Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Industrial

DISENO DE INVESTIGACION PARA UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO BASADO EN ANALISIS DE ACEITE CON APLICACION A LA NORMA
ISO 4406:17 EN LA PLANTA DE PASTAS DE UNA MINA EXTRACTORA DE PLATA

EN GUATEMALA

William Giovanni Colindres Velasquez

Asesorado por el Msc. Ing. Luis Fernando Guillén Fernandez

Guatemala, octubre de 2018



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION PARA UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO BASADO EN ANALISIS DE ACEITE CON APLICACION A LA NORMA
ISO 4406:17 EN LA PLANTA DE PASTAS DE UNA MINA EXTRACTORA DE PLATA

EN GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR

WILLIAM GIOVANNI COLINDRES VELASQUEZ
ASESORADO POR EL MSC. ING. LUIS FERNANDO GUILLEN FERNANDEZ

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO INDUSTRIAL

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2018



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
VOCAL | Ing. Angel Roberto Sic Garcia

VOCAL I Ing. Pablo Christian de Le6n Rodriguez
VOCAL Il Ing. José Milton de Le6n Bran

VOCAL IV Br. Oscar Humberto Galicia Nufiez
VOCAL V Br. Carlos Enrigue Gomez Donis

SECRETARIA Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
EXAMINADOR Ing. Aldo Ozaeta Santiago

EXAMINADOR Ing. Carlos Humberto Pérez Rodriguez
EXAMINADORA Inga. Rossana Margarita Castillo Rodriguez
SECRETARIA Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO DE INVESTIGACION PARA UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO BASADO EN ANALISIS DE ACEITE CON APLICACION A LA NORMA
ISO 4406:17 EN LA PLANTA DE PASTAS DE UN MINA EXTRACTORA DE PLATA
EN GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Estudios de
Postgrado, con fecha 4 de agosto de 2018.

William Giovanni Colindres Velasquez



ESCUELA DE ESTUDIOS DE

POSTGRADO

—————— FACULTAD DE INGENIERIA st o = hﬂpsffpcsigmdo‘ingeniena.uscrcadu.gi

AGS-MIMPP-010-2018

Guatemala, 11 de agosto de 2018.
Director
Juan José Peralta Dardon
Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial
Presente..

Estimado Director:

Reciba un atento y cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado. El
proposito de la presente es para informarle que se ha revisado los cursos
aprobados del primer afio y el Disefio de Investigacion de la estudiante William
Giovanni Colindres Velasquez con carné nimero 200112643, quien opto la
modalidad del “PROCESO DE GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADQ”. Previo
a culminar sus estudios en la Maestria de Ingenieria en Mantenimiento.

Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el
normativo de este Proceso de Graduacion en el Punto 6.2, aprobado por la Junta
Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta 28-
2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite
correspondiente de graduacion de Pregrado.

Ferhe Dra. Inga. Alba Marifza Guerrero Spinola
A NGENERRSEREN Coordinadora de XIERA MARITZA GUERRERD spmoﬂ

Gestion y Serviios™ \ GENIERA INDUSTRIAL
COLEGIADA No. 4611

Cc: archivo /LZLA.
RESOLUCION DE JUNTA DIRECTIVA: Proceso de Graduacién aprobade por la Junta Directiva de la Faculiad de Ingenieria en el Punto Decimo, incise
10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011.




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

REF.DIR.EMI.142.018

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor,
el Visto Bueno del Revisor y la aprobacién del Area de Lingiiistica  del trabajo de
graduacion en la modalidad Estudios de Postgrado titulado DISENO DE
INVESTIGACION PARA UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
BASADO EN ANALISIS DE ACEITE CON APLICACION A LA NORMA ISO
4406:17 EN LA PLANTA DE PASTAS DE UNA MINA EXTRACTORA DE
PLATA EN GUATEMALA, presentado por el estudiante universitario William
Giovanni Colindres Velasquez , aprueba el presente trabajo y solicita la autorizacion del

mismo.

“IDY ENSENA&) A TODOS”,

IZard{'m

b
s¢ Peralta

Guatemala, septiembre de 2018.

/mgp

Escnelast Inganderta Clvil, Ingenlorfy Mecinles Endustrisl, Ingenieria Qubmice, Ingemierfa Mecdnica EXécirics, fugenieris Mecinics, Ingenieris en Cienclas y Sistemas, Escueda de Chani
Esineia Regiona! de Ingenferfa Saplferie y Rezuvsos Hidedudieos {ERIS), Postgrade, Fosgrade Ingenferin Vial, Muestrin en Gestidn Industris), Magsfris en Ingeaicriz y If‘!aﬂf*»‘f;‘f iy
Winestrin en Fisiex, Carrerns:, Ingenierins Electrinivs, Liceoclatura en Maptematies,  Livencintura en Flsioa. Centros:  de Estudios Superiores de Energla y Minas (CE50
fnasermala, Cludsd Universitaris zons 12, Guatemsls, Centra América, * =4




Universidad de San Carlos
De Guatemaia

Facultad de Ingenieria

Decanato

Ref. DTG.362.2018

San Carlos de Guatemala, luego de conocer Ia aprobac:on por
parte del/ Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica'Industrial
del trabajosgde graduacion titulado: - DISENO DE INVESTIGACION
PARA 'UN, SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREBICTIVO
BASADO EN ANALISIS DE ACEITE CON APLICACION A LA
NORMA ISE) 4406:17 EN LA PLANTA DE PASTAS.DE UNA
MINA EXTRACTORA DE PLATA EN GUATEMALA, ~presentado
por el estudlante universitario: William Giovanni-, Colindres
Velasquez,. y-después de haber culminado las revisiones previas
bajo la responsabilidad de las instancias correspondsentes se
autoriza la lmpreSion del mismo. : :

IMPRIMASE.

