25 a 54 toneles en el punto de muestreo 1 y de 15 a 32 toneles en el punto de
muestreo 2; lo que representa aproximadamente el doble de consumo en toneles
en lubricante hidraulico tradicional para el insumo de mantenimiento, en la

industria minera.

Al observar, la columna del costo total anual en aceite, el punto de muestreo 1
-Unidad Hidraulica del Horno-, se realiz6 una comparacién a lo establecido por el
fabricante, representando un incremento en 116% sobre el costo asignado al
insumo del mantenimiento, debido a que se realizan cambios anuales del aceite
hidraulico; cuando el fabricante especifica, que el cambio total de aceite en el
depdsito, debe de realizarse una vez cada dos afios. A esto se debe de agregar,

los rellenos anuales de aceite por averias en las unidades hidraulicas.

Situacion similar para el punto de muestreo 2 -Unidad Hidraulica de Volteo-, con

un 113% sobre el costo establecido al insumo de mantenimiento, realizando
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cambio de aceite cada afio y medio; cuando el fabricante especifica, cambio total
de aceite cada tres afios.

Dadas las condiciones mencionadas anteriormente, se presenta un grafico

comparativo del consumo establecido por el fabricante y el actual:

Grafico 13.
Consumo anual de aceite hidraulico, cantidades en US$*
Andlisis del fabricante en relacion a la evaluacién de campo

(2014)
35,000.00 $32,400.00
30,000.00
25,000.00 $22,933.33
20,000.00
$15,000.00
15,000.00
$10,750.00
10,000.00
5,000.00
Horno Punto de muestreo Volteo Punto de muestreo
(Fabricante) 1, Horno (campo) (Fabricante) 2, volteo (campo)

Fuente: Elaboracién propia.

*Segun Banco de Guatemala, el cambio promedio anual a moneda nacional fue de: US$7.74, 2014.

Por consiguiente, realizar los cambios totales del aceite hidraulico tradicional,
como parte de mantenimientos preventivos a corto plazo, por constantes
anomalias en parametros técnicos del aceite hidraulico; no solamente implica,
aumento de los costos en el insumo del mantenimiento, sino también paros de
produccién; significando una disminucion en el porcentaje de produccion,

rentabilidad y el funcionamiento de la unidad hidraulica a largo plazo.

En las siguientes tablas, se puede visualizar la produccion de metales, costos,
precios y margen de beneficios promedio en la industria minera; datos que

representan la cuantiosa pérdida de produccion por cambio total en las unidades
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hidraulicas, debido a las evaluaciones técnicas obtenidas a través de los analisis

de laboratorio, como herramienta del mantenimiento predictivo.

Tabla 12.
Produccion promedio en tonelada métrica*
Punto de muestreo 1 — Industria minera
(2013 — 2014)

Descripcion Promedio
Produccién anual total 25,000
Produccién mensual 2,083
Produccién diaria 69.44
Produccién hora 2.89

Fuente: Elaboracién propia, segun datos de MEM, http://www.mem.gob.gt/2014/06/02/minera-en-el-estor-reactivara-
comercio-con-5-mil-empleos/ *Una tonelada métrica (TM) es equivalente a 32,150.74 onzas Troy o 2,204 Ibs.

Con la informacién anterior, se deduce, por cada hora de paro de producciéns® que
se realice en el punto de muestreo 1, para cambiar lubricante en la unidad
hidraulica, se dejan de producir 2.89 TM; en una jornada de ocho horas de
produccion, representa una pérdida de 23.12 TM, cuando se realiza un cambio

total de aceite hidraulico.

Tabla 13.
Costos y precios promedios en US$* por tonelada métrica
Punto de muestreo 1 — Industria minera
(2013 — 2014)

Descripcion Tonelada métrica Produccion por hora Costo total por hora
Costos** US$ 8,816.00 2.89 T™M US$ 25,478.24
Precios*** US$ 17,385.71

Fuente: Elaboracién propia, segin datos de MEM. http://www.mem.gob.gt/2014/06/02/minera-en-el-estor-reactivara-
comercio-con-5-mil-empleos/

*Segun Banco de Guatemala, el cambio promedio anual a moneda nacional fue de: US$7.86, 2013 y US$7.74, 2014.
**(Costo = US$4/Lbs* 2204 Ibs/TM = 8,816.00) http://www.solwaygroup.com/itemf_19.htm
***http://www.indexmundi.com/es/precios-de-mercado/?mercancia=niquel (Precios promedios de junio a diciembre de 2014)

% En promedio, el cambio de aceite hidraulico es de 6 a 10 horas en paros, no programados. Un paro programado,
se refiere al seguimiento y cumplimiento de un cronograma de actividades, establecido para los equipos de
produccién. (nota del autor)



http://www.mem.gob.gt/2014/06/02/minera-en-el-estor-reactivara-comercio-con-5-mil-empleos/
http://www.mem.gob.gt/2014/06/02/minera-en-el-estor-reactivara-comercio-con-5-mil-empleos/
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Dada la produccion, costos y precio de los lubricantes, se procedié a realizar un
analisis de beneficio/costo, para determinar el margen de beneficios que tienen

actualmente.

Tabla 14.
Andlisis beneficio/costo por hora, precios en US$
Punto de muestreo 1 — Industria minera

(2014)
Descripcién Por hora Porcentajes
Ingreso (precio * cantidad) 50,244.70 100
Costo total 25,478.24 50.7
Margen de beneficios 24,766.46 49.3
Relacion B/C 1.97

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de relacion beneficio/costo, evidencia que por cada tonelada métrica
producida por hora y vendida, se obtiene un margen de beneficios de US$
24,766.46; pero por cada hora de paro en la produccién por un cambio de aceite
hidraulico tradicional, monetariamente significa dejar de percibir 0.97 centavos de

dolar.

Respecto al analisis del punto de muestreo 2, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 15.
Produccién en onzas troy*
Punto de muestreo 2 — Industria minera
(2010 — 2014)

Descripcién Promedio
Produccién anual total 9,051,967.73
Produccién mensual 754,330.64
Produccién diaria 25,144.36
Produccién hora 1,047.68

Fuente: Elaboracién propia, segun datos de: http://www.prensalibre.com/infografia/Mina_Marlin_PREFIL20130926_0001.pdf
*32,150.74 onzas Troy es equivalente a 1 tonelada métrica (TM).
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Con la informacion anterior se deduce, por cada hora de paro de produccién que
se realice en el punto de muestreo 2, para cambiar lubricante en la unidad
hidraulica, se dejan de producir 1,047.68 onzas troy. En una jornada de ocho
horas de produccidon, representa una pérdida de 8,381.44 onzas troy no

producidas, cuando se realiza un cambio total de lubricante hidraulico.

A continuacioén, se muestran los costos y precios promedios en US$ por onza troy

producida:
Tabla 16.
Costos y precios promedios en US$ por onza troy
Punto de muestreo 2 — Industria minera
(2010 — 2014)
Descripcién Onzatroy Produccién por hora Costo total por hora
Costos US$ 279.00 1,047.68 onzas troy US$ 292,302.72
Precios US$ 1,617.74

Fuente: Elaboracién propia, segin datos de: http://www.prensalibre.com/infografia/Mina_Marlin_PREFIL20130926_0001.pdf
*Segln Banco de Guatemala, el cambio promedio anual a moneda nacional fue de: US$8.07, 2010; US$7.79, 2011,
US$7.82, 2012, US$7.86, 2013 y US$7.74, 2014.

Aumentando el costo promedio de produccion, la mineria pierde mas beneficios.
Con precios promedio constantes, para los periodos anuales evaluados y cambio

en los costos, se visualiza, que cuando estos Ultimos aumentan, el beneficio

disminuye.
Tabla 17.
Analisis beneficio/costo por hora, precios en US$
Punto de muestreo 2 — Industria minera
(2014)

Descripcion Por hora Porcentajes

Ingreso (precio * cantidad) 1,694,873.84 100

Costo total 292,302.72 17

Margen de beneficios 1,402,571.12 83

Relacién B/C 5.80

Fuente: Elaboracién propia.
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El andlisis de la relacién beneficio/costo, evidencia que por cada onza troy
producida por hora y vendida, se obtiene un margen de beneficios de US$
1,402,571.12; lo que puede traducirse que por cada dolar invertido, obtiene 4.80

dolares de ganancia.

Con lo expuesto anteriormente, se evidencia que el margen de beneficios
promedio en la industria minera es de 66.15%, por cada délar invertido; porcentaje
que puede incrementar considerablemente, con el uso adecuado del

mantenimiento predictivo.

Sintetizando, con la pérdida del margen de beneficios actuales por el cambio
constante de aceite hidraulico; financieramente, es necesaria la verificacion de los
costos, de esto, la importancia de adquirir insumos dentro del mantenimiento con
especificacion técnica adecuada, para el uso de estos en las unidades hidraulicas

del Horno y Volteo.

Aunado a lo anterior y congruente con los objetivos establecidos, se hace
necesario, realizar una evaluacién sobre la gestion ambiental en la industria
minera, para determinar la incidencia que tienen los aceites hidraulicos

tradicionales en el ambiente.

4.3. Evaluacion de la gestion ambiental

Los principales riesgos y peligros potenciales en el area de fundicion de minerales

en la industria minera, que pueden alterar el ambiente, segun lo encontrado es:
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Tabla 18.
) Evaluacion del impacto potencial
Area de fundicidn de minerales - industria minera

(2014)
Factor Impacto Calificacion de
ambiental potencial la evaluacién*
e Potencial contaminacion, a partir de emisiones de particulas y gases por la )
Aire actividad de las unidades hidraulicas y por las labores de extraccién mineral.
e Potencial contaminacion por generacién de ruido y vibraciones originados por +)
la fundicién de minerales en el proceso critico.
e Potencial contaminacion por posibles derrames de lubricante hidraulico, (fugas )
Suelo y/o accidentes).
e Afectacién de caracteristicas fisico-quimicas del suelo. )
e Vibracién. ()
e Alteracion local del sistema de drenaje pluvial con residuos de lubricantes. (+)
Aguas e Potencial contaminacién por aporte de particulas de lubricantes usados )
superficiales provenientes de la unidad hidraulica.
e Efectos en la capacidad de recarga de infiltracion de la zona bajo el area de +)
Aguas operacion de la unidad hidraulica.
subterraneas | ¢  Potencial contaminacién por lubricantes hidraulicos provenientes de la unidad )
hidraulica.
e Area de trabajo y utilizacién de bienes y servicios. +)
e Riesgos de trabajo por desarrollo de labores, en condiciones peligrosas. )
Laboral e Incidencia con fuego en altas temperaturas de operacion. )
e Incendios y explosiones ()
e Potenciacion de la vulnerabilidad por amenazas naturales )
e Potencial impacto por produccion de residuos solidos. O]
Produccion e Potencial contaminacién por la generaciéon de aguas negras y servidas de los )
de residuos usuarios al momento de los mantenimientos.
e Deslizamiento de material inherente acumulado. (+)

Fuente: Elaboracién propia, con base a datos en trabajo de campo. (Revision realizada del 02 al 19 de julio de 2014).

*El signo de un impacto, indica la naturaleza beneficiosa (+) o perjudicial (-) de los impactos potenciales.

Realizada la evaluacion del impacto potencial dentro de la industria minera, en el
area de fundicion de minerales, no se encontré ningan control y manejo de los

lubricantes hidraulicos tradicionales, como parte del proceso de operacion.

Los procedimientos para el manejo de lubricantes en el proceso de extraccion y
procesamiento de los minerales, es de suma importancia para el manejo
ambiental, pues el funcionamiento de los equipos depende de estos. También se
debe de hacer énfasis que un mal manejo de estos, puede incrementar la

contaminacion.

En cuanto al andlisis del manejo de lubricantes y sus desechos, se determiné que
los procedimientos establecidos en el plan de gestion ambiental de la actividad

minera en Guatemala, no hacen diferencia en manejo de desechos peligrosos y no
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peligrosos; asimismo, no se establecen controles y monitoreos adecuados para

evitar desastres que impactan en el entorno.

Aunado a lo anterior, las medidas de mitigacion que fueron evidenciadas en el
marco tedrico, no son consideradas durante la operacion y mantenimiento de los
equipos de proceso, lo cual puede generar secuelas negativas en el medio

ambiente, seguridad al personal y de sectores aledafios a la mineria.

Segun la evaluacion realizada al plan de gestibn ambiental, la industria minera no
cuenta con la infraestructura ni los procesos adecuados para su control y manejo,
funcionan bajo condiciones empiricas y contaminantes; ademas, producen
cantidades significativas de desechos como consecuencia de sus operaciones

dentro del proceso.

Por lo general, los desechos son liquidos y sélidos, los cuales son tirados al medio
ambiente, basureros cercanos a las plantas de proceso e incluso en terrenos de
las mismas plantas, apreciandose a primera vista cenizas, wipes, basuras
aceitosas, entre otros. Los liquidos generados, como el agua contaminada con
hidrocarburos, no llevan un control en periodos establecidos.

En términos generales, los efectos negativos se evidenciaron en la pérdida de
valor ambiental y econdémico del medio natural derivado de la disposicion
inadecuada, costos en salud curativa por las enfermedades asociadas a la
contaminacion por manejo en los lubricantes usados y pérdida de bienestar

financiero para la industria minera.

Se reconoce gue la evaluacién y valoracién ambiental, es parte importante para la
gestion del medio ambiente; para esto, la industria minera puede optar a

certificarse con ISO 14001:2004; con el analisis del contenido de estos
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documentos, como parte de las técnicas utilizadas, en comparacién con los

requisitos del PGA de la industria minera guatemalteca, se encontro lo siguiente:

Tabla 19.
Evaluacion de los requisitos ambientales ISO 14001:2004
En referencia al plan de gestion ambiental en la industria minera
(2014)

Descripcion Resultados

Se establecié que la documentacién, implementacién ,mantenimiento y mejora continua es
Requisitos generales: | inexistente.

La definicién y autorizacion de la politica ambiental, la cual debe ser apropiada a la
Politica ambiental: naturaleza, magnitud e impactos ambientales, en compromiso de la prevencion de la
contaminacion, no es divulgada ni conocimiento publico.