Guatemala, Octubre de 2018

Jedr




ACTO QUE DEDICO A:

Jesucristo Por ser mi Sefor y Salvador, por darme la vida,
la sabiduria y la fuerza para culminar mi carrera,
ademas de bendecirme con tantas cosas y

personas maravillosas cada dia.

Mi padre César Colindres, por ser mi fuente de
inspiracion, ejemplo de  superacion y
perseverancia. Gracias por heredarme tanta

sabiduria.

Mi madre Dora Veldsquez, por ser mi apoyo incondicional,
por su amor y comprensién. Por confiar en mi y

ser la luz que ilumina mi camino.

Mis hijos Michelle, Mateo y Sofia Colindres, quienes son
mis pilares, a quienes les dedico este pequeiio
logro de mi vida y que sea ejemplo para sus

afos futuros. Gracias por venir a alegrar mi vida.

Mi amada Licda. Stacey Barillas, gracias por apoyarme en
mi trabajo de graduacion, por esas noches de
desvelo a mi lado, sin ti esto no hubiera sido
posible. Gracias por estar en mi vida en el

momento preciso.



Mis hermanos

Mis abuelos

Mis tios y primos

Mis amigos

Erick y Alfredo Colindres, por ser mi compaiiia y
por todos esos momentos que hemos
compartido, sé que puedo confiar en ustedes.

Gracias por su apoyo incondicional.

Augusto Colindres y Felipe Velasquez (g.e.p.d),
Rosalbina Morales y Maria Fermelisa Recinos,

por su paciencia y amor.

Por su apoyo y carifio incondicional.

Victor Mejia, David Garcia, Edson Villanueva,
Osiel Girén y Kenia Toto, por compartir dias de
estudio y de desvelo, por ser parte de mi

fortaleza y superacion profesional.



AGRADECIMIENTOS A:

Guatemala Mi querido pais que me ha visto crecer y

convertirme en un profesional.

Universidad de San Por ser la casa de estudios, que me ha
Carlos de Guatemala brindado la formacién académica y profesional.

Gracias gloriosa y tricentenaria universidad.

Facultad de Ingenieria Por  proporcionarme los  conocimientos
necesarios en toda mi formacion académica.
Siempre pondré a mi Facultad en alto en

cualquier parte del mundo.

Mis amigos de Con quienes vivi una gran experiencia, llena de

la Facultad horas de estudio, pero también en donde
pudimos compartir muchas aventuras y buenos
momentos. Agradeceré siempre Su apoyo Yy
amistad.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt \%
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt ettt eaeseenes Vi
GLOSARIO ...t nns IX
INTRODUCCION ..ottt 1
ANTECEDENTES ....oitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiieeseesbbeeabaesesaaseasssansesssnessnnsnnees 5
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..., 9
3.1. Pregunta general ... 10
3.2. Pregunta especifica L.......cccoooeeiiiiiiiiiiiiii e, 10
3.3. Pregunta eSpecifiCa 2.......cccooeeeiiiiiiiiiiiii e, 11
3.4. Pregunta eSpecifiCa 3. 11
JUSTIFICACION ..ot 13
OBUIETIVOS ..o e e et e s 15
5.1. ODbjJetivo geNEral ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 15
5.2. Objetivos eSPECIfiCOS.....coiiiiiiiiieiice e 15

NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE
SOLUCION . .o, 17

MARCO TEORICO........ciiiiiieeeee ettt 21



7.1 Importancia de la funcion principal de unidad hidraulica
para impulsar la pasta a tunel subterraneo en una mina
extractora de plata en Guatemala............ccccccceeeeieieeeieeeiiiinnnnnn. 21

7.2. Funcionamiento basico de la unidad hidraulica........................ 22
7.2.1. Unidad hidraulica...........ccccceovnmmmiiiiiiiiiiiennnns 23

7.2.1.1. Deposito hidraulico...........c.uuveeeeeeeennnns 23
7.2.1.2. Unidad de potencia ...........ccccvvvvueeeeennn. 24
7.2.1.3. Bombas hidraulicas de
desplazamiento poSItivo ..............ceeee... 24
7.2.1.4. Cilindros hidraulicos .............ccceeeeeen. 25
7.2.1.5. Valvulas direccionales.........cccccccevveeeee.. 26
7.2.1.6. Filtros hidraulicos ...........cccccvvvvinninnnnns 26
7.2.1.7. Mangueras hidraulicas ...........ccc.cceeuee 27
7.2.1.8. Fluido hidrQulico ..........ccccevvvvviniiininnnnnns 28

7.3. Y F= T 1 (=T 01 a1 T= o1 o B 30
7.3.1. Mantenimiento preventivo ..........cccooeeeevevvviiiieneeeennn, 31
7.3.2. Mantenimiento COrrectivo .........ccceeveeeerveeeeiiiiiinneeenn, 32
7.3.3. Mantenimiento prediCtivo.............ccccccveemeeiineiinennnnnns 33

7.4. Andlisis de aceite como herramienta de mantenimiento
O] (=10 L0311/ TR 34

7.5. Parametros de evaluacion en analisis de aceite usado,
basado en Norma ISO 4406:17 .......ccooveeeeeieieiiiieie e 37

7.6. Equipo de medicién para conteo de particulas. ....................... 39

7.7. Limpieza de los fluidos requeridos para componentes
NidrauliCOS tiPICOS. .....ccvvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 40

7.8. Equipos de sistema de filtracion hidraulica ................coceeeveee. 42

PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS ......c.coceoveieeeieeieeieeeeeeeee, 45



10.