La identificacién y determinaciéon de aspectos que pueden tener un impacto significativo en
el medio ambiente, no son evaluados ni controlados.

Planificacion: Los requisitos legales, relacionados al establecimiento, implementacién y mantenimiento
ambiental, no estan plenamente identificados. La documentacion de los objetivos,
programas y metas, no pueden ser medibles ni cuantificables en relacion a la politica
ambiental.

La responsabilidad, funciones y autoridad, en determinadas areas no han demostrado
compromiso para el estabecimiento, implementacién, mantenimiento y mejoramiento de la
politica ambiental.

El desconocimiento de la gestion ambiental, genera falta de conciencia en las personas para
la consecucién de un sistema que resguarde el medio ambiente.

Las personas realizan actividades que pueden impactar en el sistema, pues no poseen el
conocimiento ni formacion adecuada, para la identificacion de consecuencias potenciales de
Implementacién y los procedimientos.

operacion:
El sistema no es comunicado en todos los niveles de la organizacién ni de forma externa, a
la vez no hay documentacion y control del sistema de gestion ambiental.

La determinacion de operaciones y actividades asociadas a los aspectos ambientales
significativos, deben estar relacionadas a la politica ambiental, programas, metas y objetivos,
al no estar establecidos, el impacto ambiental es mayor, sin la preparacion adecuada ante
las emergencias.

El seguimiento, medicién, evaluacion del cumplimiento legal, las no conformidades, las
Verificacion: acciones correctivas y preventivas, no tienen relacién a los problemas e impactos
ambientales encontrados.

No existe responsable, ni planificacion para la realizacion de las auditorias, que determinen

Auditoria: la frecuencia y los métodos a utilizar.
Por la inexistencia de una planificacién y por lo tanto de los resultados que puede conllevar
Revisidn por la la realizacion de una auditoria interna, no puede existir una revision conforme al
gerencia: cumplimiento de la politica ambiental, programas, objetivos y metas, que conlleven el

mejoramiento continuo.
Fuente: Elaboracion propia, con base a las normas internacionales ISO 14001:2004. (Revision realizada del 11 al 28 de
agosto de 2014).

Tal como se aprecio en la tabla anterior, la deficiente planificacion, monitoreo y
control en la gestion ambiental, evidencia el inadecuado manejo de desechos

generadores de contaminacién en el medio ambiente; y aunque algunos procesos
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son monitoreados, divulgados y comunicados a los trabajadores y poblacion en
general, se evidencié conforme a la revision de la normativa internacional ISO
14001:2004, que la unidad de analisis, no llena requisitos para aplicar a una

certificacion ambiental internacional.

Revisado el plan de gestion ambiental en la industria minera, se procedio a
evaluar la seguridad industrial, para verificar el cumplimiento y las anomalias que

este presenta, los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

4.4. Evaluacion de seguridad industrial

Considerando que el proceso de fundicion de los minerales, estd expuesto a
elevadas temperaturas, el riesgo del personal que opera dentro del area, es alta.
Se realizé un Analisis de Trabajo Seguro -ATS- dentro de la industria minera, para

recabar datos sobre el manejo y control de la seguridad.

El uso de aceites hidraulicos tradicionales dentro del proceso de fundicion, es un
aspecto a considerar para que el proceso se ejecute adecuadamente; si el aceite
presenta deficiencias en operacion, es perjudicial y la seguridad industrial de los
trabajadores se pone en riesgo, por lo que al evaluar los controles, éstos se deben
de cumplir a cabalidad para la realizacion de ciertas actividades dentro del

proceso.

Se consider6 una puntuacion promedio dentro de la unidad de andlisis, para tener
un referente porcentual cuantitativo sobre la evaluaciéon en la industria minera

guatemalteca, a continuacion se muestra la tabla de resultados:



83

Tabla 20.
Andlisis de Trabajo Seguro -ATS-
En el proceso de fundicion del mineral en la industria minera
(2014)

No. Descripcion Ponderacién Resultados*
1 Equipo de proteccién Personal 15% 11%
Casco 2
Guantes
Lentes
Tampones auditivos
Chumpa
Chaleco reflectivo
Botas punta de acero
Mascarilla
2 Area de trabajo 20%
Extintores
Caminamientos
Sefializacién
Puntos de reuniéon
Evacuacion
3 Riesgo de operacion 30%
Controles en altas temperaturas
Control a derrames de lubricante
Accion a rotura de mangueras
Accion a fallos mecéanicos
Control al fuego
4 Control de proceso de fundicién 20% 1
Control de operacién
Cumplimiento del equipo personal
Capacitaciones a personal
Control de personal externo al proceso
(contratistas, proveedores, entre otros)
Alarmas auditivas y visuales
Cémaras de seguridad
5 Revisién de sistemas hidraulicos 15%
Bloqueo y etiquetado de los equipos
Control en arranques arranque
Monitoreo de fugas de aceite
Control en niveles de aceite
Mantenimientos con herramienta adecuada
Total 100% 61%
Fuente: Elaboracién propia, con base a datos en trabajo de campo, realizado del 7 al 24 de octubre de 2014.
*El porcentaje minimo debe de ser 80%, segun teoria de Pareto, donde establece que el 20% de una accién producira el
80% de los efectos.

= =
mwNNmN@OI—‘ONNwI—\
[=)

X

S

N (NN RIN o] w| s

[l (8]

.
e
X

NIN(W|NIN

Con los datos obtenidos, sobre el area de proceso de fundicion evaluada, a través
del ATS?®, el porcentaje total obtenido fue de 61%; dicho porcentaje, esta por
debajo de lo establecido en un 23.7% para el area critica que se evalug; debido a
gue el minimo para esta evaluacion, debe de ser por lo menos 80%, segun la

teoria de Pareto aplicada al ATS dentro de la industria.

%7 La puntuacion sobre cada aspecto evaluado dentro del proceso de fundicién en la industria minera, esta
promediado; con esto se determind la ponderacion final del Andlisis del Trabajo Seguro.
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Se reconoce que la evaluacion y valoracion de los riesgos, es parte importante
para la gestion de la seguridad industrial; para esto, la industria minera debe de
cumplir los requisitos del Sistema de Gestion S&SO -Seguridad y Salud
Ocupacional- OHSAS 18001:2007, considerando dichos documentos, como parte

de las técnicas utilizadas, se encontrd lo siguiente:

Tabla 21.
Evaluacion de los Requisitos del Sistema de Gestion -OHSAS 18001:2007-
En referencia al cumplimiento de la seguridad industrial de la industria minera
(2014)

Descripcion Resultados

Se establecié la documentacién, implementacion, mantenimiento y mejoramiento continuo
Requisitos generales: | del sistema en la parte existente del muestreo.

Politica: La definicién y autorizacién de la politica S&SO, la cual debe ser apropiada a la naturaleza y
escala de los riesgos S&SO, no se encuentra en un lugar visible y accesible para cualquier
persona que desee leerla, asi como la prevencion de lesion y enfermedad, compromiso en
cumplimiento de requisitos legales aplicables y relacionados a los peligros, no esta
previamente documentada, implementada, mantenida y comunicada a todos los
colaboradores.