11.

12.

13.

METODOLOGIA ..o oo ettt 47

9.1. Tipo de INVeStIgacioN.............uueiiiiiieiiiiiiieeeee e 47
9.2. Alcances de la INVestigacion...........ccoovvvuvviiiiii e e 47
9.3. Disefio de iNVeStigaciOn............ccovvvuiuiiiiiie e e e eeeeaans 47
9.4. Variables cuantitativas............ccooevveiiiiiiiiiiiiie e 48
9.4.1. Primer digito 4Um ... 48
9.4.2. Segundo digitdo BUM........coovviiiiiiie e 48
9.4.3. Tercer digito LAPM......ovviiiiiieeieeeeecee e 48
9.5. a0 [Tox=To (0] =S PSSR 48
9.6. Fases de eStUTIOS ......ccuuueiiiiiie e e 50
9.6.1. Seleccion de lamuestra ..., 50
9.6.2. Recoleccion de datos cuantitativos......................... 50
9.6.3. Analisis de datos cuantitativos...........cccccceeevviunnnnen. 50
9.7. Resultados eSperados............cuuvvviviiieeiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 50
TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION........ccooiiinieieieerinieienenes 51
10.1. (€= oo J o] {1 U] F- 52
10.2. GrafiCO de DAITasS.........uuuvuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 52
10.3. Linea de tenNdenCia..........cuuevvviieiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
CRONOGRAMA e e e e eaas 55
RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO.............. 57
12.1. RECUISOS ... e 57
12.1.1.  Recurso humano ........ccccccceeeiiieeeiieieeiccie e 57
12.1.2. Recurso de material y eqUIip0 .......cccevvevveeiiiiiieeeennne. 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooviiecieeeeeeeeeeeeeee e 59






10.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Diagrama de flujo de protocolo de mantenimiento basado en el

analisis de particulas en el aceite hidruliCo .............ccccccvvvrirriiniiinnnnnns 18
Cilindros hidraulicos de unidad hidrauliCa .........oceveeieie e, 22
CiliNAros NidraAUICOS ... e, 25

Ejemplo de tipos de vélvulas direccionales, segin sus vias y
010 FS] o] 0] =2 USSP 26

Diagrama bésico de un sistema hidraulico, con cilindros de doble

efecto con desplazamientos alternados ..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 29
270 0] o= o LS IS 0Tt oX o] o 36
Contador de particulas lcount, marca Parker.............ccccccvvvvvvnennnnnnnnns 40

Fotografia microscopica de contaminacion por particulas

(Ampliacion 100x Escala: 1 divisidn = 20 micrones) .........ccceeeeeeeeeeennn. 42
Carro de filtraCioN ...........oooii i i 43
Cronograma de actividades .............ueuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 55
TABLAS
Escala de NUMEIOS. .........uueiiiii e 38
Niveles de limpieza de componentes hidraulicos tipicos............cc....... 41
g [or=To (o] €= 1S T 49
RECUISO fINANCIEIO .. .ccvviieieie e e 58



Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Bomba hidraulica

Cilindro de doble accién

Cilindro de simple accion con muelle

Depésito hidraulico

Filtro hidraulico

Manguera hidraulica
% Porcentaje
u Prefijo micro, indica factor de 107°
Q Quetzales
A
D]j] Vélvula direccional, de 2 vias y 2 posiciones
P
A
m Vélvula direccional, de 3 vias y 2 posiciones
P T
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Vélvula direccional, de 4 vias y 3 posiciones.
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Aceite

Aceite hidréaulico

Actuador

Cilindros hidréaulicos

Bar

GLOSARIO

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

hidrocarburos derivados del petréleo.

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

flujo.

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

otro dispositivo mecanico.

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

aceite, en energia mecanica.

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

atmaosfera.



Desgaste

Filtracion

Filtro

Fluido oleohidraulico

Fricciéon

Hidraulica

HP

Humedad relativa

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

objeto.

Efecto de filtrar.

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

fluido para clarificarlo o depurarlo.

Transmite la potencia hidraulica producida por la
bomba a uno o varios érganos receptores, al mismo
tiempo que debe lubricar las piezas modviles y
proteger al sistema de la corrosion, limpiar y enfriar o

disipar el calor.

Rozamiento entre dos cuerpos en contacto, uno de

los cuales esta inmovil.

Parte de la mecanica que estudia el equilibrio y el

movimiento de los fluidos.

Por sus siglas en inglés (horsepower) unidad de

medias de potencia.

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

tener.



ISO

Lubricante

Mantenimiento

Micrén

Mililitro

Mina subterranea

Oleohidraulica

Sigla de la expresion en inglés International
Organization for Standardization, Organizacion
Internacional de Estandarizacion, sistema de
normalizacion internacional para productos de areas

diversas.

Sustancia grasa 0 aceitosa que se aplica a las
piezas de un engranaje para que el rozamiento sea

menos 0 mMas suave.

Conservacion de una cosa en buen estado o en una

situacion determinada para evitar su degradacion.

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

metro, su millonésima porcién.

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

milésima parte de un litro.

Es aquella explotacion de recursos mineros que se

desarrolla por debajo de la superficie del terreno.