Identificacion de peligro, evaluacion de riesgo y determinacion de los controles, respecto a
las actividades, comportamiento y capacidadades humanas, no estan siendo los adecuados.

Se verificaron los requisitos legales, asegurando su establecimiento, implementaciéon y
Planificacion: procedimientos para identificar y acceder a los mismos y otros aplicables, los cuales deben
de ser actualizados. Los objetivos y programas, debidamente documentados en las
funciones y niveles relevantes dentro de la organizacién. Los objetivos no son medibles
para garantizar los requisitos legales, finacieros, operacionales y de negocios.

La responsabilidad, funciones y autoridad, en determinadas &reas no han demostrando
compromiso para el estabecimiento, implementacion, mantenimiento y mejoramiento del
sistema.

Las personas que bajo su control realizan actividades que pueden impactar en el sistema,
deben ser sobre la base de competencia, formacién y conciencia, en relacion a su
Implementacion y educacion, entrenamiento, experiencia bajo en registro asociado.

operacion:
El sistema es comunicado en todos los niveles de la organizacion y de forma externa, para la
participacion apropiada de peligros y evaluacion de riesgos para la determinacion de
controles, asi como la documentacion y control del sistema.

La determinacion de operaciones y actividades asociadas a peligros, identificandos con
controles necesarios para el manejo de riesgos, no se estan implementando
adecuadamente. Necesitan preparacion y respuesta ante emergencias.

La medicion y monitoreo del desempefio, evaluacion del cumplimiento y la investigacion de
Verificacion: incidentes, no conformidad, acciones correctivas y preventivas, no se estan cumpliendo a
cabalidad.

De los resultados de auditorias internas, participacion y consulta, desempefio, grado de
cumplimiento de objetivos, estado de investigaciones, acciones y recomendaciones
Revisién por la consistentes de compromiso para el mejoramiento continuo, se encontraron carencias en las

gerencia: metodologias y monitoreos para la revision en los periodos establecidos.

Fuente: Elaboracion propia, con base al sistema de gestion en seguridad y salud, OHSAS 18001:2007. (Revision realizada
del 8 al 29 de septiembre de 2014).
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Tal como se aprecié en la tabla anterior, la industria minera de Guatemala, se
encuentra deficiente en planificacion, monitoreo y control de la seguridad
industrial; asimismo, algunos procesos productivos estan certificados con el
Sistema de Gestion OHSAS 18001:2007 pero, no estan cumpliendo a cabalidad

los lineamientos.

Aunado a lo anterior, se encontaron deficiencias en la planificaciéon, manejo y
control de la unidad de analisis, cumpliendo con lineamientos minimos del Sistema
de Gestion S&SO, OHSAS 18001:2007, dato importante para considerar acciones
preventivas a corto plazo, ya que la seguridad industrial, es el primer factor a
considerar para que los procesos productivos de alto riesgo se ejecuten

eficientemente.

En el apartado siguiente se presenta una propuesta, en los aspectos: técnico-
financiero, gestion ambiental y seguridad industrial, exponiendo las diferencias del
uso de los fluidos hidraulicos trdicionales respecto a los resistentes al fuego -RF-;

asi como los beneficios de su aplicacibn en el é&rea descrita.



5. Propuesta

Se procede a detallar una propuesta, considerando la teoria de Deming, la cual se

dirige a una accion ciclica que consiste en planear, hacer, verificar y actuar.

(Gutiérrez, 2010)

Aplicando la teoria anterior, se propuso un fluido hidraulico RF, como parte de la

planeacion en el mantenimiento3® predictivo para la industria minera en los

aspectos técnicos y financieros, tal y como se muestra a continuacion:

Figura 4.

Ciclo de mejora con aceite hidraulico RF

Teoria de Deming

(2014)

. Rendimiento lubricante
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Analisis del lubricante
1ISO 14001:2004
OHSAS 18001:2007

Aplicar nuevo lubricante
como accion predictiva.
Seguir los procedimientos
ambientales y seguridad
industrial (PGA Y ATS)

Fuente: Elaboracién propia, adaptacion a la teoria de Deming.

A lo anterior, se deben de ejecutar correctamente los pardmetros establecidos,

para que el cumplimento de los mismos al mediano y largo plazo, tengan soporte

validero e influyente al momento de realizar las verificaciones periddicas.

3% pPara ampliar informacion, de los mantenimientos realizados en fluidos y sistemas hidraulicos, ver marco teorico.

(nota del autor)
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Posteriormente, con la verificacion, se visulizaran los beneficios en la reduccién de
desechos como parte del PGA y el aumento de la seguridad industrial, con el

monitoreo del ATS.

Seguidamente, se debera re-planificar, con el objetivo de aplicar la mejora
continua, factor determinante del cumplimiento de los requisitos de las normas
internacionales 1ISO 14001:2004 y OHSAS 18001:2007.

5.1. Fluidos resistentes al fuego

Descritas las dos opciones de fluidos hidraulicos resistentes al fuego en el marco
téorico, se procede a realizar una comparacién técnica con los utilizados
actualmente, para demostrar la importancia de esta aplicacion en las unidades

hidraulicas de la industria minera:

Tabla 22.
Comparacion técnica de aceites hidraulicos tradicionales
En relacion a los aceites RF

(2014)
Aceite mineral | Aceite sintético Agua Glicol Sintético, Ester
Caracteristicas -Horno- -Volteo- (A) (B)
Fluido hidréaulico* . .
Convencionales Resistentes al fuego
(a) Viscosidad @ 40°C 46 68 33 46 - 68
Viscosidad @ 100°C 6.7 8.6 NA 15.8
indice de viscosidad 106 110 150 186
(@) Proteccion a la oxidacion (TAN) Excelente Excelente Bueno Excelente
(b) Punto de inflamacion °C 222 240 NA 260
Punto de combustion °C 260 290 NA 315
Punto de auto-ignicion °C 298 410 440 482
Resistencia al fuego Pobre Justo Bueno Excelente
(c) Contenido de Agua (Demulsibilidad) <0.05% <0.05% NA <0.05%
Aprobaciéon Factory Mutual** NA NA Si Si
Biodegradable** NA NA NA Si

Fuente: Asociacion de Trib6logos e Ingenieros en Lubricacion -STLE-, hidraulicos (2005)
*Adaptacion de tabla para efecto de propuesta. **Consideraciones extras, para efectos de la evaluacion.
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Como se puede observar en la tabla anterior, los aceites agua glicol RF, tienen un
indice de viscosidad de 150, superior a los aceites hidraulicos tradicionales pero,
al tener contacto con temperaturas superiores a 70 °C suele evaporase; aunque
reponiendo la emulsion con agua, puede ser mas controlable; ademas, la
temperatura de auto-ignicion es de 30 °C superior al lubricante sintético
tradicional.

Por otro lado, el fluido hidraulico sintético RF, tiene un indice de viscosidad
superior en 76 cSt. al sintético actual, por lo que tiene mejor variabilidad en la
temperatura, lo que evita rellenos de aceite por evaporacioén, mejor capacidad de
la oxidacion en altas temperaturas de operacién, ademas de contar con un punto
de auto-ignicion de 482 °C, lo que representa mayor vida dentro de los sistemas
hidraulicos y mayor proteccion a piezas mecanicas. Las caracteristicas de
rendimiento de este tipo, son similares a los fluidos hidraulicos sintéticos
tradicionales pero, ademas, tiene altos niveles de biodegradabilidad y bajos

niveles de toxicidad, sin olvidar la aprobacion de Factory Mutual®®.

Considerando lo anterior, con los datos recabados en los puntos de muestreo 1y
2, con capacidad de 25 y 15 toneles respectivamente; se procede a realizar una
comparacion de costo total anual, con los aceites agua glicol y sintético RF

propuestos para la industria minera:

3% para ampliar informacion, acerca de Factory Mutual, visitar la siguiente pagina web: www.fmglobal.com (nota del
autor)


http://www.fmglobal.com/

Costo total anual en aceite hidraulico actual

Tabla 23.

En relacion a opciones (A y B) — Industria minera

89

(2014)
’ Vida del
Unidad Capac@qd Rellenos Uso total | Costo unitario | Costo anual de aceite Costo total
hidraulica del deposito anuales (Toneles) (Tonel) toneles hidraulico a_nual en
(Toneles) (Toneles) h aceite (US$)**
(afos)
Punto de
muestreo 1, 25 2 27 US$ 1,200.00 | US$ 32,400.00 1 32,400.00
(campo)
Punto de
muestreo 2, 15 1 16 US$ 2,150.00 | USS$ 34,400.00 1.5 22,933.33
(campo)
Industria minera Total 55,333.33
(A) Aceite
hidraulico agua 40 3 43 US$1,575.00 | US$ 67,725.00 15 45,150.00
glicol* (RF)
(B) Aceite
hidréaulico 40 2 42 US$ 2,744 US$ 115,248.00 3 38,416.00
sintético (RF)

Fuente: Elaboracién propia, con base a los resultados y los precios actuales en el mercado de lubricantes.
*Los lubricantes agua glicol, contienen un 40-50% de lubricante, el resto es agua destilada.
**Segln Banco de Guatemala, el cambio promedio anual a moneda nacional fue de: US$7.74, 2014.

Dada la tabla anterior, sobre el consumo total anual de aceite hidraulico en la

industria minera, se realiz6 un comparativo con los fluidos hidraulicos RF

propuestos -A y B-, donde se observa que la inversion inicial es superior en un

31% por tonel de agua glicol y un 129% mas para el sintético en relacién al

mineral actual y, un -27% por tonel de agua glicol y un 28% respecto al sintético

actual pero, demostrados los parametros técnicos comparativos anteriores; se

deduce que el costo total anual, es menor en 18% y 31% para los lubricantes

hidraulicos RF propuestos respectivamente, tal y como se muestra en el siguiente

gréfico:
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Comparativo, costo total anual en aceite hidraulico actual

En relacion a opciones (A y B) — Industria minera

(2014)
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Fuente: Elaboracién propia.

Aunado y congruente a la expuesto, no solamente el costo total anual de los

aceites hidraulicos RF es menor con los utilizados actualmente; sino también,

disminuye la cantidad de aceite usado anual de 38 a 29 toneles con el uso de

agua glicol y a 14 toneles con el sintético -Ester-; lo cual significa, una reduccion

porcentual de 25% y 63%, respectivamente. A continuacién, se muestra el ahorro

anual y proyectado en US$ que se obtendra al utilizar lubricantes RF.

Tabla 24

Ahorro anual y proyectado en US$

Industria minera

(2014)
Aceite RF Ahorro en toneles Costo por tonel Ahorro anual Ahorro proyectado a
tres afios
Agua Glicol 9 1,575.00 14,175.00 42,525.00
Sintético (Ester) 24 2,744 65,856.00 197,568.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tal y como se mostré en la tabla anterior, utilizando aceites RF en la industria

minera, se logran ahorros anuales. Ademas, generando menor cantidad de




91

desechos y reciclaje, disminuye la cantidad del aceite usado y mejora el control en

la gestion ambiental, tal y como se muestra en el grafico siguiente:

Gréfico 15.
Generacion de desechos anual
En relacion a propuestas (A y B) — Industria minera
(2014)
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en el gréfico anterior, el uso de un aceite hidraulico RF,
reduce la cantidad de desechos, aspecto importante para los costos asociados

gue representan la restauracion y limpieza al cierre de operaciones de una mina.

Asimismo, la reduccién de contaminantes en el medio ambiente, debe ser parte
integral de un plan de gestion ambiental, documento considerado dentro de la
normativa internacional 1SO 14001:2004, la cual debe de ser divulgada,
implementada y controlada seguln sus requisitos. En los hallazgos encontrados,
se visualiz6 carencia de un documento que contemple los desechos por
lubricantes usados, el cual debe de ser considerado dentro de los procesos
mineros y, segun la evaluacion y comparacion realizada con la normativa, la

industria minera guatemalteca a pesar de la divulgacién de la proteccién al medio
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ambiente, omite los registros y controles para el manejo de desechos peligrosos

gue deterioran el ecosistema, tal y como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 25.
Evaluacion de PGA y medidas de mitigacion
Proceso de fundicion de minerales - industria minera

(2014)
Factor Impacto Calificacion de Medidas de
ambiental potencial la evaluacion* mitigacion
Potencial contaminacion, a partir de “) Colocar filtros respiraderos
emisiones de particulas y gases por desecantes, para disminuir la
la actividad de las unidades emision de gases.
hidraulicas y por las labores de Colocar recipientes de basura,
Aire extraccion mineral. exclusivos para el manejo de
aceites usados.
Potencial contaminacién por
generacién de ruido y vibraciones )
originados por la fundicion de
minerales en el proceso critico.
Potencial contaminacién por posibles O] Controlar los derrames de
derrames de lubricante hidraulico, lubricantes mediante monitoreos
(fugas y/o accidentes). constantes, como parte del
mantenimiento predictivo.
Suelo Afectacion de caracteristicas fisico-
quimicas del suelo. ) Minimizando los derrames,
disminuye la probabilidad de alterar
caracteristicas del suelo.
Vibracion.
*)
Alteracion local del sistema de Colocar recipientes para evitar
drenaje pluvial con residuos de O] drenar los lubricantes usados en los
Aguas lubricantes. drenajes pluviales.
superficiales
Potencial contaminacién por aporte (+)
de particulas de lubricantes usados
provenientes de la unidad hidraulica.
Efectos en la capacidad de recarga +)
de infiltracién de la zona bajo el area
de operacion de la unidad hidraulica.
Aguas
subterraneas Potencial contaminacion por Q] Controlando y manejando los
lubricantes hidraulicos provenientes derrames, se mejora la infiltracion
de la unidad hidraulica. de lubricantes en el &rea de
operacion.
Revisiones periddicas de las
unidades hidraulicas, para controlar
derrames.
Area de trabajo y utilizacion de bienes +)
y servicios.
Riesgos de trabajo por desarrollo de
labores, en condiciones peligrosas. ) Mejorar el area laboral.
Laboral

Incidencia con fuego en altas
temperaturas de operacion.

Incendios y explosiones.

Controlar y verificar el area antes de
trabajar, para identificar las
condiciones peligrosas y asi
minimizarlas.