Refiere a fluidos derivados basicamente del petroleo
como, por ejemplo, el aceite mineral. En esencia, la
oleohidraulica es la técnica aplicada a la transmision
de potencia mediante fluidos incompresibles

confinados.
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Particula Parte muy pequefia de alguna cosa.
Tribologia Es la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la

lubricacion que tienen lugar durante el contacto entre

superficies sélidas en movimiento.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio se realizard en una industria minera de extraccion de
plata en Guatemala, la cual opera desde enero de 2014, para la extraccion de

plata, plomo y zinc, entre otros.

La mina es subterranea, de la cual se extraen los minerales esperados. Lo
gue no tiene ningun valor es regresado al tunel bajo un proceso de mezclado
con cemento, el cual se conoce como pasta, la cual es enviada al tinel a través
de un sistema de impulsiéon por bombeo hidraulico. La unidad hidraulica que
impulsa la pasta cuenta con un sistema de bombeo hidraulico a través de dos
cilindros secuenciales. La unidad cuenta con un sistema de filtracion hidraulica

para retener particulas y filtros para humedad.

Actualmente no se cuenta con un mantenimiento predictivo basado en
analisis de aceite. La situacion en la cual estd operando se encuentra expuesta
a contaminacion por particulas del ambiente de trabajo y las que se liberan por

el desgaste entre componentes mecanicos que conforman la unidad hidraulica.

En un andlisis se puede medir la cantidad y tamafio de particulas segun la
norma ISO 4406:17 para evitar fallas prematuras por el alto indice de
contaminacion. El enfoque del estudio sera una innovacion a la unidad
hidraulica que utiliza la mina subterranea. Mediante la técnica de mantenimiento
predictivo, basado en analisis de aceite, utilizando el analizador de muestras
Icount (I0OS) marca Parker, se puede obtener informacion de la condicién
instantanea del aceite hidraulico. Los datos obtenidos brindan la informacion

necesaria para tomar la decision de reemplazar, filtrar o no filtrar el aceite, para



evitar dafios prematuros en la unidad hidraulica y evitar interrupciones de la
produccion. El resultado esperado es obtener un control de la contaminacion del
aceite de la unidad hidraulica y, como beneficio, reducir problemas con un

sistema de mantenimiento predictivo.

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

sistema.

La investigacion se iniciara efectuando una evaluacion general de
la situacion actual de la unidad, seguidamente, el método de muestreo, para
luego formular la planificacién de los registros de los parametros que se deben

evaluar y establecer los procedimientos para un mantenimiento predictivo.

El estudio esta estructurado bajo un marco teérico de cuatro capitulos, los

cuales se describen brevemente a continuacion:

e Capitulo 1

El marco tedrico detalla brevemente la importancia del papel que juega la
unidad hidraulica en la planta de pastas en una mina subterranea de extraccion
de plata en Guatemala. Incluye el funcionamiento basico general y los
componentes tipicos que conforman la unidad. Ademas el tipo de
mantenimiento que se aplicara en el estudio, tipo de equipo para el analisis de

aceite con aplicacion a la norma ISO 4006:17 y la filtracién fuera de linea.



e Capitulo 2

Este capitulo describird la metodologia de la investigacion, asi como el
método de muestreo. También incluird la interpretacion de los resultados por el
analizador de particulas y los parametros para establecer la frecuencia de toma

de datos.

e Capitulo 3

El capitulo tres contempla la interpretacion de los resultados estadisticos,
basados en los historiales de las muestras obtenidas, asi como la tendencia de

los resultados.

e Capitulo 4

En este capitulo se discuten los resultados y se propone la
implementacion de un sistema de mantenimiento predictivo basado en el
andlisis en el aceite de la unidad hidraulica en la planta de pastas en una mina

subterranea extractora de plata en Guatemala.






2. ANTECEDENTES

En el afo 2015 la empresa minera guatemalteca ubicada en el
Departamento de Santa Rosa invirti6 mas de diez millones de quetzales en
reemplazar una de las dos unidades hidraulicas. La causa principal fue la
contaminacion del aceite hidraulico, confirmado por los fabricantes de la unidad

hidraulica, la cual es de la marca Putzmeister, de procedencia alemana.

El autor de la investigacion es uno de los espectadores de los resultados
del analisis.

El tiempo para reemplazar la unidad hidraulica, desde su solicitud hasta su
instalacién, fue de aproximadamente cinco meses, lo cual impacté gravemente
en la produccion de la mina, debido a la limitacion para impulsar la pasta hacia
el tunel. Por tal razon es de suma importancia el andlisis de aceite, ya que es

una herramienta eficaz para predecir fallas en mecanismos hidraulicos.

La revista guatemalteca Maquinaria y Petréleo (2016), refiere que la
contaminacion en el aceite es una de las fallas principales en los sistemas
hidraulicos. Segun experiencias de los disefiadores y usuarios de equipos
hidraulicos y lubricacién, se ha podido determinar que mas del 75 % de todas

las fallas es un resultado directo de la contaminacion.

Girén (2017) comenta que, entre los guardacostas que estan ubicados en
el comando naval del pacifico de las costas guatemaltecas, uno de los buques
que se utiliza para patrullaje en alta mar ha presentado diversas fallas, por lo

cual crea una técnica de mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite
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usado. Esta técnica le permite, mediante la interpretacion de resultados, que el
personal de mantenimiento pueda tomar decisiones previsoras antes de que
ocurra una falla catastréfica. También le permite determinar las tendencias que
presenta el equipo para brindarle un mantenimiento especifico, pero este
estudio de analisis de aceite no esta basado en la norma ISO 4406:17, por lo

cual el método difiere al que se realizara en esta investigacion.