Utilizando un lubricante RF,
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minimiza la incidencia y explosién
de fuego.
e Potenciacion de la vulnerabilidad por “) e Sefalizacion, rutas de evacuacion,
amenazas haturales puntos de reunién y capacitacion.
e Potencial impacto por produccion de Q] e Capacitar al personal, para
residuos solidos. concientizar sobre el manejo de
residuos al momento de los
Produccion | e«  Potencial contaminacién por la mantenimientos.
de residuos generacion de aguas negras y ) e Incentivar a través de bonos
servidas de los usuarios al momento productivos, por limpieza en el area
de los mantenimientos. de trabajo y operacion de las
unidades hidréaulicas.
e Deslizamiento de material inherente
acumulado. )

Fuente: Elaboracién propia.
*El signo de un impacto, indica la naturaleza beneficiosa (+) o perjudicial (-) de los impactos potenciales.

Como parte de la presente propuesta, en relacion al tema ambiental, la industria
minera debe de considerar la implementacion adecuada de un PGA y el inicio de
la certificacion 1SO 14001:2004, la cual permitira la evaluacion, seguimiento y
posterior reduccién de contaminantes, en el area de fundicién de minerales como
parte del proceso severo de operacidn, a través del mejor manejo de desechos vy,
la conciencia que tendran los trabajadores, con el uso de los mismos; ademas, los

aspectos futuros en desarrollo sostenible.

En cuanto a los aspectos de seguridad industrial, aproximadamente el 50% de la
industria minera, considera algunos mecanismos y monitoreos de los mismos, en
cumplimiento de la normativa internacional OHSAS 18001:2007, siendo deficiente
en relacion a lo que se deberia de cumplir segun esta normativa. Asimismo, con
la evaluacion del ATS se evidencid en 61%, resultando ser también deficiente para
los controles internos de operacion. Se deben de evaluar los métodos utilizados
para los monitoreos, registros y controles de los riesgos laborales, asi como las
auditorias, revisiones y conclusiones de riesgos latentes y potenciales que
pudieran afectar al trabajador, los cuales deben de ser comunicados para evitar

desastres y muertes.

En relacion a utilizar aceites hidraulicos RF y considerando un ATS como
propuesta y la normativa OHSAS 18001:2007, aumentan los aspectos de



94

seguridad de manera considerable, debido a que existe mejor control en la
seguridad industrial al momento de un derrame o accidente; tal y como se muestra

a continuacion:

Tabla 26.
Andlisis de Trabajo Seguro -ATS- propuesto
En el proceso de fundicion - Industria minera
(2014)

No. Descripcion Ponderacién Resultados Propuesto con
mejoras
1 Equipo de proteccién Personal 15% 11% 13%
Casco
Guantes
Lentes
Tampones auditivos
Chumpa
Chaleco reflectivo
Botas punta de acero
Mascarilla
2 Area de trabajo 20%
Extintores
Caminamientos
Sefializacion
Puntos de reunién
Evacuacion
8 Riesgo de operacion 30%
Controles en altas temperaturas
Control a derrames de lubricante
Accion a rotura de mangueras
Accion a fallos mecénicos
Control al fuego
4 Control de proceso de fundicion 20% 1
Control de operacion
Cumplimiento del equipo personal
Capacitaciones a personal
Control de personal externo al proceso
(contratistas, proveedores, entre otros)
Alarmas auditivas y visuales
Cémaras de seguridad
5 Revisién de sistemas hidraulicos 15%
Bloqueo y etiguetado de los equipos
Control en arranques
Monitoreo de fugas de aceite
Control en niveles de aceite
Mantenimientos con herramienta adecuada
Total 100% 61%
Fuente: Elaboracién propia, con base a caracteristicas de los fluidos hidraulicos RF y acciones predictivas.
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Con la evaluacion realizada en el ATS anterior, con el uso de fluidos hidraulicos
RF, en el area de proceso de fundicion, el porcentaje total puede ascende a un
84%, incrementando un 23% respecto al determinado en la evaluacion, por lo que

la seguridad dentro del area de proceso de fundicidén, seria mas apropiada para
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los colaboradores; con esto, se puede mejorar los pardmetros para la certificacion
OHSAS 18001:2007.

Mencionados los aspectos anteriores, dentro del ciclo de mejora continua de
Deming, se debe proceder a tomar acciones concretas a los pardmetros
establecidos inicialmente, como parte de actuar; con esto, optimizar recursos y
monitorear los aspectos técnico/financiero para que impacten positivamente en el

ambiente y la seguridad industrial.

Aunado a lo anterior, los beneficios con la aplicacion de un aceite hidraulico RF,

dentro del ciclo de mejora continua, son los siguientes:

Figura 5.
Mejora continua con uso de aceite hidraulico RF
Area de fundicion — Industria minera

. Reduccion de costos por insumos
. Mayor confiabilidad en el mantenimiento
operacional. . Reduccion en volimenes de
. Proteccion al medio Consumo, inventario, manejo y
ambiente disposicion.
- Parametros del lubricante.
- Costo total anual del
lubricante.
- Beneficio / costo.
Técnico
—» Financiero
e N
- R - Aplicar nuevo lubricante
s?;g::?i?:t; :;!Lnncisgée ‘ ‘ como accion predictiva.
hidraulica. Tomar Ejecuiar los - Segll_Jlr los pmcedlml_entos
Impactos ambientales acciones Ciclo PHVA parametros ncustial Ifsgas?fgﬂds;}{d
Seguridad industrial establecidos
\. Verificar /
N srea d 4
- areade g -
influencia
. Analisis del lubricante
. ISO 14001-2004
. i . OHSAS 18001:2007
. Operacion continua y confiable
de la unidad hidraulica. «  Incremento en el periodo de
. Proteger la inversion total del vida del lubricante.
equipo. * Implementar mejoras en PGA
e Seguimiento a las normas y ATS.
internacionales ISO 14001:2004
y OHSAS 18001:2007.

Fuente: Elaboracién propia, adaptacion a la teoria de Deming.
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Luego de haber presentado una propuesta con base a la teoria de Deming, para la
industria minera guatemalteca, se procede a concluir y recomendar desde un
enfoque técnico-financiero como parte de planear y hacer, gestion ambiental y
seguridad industrial correspondiente a verificar, para actuar frente a los cambios
realizados; con esto se llevar4q a cabo la mejora continua dentro de los procesos

criticos de produccion en la industria minera guatemalteca.



Conclusiones

Planteada la pregunta general de investigacion: ¢ElI mantenimiento predictivo, es
el adecuado con el uso de los aceites hidraulicos tradicionales en altas
temperaturas dentro de la industria minera?; se estableci6 como respuesta

tentativa:

Desde una perspectiva tecnico-financiero, gestion ambiental y seguridad industrial,
el mantenimiento predictivo con el uso de aceites hidraulicos tradicionales, no es

el adecuado en altas temperaturas para la industria minera.

De lo anterior, se acepta que los aceites hidraulicos tradicionales no cumplen con
las especificaciones técnicas establecidas por el fabricante; elevando los costos
en el insumo del mantenimiento, incrementan el manejo de desechos, impactando
negativamente el ambiente; ineficiencia en el manejo de la seguridad industrial,

dentro del area de fundicion.

Luego de los resultados técnicos, financieros, ambientales y seguridad industrial,
encontrados en la industria minera de Guatemala, cuyo proceso de fundicion de
minerales se realiza a través de sistemas hidraulicos, expuestos en altas
temperaturas; y en cumplimiento de los objetivos planteados, se realizaron las

siguientes conclusiones:

1. Se evidencia que las propiedades fisicas y quimicas valuadas para efectos
de la investigacion, en los fluidos hidraulicos actuales son deficientes
respecto a las especificaciones establecidas por los fabricantes, en lo
relativo a la exposicion a temperaturas constantes de 95 grados

centigrados, degrada y oxida el fluido hidraulico.
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2. El cambio total del aceite hidraulico utilizado por las unidades hidraulicas,
se realizan en periodos mas cortos de tiempo, incrementando los costos

anuales en el aceite hidraulico como insumo del mantenimiento.

A lo anterior se debe agregar, los paros de produccion por el cambio de
lubricante, considerado como un factor importante, para la eficiencia de
productividad de la industria minera, debido a que se reduce la cantidad de
toneladas métricas y onzas troy producidas, afectando los ingresos

monetarios.

3. A través de la evaluacion al plan de gestiébn ambiental, se determina que la
industria minera, no cuenta con las medidas de mitigacion, para el control y
manejo de aceites hidraulicos en operacién dentro del area de fundicion.
Ademas, los residuos peligrosos, consecuencia de las operaciones dentro

del proceso productivo, funciona bajo condiciones contaminantes.

En relacion a la normativa internacional ISO 14001:2004 verificada durante
el trabajo de campo, se considera que esta actividad, carece de requisitos
para aplicar a una certificacion internacional, asi poder mitigar los impactos

ambientales negativos.

4. La ponderacién del Analisis de Trabajo Seguro para el area de fundicién de
minerales, no satisface los controles y registros para el uso del equipo de
proteccion y areas seguras en 19%. Porcentaje con que se determina, la
incidencia del uso de fluidos hidraulicos tradicionales en el proceso
productivo minero, considerado de alto impacto para la seguridad industrial;
ademas, a traves de las revisiones y verificaciones de la normativa
internacional OHSAS 18001:2007, el 50% de la industria minera, no se

encuentra certificada.



Recomendaciones

1. Utilizar un aceite hidraulico resistente al fuego -agua glicol o sintético-,
cuando los procesos productivos de fundicion sean en temperaturas
elevadas, debido a que tienen mejores caracteristicas técnicas en relacion
a los hidraulicos actuales; con esto, se minimizara la degradacion y

oxidacion del fluido hidraulico, lo que prolongara la vida del mismo.

2. Con el uso de estos fluidos, disminuyen los paros no programados de
mantenimiento; ademas aumentan los indicadores de produccién. Aunque
el costo de inversion inicial de los aceites hidraulicos resistentes al fuego,
resulta ser superior a los actuales, la vida util del equipo y del insumo se

incrementa, generando beneficios a largo plazo.

3. Lograr una reduccién en la contaminacion por residuos peligrosos liquidos,
hasta en 25% con agua glicol y 63% con el sintético; ademas, gestionando
de mejor manera las medidas de mitigacion en el area de fundicion, se

incrementa la seguridad ambiental.

Aunado a lo anterior, los procesos de produccion regulados por una
normativa internacional, es un mecanismo administrativo que permite dar
seguimiento a situaciones contaminantes, por lo cual, la certificacién 1SO
14001:2004 debe ser parte de la documentacion que debe considerar esta
actividad, pues evitaria acciones contaminantes a mediano y largo plazo,
reduciria los costos de recuperacion ambiental al cierre de la mina y
consideraria el desarrollo sostenible para el goce de los recursos de

generaciones futuras.



4.

100

Incrementar y garantizar la seguridad industrial de los colaboradores,
cumpliendo de forma adecuada las éreas evaluadas dentro el Analisis de

Trabajo Seguro, establecido por la teoria de Pareto.

Ademas, los aceites hidraulicos resistentes al fuego cuentan con la
aprobacion mundial de Factory Mutual; por lo cual, la certificacion con la
normativa OHSAS 18001:2007, permitira el cumplimiento en la planeacion,

verificacion y ejecucion de forma segura en las areas de fundicion.
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Anexos

Anexo 1

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ciencias Econdmicas
Maestria en Formulacién y Evaluacién de Proyectos

ENCUESTA PARA INGENIEROS DE MANTENIMIENTO
INDUSTRIA MINERA

Buenos dias/ tardes mi nombre es , estoy realizando una investigacion para mi informe de tesis de la
maestria en Formulaciéon y Evaluacién de Proyectos de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para verificar si el
mantenimiento predictivo, es el adecuado con el uso de aceites hidraulicos tradicionales en altas temperaturas dentro de la
industria minera. Le agradeceré brindarme unos minutos de su valioso tiempo y responder las siguientes preguntas:

1) ¢Qué parametros técnicos considera relevantes en los fluidos hidraulicos tradicionales, dentro de procesos
criticos de fundicion?

Viscosidad e indice de viscosidad

Resistencia a la oxidacion (TAN)

Paquete de aditivos del aceite

Caracteristicas demulsificantes y antiespumantes
Alta resistencia a la temperatura

2) ¢Qué factores son indispensables en la operacion de la unidad hidraulica, para que la produccion sea constante?

3) ¢Cudl es el costo del fluido hidraulico, relacionado a la operacion del sistema hidraulico?

5%( ) 10%( ) 15% () 20%( )

4) ¢ Cual es el rendimiento de los fluidos hidraulicos actuales, dentro de los procesos criticos de produccion?

O0-6meses( ) 7-12meses( ) 13-24meses ( ) 25-36meses ()

5) ¢Utilizando los aceites hidraulicos actuales, han disminuido los costos de mantenimiento? ¢ Por qué?

Si( ) No( )
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Anexo 2
Evaluacion del impacto potencial
Area de fundicioén de minerales - industria minera
(2014)
Factor Impacto Calificacion de
ambiental potencial la evaluacién
e Potencial contaminacion, a partir de emisiones de particulas y gases por la
Aire actividad de las unidades hidraulicas y por las labores de extraccién mineral.
e Potencial contaminacion por generacién de ruido y vibraciones originados por
la fundicién de minerales en el proceso critico.
e Potencial contaminacion por posibles derrames de lubricante hidraulico, (fugas
Suelo y/o accidentes).
e Afectacién de caracteristicas fisico-quimicas del suelo.
e Vibracion.
e Alteracion local del sistema de drenaje pluvial con residuos de lubricantes.
Aguas e Potencial contaminacién por aporte de particulas de lubricantes usados
superficiales provenientes de la unidad hidraulica.
e Efectos en la capacidad de recarga de infiltracion de la zona bajo el area de
Aguas operacion de la unidad hidraulica.
subterraneas | ¢  Potencial contaminacién por lubricantes hidraulicos provenientes de la unidad
hidraulica.
e Area de trabajo y utilizacién de bienes y servicios.
e Riesgos de trabajo por desarrollo de labores, en condiciones peligrosas.
Laboral e Incidencia con fuego en altas temperaturas de operacion.
e Incendios y explosiones
e Potenciacion de la vulnerabilidad por amenazas naturales
Potencial impacto por produccion de residuos solidos.
Produccion e Potencial contaminacién por la generaciéon de aguas negras y servidas de los
de residuos usuarios al momento de los mantenimientos.