Carridén (2007) comenta que en estudios realizados en empresas europeas
que muestran la implementacidon conjunta de los sistemas de monitoreos, se
encontré que el andlisis de aceite fue responsable de la deteccion de 40 % de
los defectos, el andlisis de vibracion de el 33 % y entre ambas técnicas el 27 %
restante de los defectos detectados. La pérdida de la eficiencia de cada
tecnologia reduce la resolucion de detecciones y su habilidad para controlar las

causas de fallas en maquinarias.

Ledesma (2015) indica que la técnica de analisis de aceite como
herramienta predictiva estadisticamente prueba que el 75 al 85 % de todas las
fallas en sistemas hidraulicos son resultado directo de la contaminacion del
fluido. Esto se implementa con el propdsito de contar con una metodologia que
permita identificar los componentes de desgaste en la excavadora hidraulica,
antes de llegar a la falla. Este método de andlisis de aceite también difiere del

gue se propone en este estudio..

Noria (2013) expone el siguiente caso: un ingenio azucarero estaba
operando una flota de mas de 20 cosechadoras de cafia de azucar. El nivel de
limpieza tipico de la transmision hidrostatica de la maquina era ISO */22/20, y
estaba sufriendo fallas recurrentes en las bombas: un promedio de tres bombas

por maquina, por temporada (zafra).



El ingenio contrat6 a una empresa local de ingenieria hidraulica para
investigar las fallas recurrentes de la bomba. Esta recomend6 un cambio en la

especificacion de los motores de accionamiento hidraulico y mejorar la filtracion.

Se modificé una maquina como prototipo y después de mostrar resultados
prometedores se modificaron dos maquinas mas en la primera zafra. El cédigo

de limpieza ISO en las tres maquinas modificadas fue de */18/15 o mejor.

Para el cuarto afio se habian modificado 15 maquinas, el ingenio
azucarero ahora estaba cambiando una bomba de pistones variables por
magquina cada tres zafras, las bombas ahora tenian una vida 9 veces mayor que
antes. Provisto con esta informacién, el ingenio convencio al fabricante de las
cosechadoras para que incorporara el mismo disefio de filtracion implementado
en fabrica para la transmisién y el sistema hidraulico.

En este ultimo caso estudiado, el andlisis de aceite se basa en aplicacion
de la norma ISO 4406:17, pero no precisamente para una unidad hidraulica de

una mina extractora de plata.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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

hidraulicos, puede incrementar la probabilidad de:

Reducir la eficiencia de los equipos debido a la contaminacion.

o Paros innecesarios por piezas mecanicas dafiadas, que se deben
reemplazar.
o Costos elevados en mantenimiento correctivo, debido a que se debe

contratar personal especializado para su rehabilitacién.

o Pérdidas econdémicas por falta de produccion, ya que no es posible

bombear pasta al tinel.

o Tiempo de ocio por falta de repuestos en el departamento de
mantenimiento, ya que todos los componentes son de procedencia

alemana.

La contaminacién es la mayor causante de fallas en cualquier elemento
mecanico lubricado. Un control efectivo y eficiente del desgaste se consigue

controlando los elementos contaminantes presentes en el aceite. Con base en
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los antecedentes se puede concluir que mas del 70 % de las fallas de los

sistemas hidraulicos estan correlacionados con la contaminacion por particulas.

Las particulas disueltas en el aceite hidraulico aumentan la friccion,
desgaste de los componentes, reducen la lubricacion efectiva del sistema y las
funciones principales del lubricante. Es necesario crear un plan para el control
de la contaminacion del aceite lubricante y reducir las fallas en los componentes
gue actuan para el buen desempefio de la unidad hidraulica de la mina

extractora de plata en Guatemala.

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

la siguiente manera:
3.1. Pregunta general

¢, Qué sistema de mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite
hidraulico por contaminacion se debe implementar en la unidad hidraulica de la

planta de pastas de la mina subterranea extractora de plata en Guatemala?

Para proceder con el planteamiento del problema, se formulan las

siguientes preguntas:

3.2. Pregunta especifical

¢La obtenciéon de los datos histéricos de la unidad hidraulica de la planta

de pastas de la mina subterranea extractora de plata podra brindar un estado

10



general de los mantenimientos preventivos y correctivos que se le han

realizado?

3.3. Pregunta especifica 2

¢La obtencion periddica de los datos de la unidad hidraulica podra brindar

informacion acerca de la condicidén actual en la que se encuentra?

3.4. Pregunta especifica 3

¢La interpretacion del andlisis de aceite aplicado a la unidad hidraulica

podra brindar resultados uUtiles como herramientas de mantenimiento predictivo?
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4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion tiene la integracién con la linea de
investigacion de normas internacionales de mantenimiento, de la maestria en
ingenieria de mantenimiento. Se tiene como fin la implementacién de un plan de
mantenimiento predictivo basado en analizar muestras de aceite, con aplicacion
de la norma ISO 4406:17 en una unidad hidraulica, en una mina subterranea de

extraccion de plata en Guatemala.

A través de los temas que se desarrollaron en la maestria se aplicara
dentro de la investigacion también la tribologia aplicada, que brinda una
herramienta necesaria para analizar muestras de aceite hidraulico. Asi mismo,
se usara el curso de seminario de mantenimiento predictivo, ya que el
monitoreo de condicidn es una técnica actual en la que se puede evaluar la
condicion instantanea del equipo, para tomar una decision correspondiente con
relacion a los datos obtenidos, para lo cual se necesitan equipos de alta

tecnologia.