Deslizamiento de material inherente acumulado.

Fuente: Elaboracién propia, con base a datos en trabajo de campo.
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Evaluacion de los requisitos ambientales ISO 14001:2004
En referencia al plan de gestion ambiental en la industria minera

(2014)

Descripcion

Resultados

Requisitos generales:
Establecimiento, documentacién, implementaciéon, mantenimiento y mejoramiento continuo
del sistema.

Politica S&SO:

La definicion y autorizacién de la politica ambiental, la cual debe ser apropiada a la
naturaleza, magnitud e impactos ambientales, en compromiso de la prevencion de la
contaminacion, con divulgacion laboral y de conocimiento publico.

Planificacién:

e  Establecimiento, implementaciéon y mantenimiento de identificacion de aspectos
ambientales en las actividades realizadas, o productos o servicios nuevos; vy,
determinando los aspectos significativos de contaminacién.

e Los requisitos legales, relacionados al establecimiento, implementacién y
mantenimiento ambiental, deben estar identificados y de planificaciéon para ser
ejecutados,

e La documentacion de los objetivos, programas y metas, deben ser medibles y
cuantificables en relacién a la politica ambiental.

Implementacion y operacién:

e La responsabilidad, funciones y autoridad, deben estar determinadas demostrado el
compromiso para el establecimiento, implementacion, mantenimiento y mejoramiento
de la politica ambiental.

e El conocimiento de la gestion ambiental, aumenta la conciencia en las personas para la
consecucion de un sistema que resguarde el medio ambiente.

e Las personas realizan actividades que pueden impactar en el sistema, por lo tanto el
conocimiento y formacion adecuada es importante para la identificacion de
consecuencias potenciales de los procedimientos.

e El sistema debe ser comunicado en todos los niveles de la organizacion y de forma
externa, con documentacion y control del sistema de gestién ambiental.

e La determinacion de operaciones y actividades asociadas a los aspectos ambientales
significativos, deben estar relacionadas a la politica ambiental, programas, metas y
objetivos.

Verificacion:

e  Del cumplimiento legal aplicable en relacion a la politica ambiental, con los registros
de los resultados de las evaluaciones periddicas.

. Del cumplimiento de otros convenios suscritos en relaciéon al medio ambiente con sus
debidos registros de evaluaciones.

. Documentacion, establecimiento y mantenimiento de tratamiento de las acciones
correctivas y preventivas, en relacion a los problemas e impactos ambientales
encontrados.

. Los cambios que se incorporen deben de ser documentados y registrados al sistema.

Revisién por la gerencia:

La planificacion y los resultados de la auditoria interna, deben de estar sujetos a una
revision conforme al cumplimiento de la politica ambiental, programas, objetivos y metas,
que conlleven el mejoramiento continuo.

Los resultados de las revisiones deben de incluir las decisiones y acciones relacionados a
los programas, objetivos, metas en compromiso del mejoramiento.

Fuente: Elaboracién propia, con base al sistema de gestion ambiental, ISO 14001:2004.




Anexo 4

Andlisis de Trabajo Seguro -ATS-

En el proceso de fundicion del mineral en la industria minera

(2014)

No. Descripcion

Ponderacion

Resultados

1 Equipo de proteccion Personal

15%

Casco

Guantes

Lentes

Tampones auditivos

Chumpa

Chaleco reflectivo

Botas punta de acero

Mascarilla

2 Area de trabajo

20%

Extintores

Caminamientos

Sefalizacion

Puntos de reunion

Evacuacion

3 Riesgo de operacion

30%

Controles en altas temperaturas

Control a derrames de lubricante

Accion a rotura de mangueras

Accion a fallos mecanicos

Control al fuego

4 Control de proceso de fundicién

20%

Control de operacion

Cumplimiento del equipo personal

Capacitaciones a personal

Control de personal externo al proceso
(contratistas, proveedores, entre otros)

Alarmas auditivas y visuales

Céamaras de seguridad

5 Revision de sistemas hidraulicos

15%

Blogueo y etiquetado de los equipos

Control en arrangues arranque

Monitoreo de fugas de aceite

Control en niveles de aceite

Mantenimientos con herramienta adecuada

Total

100%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5

Evaluacion de requisitos del Sistema de Gestion -OHSAS 18001:2007-
En referencia al cumplimiento de la seguridad industrial de la industria minera
(2014)

Descripcion Resultados

Requisitos generales:
Establecimiento, documentacién, implementaciéon, mantenimiento y mejoramiento continuo
del sistema.

Politica:

Definicién y autorizacién de la politica S&SO, la cual debe ser apropiada a la naturaleza y
escala de los riesgos S&SO, asi como prevencion de lesién y enfermedad, compromiso en
cumplimiento de requisitos legales aplicables y relacionados a los peligros, previamente
documentada, implementada, mantenida y comunicada a todos los colaboradores con el fin
ponerlos al tanto de obligaciones individuales, garantizando la revision periédica.

Planificacién:

. Identificacion de peligro, evaluacion de riesgo y determinaciéon de los controles,
respecto a las actividades, comportamiento y capacidadades humanas.

e Requisitos legales, asegurando su establecimiento, implementacién y procedimientos
para identificar y acceder a los mismos y otros aplicables, los cuales deben de ser
actualizados.

. Objetivos y programas, debidamente documentados en las funciones y niveles
relevantes dentro de la organizacién. Objetivos medibles cumpliendo con requisitos
legales, finacieros, operacionales y de negocios. Los programas, con revision regular,
asegurando que los objetivos sean alcanzados.

Implementacién y operacién:

. Responsabilidad, funciones y autoridad, demostrando compromiso para el
estabecimiento, implementaciéon, mantenimiento y mejoramiento del sistema.

. Las personas que bajo su control realizan actividades que pueden impactar en el
sistema, deben ser sobre la base de competencia, formacién y conciencia, en relacion
a su educacién, entrenamiento, experiencia bajo en registro asociado.

. El sistema es comunicado en todos los niveles de la organizacion y de forma externa,
para la participacion apropiada de peligros y evaluacion de riesgos para la
determinacion de controles.

. Documentacién del sistema

e  Control de la documentacion del sistema

e Determinacion de operaciones y actividades asociadas a peligros, identificandos con
controles necesarios para el manejo de riesgos.

e  Preparacién y respuesta ante emergencias.

Verificacion:

e  Medicién y monitoreo del desempefio

. Evaluacion del cumplimiento

. Investigacion de incidentes, no conformidad, acciones correctivas y preventivas

Revisién por la gerencia:

De los resultados de auditorias internas, participacion y consulta, desempefio, grado de
cumplimiento de objetivos, estado de investigaciones, acciones y recomendaciones
conssitentes de compromiso para el mejoramiento continuo.

Fuente: Elaboracién propia, con base al sistema de gestion en seguridad y salud, OHSAS 18001:2007.