Analizar particulas en aceite hidraulico con equipo especial brinda
informacion del estado actual de la contaminacién del aceite en la maquinaria, y
de esta forma se puede comparar los parametros establecidos en la normas
ISO 4406:17. La finalidad de todas las lineas de investigacion aplicadas en este
tema es resguardar los componentes criticos de la unidad hidraulica. Con estas
bases se puede tomar la decision de filtrar el aceite, hasta llegar al tamafio de la
particula requerida, y asi poder mantener la limpieza para evitar fallas por

contaminacion.
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Para iniciar la investigacion se evaluaran y clasificaran los componentes
criticos e importantes a resguardar en el sistema, basados en la limpieza que
debe tener el aceite lubricante y que estan sujetos a la norma ISO 4406:17,
para asi mismo establecer el procedimiento para ejecutar el mantenimiento

predictivo.

Es necesario establecer un plan de mantenimiento predictivo, puesto que
asegura la disponibilidad de la unidad hidraulica en lo que corresponde a la
parte de andlisis de aceite. El andlisis de aceite es un aliado natural en el logro
de la confiabilidad de la maquinaria hidraulica. Ofrece fortalezas
complementarias en el control de las causas de falla de la maquinaria
hidraulica, en la identificacion y comprension de la naturaleza de las

condiciones anormales.

El éxito depende de lograr cambios en las organizaciones, para poder
desarrollar un monitoreo de condicion y dejar el diagndstico en manos de
personas de mantenimiento y con esto poder entregar las herramientas para
llevar a cabo un andlisis mas completo del equipo hidraulico. Ademéas se
incrementa la confiabilidad del mantenimiento desarrollado y se logra aumentar
el rendimiento y disminuir la posibilidad de detener el proceso de produccion,
segun Llafia (2007).
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

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

planta de pastas de una mina subterranea extractora de plata en Guatemala.

5.2. Objetivos especificos

o Obtener un historial y fichas técnicas de mantenimiento de la unidad a

hidraulica, a partir de la Gltima reparacion mayor.

. Durante tres meses continuos, una vez a la semana, realizar toma de
muestras de aceite de la unidad hidraulica, para determinar el estado

actual en el que se encuentra.
o Determinar los beneficios que tiene la implementacién de un sistema de

mantenimiento predictivo, con base en el analisis de aceite con

aplicaciéon de la norma ISO 4406:17.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE
SOLUCION

Proponer las mejoras, con base en los resultados obtenidos con el
analizador Parker Icount, aplicando la norma 1SO 4406:17, bajo un sistema de
implementacion de mantenimiento predictivo, para la unidad hidraulica de la

planta de pastas de una mina subterranea de extraccion de plata en Guatemala.

La necesidad es la implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo basado en analisis de aceite que esta conformado de un analizador
de muestras de aceite icount, de la marca Parker. El analizador es un equipo
portatil para el control de la contaminacién en sistemas de aceite hidraulico, el
cual tiene dos métodos de seleccién de monitoreo: 1ISO 4406:17 y NAS1638,
pero en este caso se realizara el estudio basado en la norma 1SO4406:17. El
analizador es un instrumento portatil para analisis sencillo, rapido y con
facilidad.

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

magquinaria, evitar paros innecesarios y pérdidas econémicas en la produccion.
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Figura 1. Diagrama de flujo de protocolo de mantenimiento basado en

el analisis de particulas en el aceite hidraulico

Extraccion de la
muestra de aceite

Analisis de la
muestra

Tomar una nueva
muestra a las Se encuentra
siguientes 200hr de dentro de los
trabajo parametros?

Analizar tamafio de
particulas

Filtrar segln tamafio

. ] de particulas a
erminar proceso de retener

filtrado

Se encuentra . Extraer nueva
) Analizar la nueva . .
dentro de los muestra muestra después de
parametros? filtra durante 1 hora

Filtrar nuevamente

Fuente: elaboracion propia.

El primer paso es tomar la muestra del aceite hidraulico, siendo esta
desde el reservorio, cuando la unidad hidraulica se encuentra en operacion, ya

qgue las particulas se encuentra dispersas. Luego el analizador muestra el
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codigo ISO para conteo de particulas, con esta informacion se verifica si esta

dentro de los parametros.

Si la muestra obtenida esta dentro de los parametros, se extraera una
segunda muestra luego de operar doscientas horas; si no esta dentro de los
pardmetros se procede a evaluar qué tamafio de particula esta fuera del
requerimiento, siendo estas 4 um, 6 um o 14 um. Del resultado dependera el
filtro que se debe colocar fuera de linea, con un carro filtrador que estara

operando durante una hora.
Luego se toma una nueva muestra para verificar si el cédigo 1SO llegé a

lo requerido, de no ser asi se debe filtrar por intervalos de una hora, hasta llegar

a lo que requiere la unidad hidraulica.
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7. MARCO TEORICO

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

plata en Guatemala

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

nuevo para rellenar los taneles.

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

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

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

pasta hacia los tuneles.

La importancia de la disponibilidad de la unidad hidraulica y su buen

desempeiio es un factor importante que debe mantener el departamento de
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planta de pasta de la mina extractora de plata. Para mantener su capacidad de
produccion debe operar las 24 horas del dia, durante los 365 dias del afio.

7.2. Funcionamiento basico de la unidad hidraulica

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

La unidad hidraulica esta conformada por dos bombas de pistones axiales,
ancladas a un mismo eje de un motor eléctrico de 75HP. Ambas bombas son
las que mantienen a los dos cilindros trabajando alternativamente (ver figura 2)
y controlados por electrovalvulas, por tal razon las bombas hidraulicas son uno

de los componentes criticos a resguardar en la unidad hidraulica.

Figura 2. Cilindros hidraulicos de unidad hidraulica

Fuente: Putzmeister (2017).
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El sistema hidraulico utiliza dos cilindros hidraulicos de doble efecto, los
cuales tienen como funcion alternarse en la misma direccion, para succionar la
pasta desde el depdsito cuando se contrae hacia adentro y expulsarla hacia la

tuberia cuando se desplaza hacia afuera.

La unidad es controlada por un sistema automatizado electronicamente, para
qgue el flujo de la pasta sea continuo, también es monitoreada por el personal
desde una cabina de control, equipada con caAmaras de video y sensores para
supervisar que trabaje apropiadamente.

7.2.1. Unidad hidraulica

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

hidraulicos, mangueras y fluido hidraulico.

A continuacion se describen los componentes basicos de una unidad

hidraulica:

7.2.1.1. Deposito hidraulico

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

las instalaciones hidraulicas, pues almacenan el aceite del sistema” (p. 369).
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El depdsito es el recipiente o contenedor que tiene la capacidad de almacenar
el fluido hidraulico del sistema. Se compone de un tapon de llenado, un
indicador de nivel y respiradero. En algunos casos también de una placa
deflectora para separar el aceite que regresa al sistema y evitar que la

turbulencia del fluido sea succionada.

El depdsito en un diagrama hidraulico se representa con el siguiente

simbolo:

L

7.2.1.2. Unidad de potencia

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

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

7.2.1.3. Bombas hidraulicas de desplazamiento

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

engranajes, de embolo, de Iébulos, de tornillo, de tubo flexible, etcétera” (p.282)

Es el elemento mecénico encargado de producir un caudal y generar una

presién en un sistema hidraulico. Generalmente pueden ser de engranajes,
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pistones, paletas, tornillo, centrifugas, peristalticas o de ariete, y se describen

con el siguiente simbolo:

A

7.2.1.4. Cilindros hidraulicos

Creus (2007) define que “los actuadores hidraulicos, que son los mas
usuales y de mayor antigledad en las instalaciones hidraulicas, pueden ser
clasificados de acuerdo con la forma de operacion, y aprovechan la energia de
un circuito o instalacién hidraulica de forma mecanica, generando movimientos
lineales” (p.157). Es un mecanismo formado de un cilindro dentro del cual se

desplaza un piston para convertir la energia hidraulica en energia mecanica.

Se utilizan para dar fuerza a través de un recorrido lineal, pueden ser de
simple accién, ya que su retorno es a través de un muelle, y doble accién
cuando el circuito hidraulico puede actuar en ambos sentidos segun se

seleccione (ver figura 3). Su simbologia es la siguiente:

Figura 3. Cilindros hidraulicos

Saai —

Simple accién Doble accion

Fuente: elaboracion propia.
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7.2.1.5. Valvulas direccionales

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

presion de trabajo, a continuacion se describen algunos tipos:

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

Fuente: elaboracion propia.

7.2.1.6. Filtros hidréaulicos

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

en puntos estratégicos para su efectividad. Algunos se colocan en la succién
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para evitar que ingrese fluido contaminado a la bomba, en el retorno para
eliminar las particulas por desgaste del sistema y en los filtros de presion que

se instalan en la linea principal del sistema.

Se representan en un diagrama hidréaulico con el siguiente simbolo:

7.2.1.7. Mangueras hidraulicas

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

Las mangueras son capaces de absorber elevaciones de presién y se

clasifican por la cantidad y tipo de refuerzo. Su simbolo en un diagrama
hidraulico es:
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7.2.1.8. Fluido hidréaulico

De las Heras (2011) define que “la seleccion y el cuidado del fluido
oleohidraulico son primordiales para el buen funcionamiento y la duracion de los
componentes oleohidraulicos” (p. 353). Es utilizado como medio de transmision
de la energia en un sistema hidraulico y pueden ser clasificados principalmente

por su viscosidad y aditivos, que dependeran de su aplicacion.
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Figura 5. Diagrama basico de un sistema hidraulico, con cilindros de

doble efecto con desplazamientos alternados

Fuente: elaboracion propia, empleando FluidSIM.
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7.3. Mantenimiento

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

Por su parte Urrutia (2016) comenta lo siguiente: “por mantenimiento se
entiende basicamente cambio de aceite, filtros y revision de niveles, podemos

agregar en algunos casos cambio de fajas, ajuste de tren delantero etc.” (p.12).

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

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

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

magquinaria de produccion.

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

en la condiciéon del equipo, conocido como mantenimiento predictivo.
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7.3.1. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento se basa principalmente en realizar
procedimientos y actividades especificas que indica el fabricante de la
maquinaria y se llevan a cabo de forma programada, para mantener un perfecto
estado de operacion basado en tiempos de operacion, recorrido, etc. Se
respalda principalmente en las inspecciones VOSO, el cual se basa en todos

los repuestos consumibles, como filtros, lubricantes, sellos, empaques, fajas.

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

generando gastos innecesarios.

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

matizarlas y adaptarlas a las circunstancias particulares del sistema (p. 66).

Por otra parte, Urrutia (2016) indica: “el mantenimiento preventivo es el
gue se lleva a cabo de forma programada. Cada cierto tiempo (horas,
kilbometros o meses) se cambia el aceite, se cambian filtros y se hace una
inspeccion de fajas, niveles, estado general de los componentes de la maquina,
etc.” (p.12).
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Asi también, Garrido (2010) describe que “el mantenimiento
preventivo tiene la mision de mantener un nivel de servicio determinado en los
equipos, programando las correcciones de sus puntos vulnerables en el
momento mas oportuno” (p.17). Por tal razon es posible deducir que este tipo

de mantenimiento se realiza con base en especificaciones de los fabricantes.

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

equipos en un momento determinado.

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

tragica.

7.3.2. Mantenimiento correctivo

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

un mantenimiento pero no el adecuado.

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

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

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

programado.

El mantenimiento correctivo también es un mantenimiento muy costoso,
sobre todo en las plantas de produccion. Este tipo de mantenimiento ocasiona
paros en toda la linea de produccion y mas aun si no se cuenta con el repuesto

gue se debe reemplazar por una falla inesperada.

7.3.3. Mantenimiento predictivo

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

estado.

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

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

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

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

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

En la actualidad el mantenimiento predictivo es una herramienta adecuada

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

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

en tiempo real.

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

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

7.4. Andlisis de aceite como herramienta de mantenimiento predictivo

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

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

proyectado.

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

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

muestreo para incrementar la confiabilidad de la maquina.

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

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

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

bomba de succion, como se muestra en la figura 6:

Figura 6. Bomba de succidn

Fuente: elaboracion propia.

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

lubricante.

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

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

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

la 1ISO 11500 y la ISO4406, esta ultima se analizard en este informe.

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

generalmente duplicara el nivel de contaminacion.

Segun 1SO (2017), los tamafios de particulas analizados son = 4um, =
6um y = 14um, los cuales se deben analizar con un contador de particulas
automético calibrado de acuerdo a ISO 11171. Como bien se mencionaba
anteriormente, el conteo de particulas se puede ver afectado por una variedad
de factores, incluyendo la obtencion de la muestra, la precision del recuento de

particulas, el contenedor de la muestra y su limpieza.

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

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

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

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

Escala de niUmeros

Number of particles per millilitre
Scale number
More than Up to and including
2500000 > 28
1300000 2500 000 28
640000 1300000 27
320000 640 000 26
160000 320 000 25
80 000 160 000 24
40 000 80000 23
20 000 40 000 22
10 000 20000 21
5000 10 000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9

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

Fuente: ISO 4406:17.

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

Ejemplo:

Un cogido 20/17/14 significa que hay méas de 5 000 y hasta incluyendo 10
000 particulas iguales o superiores a 4um, mas de 640 y hasta incluyendo 1

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

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

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

funcién del tamafio de la particula.

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

un maximo de 350 bares.

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

Figura 7. Contador de particulas Icount, marca Parker

Fuente: Parker Hannifin.

7.7. Limpieza de los fluidos requeridos para componentes hidraulicos
tipicos

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

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

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

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

importancia de colocar filtros hidraulicos fuera de linea.

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

garantia de los equipos.

Tabla Il. Niveles de limpieza de componentes hidraulicos tipicos

Codigo IS0

Componentes

Valvulas de Serva control 1711411

Vilvulas Proporcionales 18/15/12

Bombas/ motores de paleta y piston 1971613

Vabrulas de control de presion y

direccional 19/14f13

Motores/bombas engranes 20MTN4

Cilindros, valvulas de control de flujo 211815

Fluide nuavo, sin usar 21/18/15

Fuente: Parker Hannifin.
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7.8. Equipos de sistema de filtracién hidraulica
Existen diferentes tipos y equipos de filtrado para aceite hidraulico.
También existen filtros para retener agua y otros para particulas, los filtros
para particulas van en funcion del tamafio de particulas a filtrar y se miden en

micrones.

Figura 8. Fotografia microscopica de contaminacion por particulas

(Ampliacion 100x Escala: 1 divisién = 20 micrones)

Fuente: Parker Hannifin.

Los carros de filtracién son portatiles y Unicamente necesitan reemplazar
el elemento filtrante. Se utilizan principalmente para filtrar fluidos nuevos,
transferir los fluidos entre depdsitos a sistemas, complementar sistemas

actuales de filtracion y remover agua del sistema.
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Es necesario seleccionar el elemento filtrante conforme al tamafio de
particulas que se desea filtrar. Para reducir el grado de contaminacién se
utilizan filtros de 4pum, 6um y 14um, tal como lo indica la norma ISO 4406:17 en

esta investigacion.

Figura 9. Carro de filtracion

Fuente: Parker Hannifin.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de investigacion

La investigacion serd de tipo cuantitativa, ya que se hardn mediciones en
muestras de aceite para determinar su contaminacién. Asi mismo sera

secuencial, porque seguird un método riguroso.

9.2. Alcances de la investigacion

Entre los cuatro tipos de alcances que existen se eligié el descriptivo,
debido a que Unicamente pretende medir y recolectar informacion de manera

independiente y describirla.

9.3. Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacién sera no experimental, ya que no se refiere a
un estudio en el que se manipulen intencionalmente una o mas variables, por el

contrario, solo se estudiar6 la evolucion.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la investigacion sera
longitudinal. Se ha seleccionado longitudinal o evolutiva porque se recaban los
datos en diferentes puntos del tiempo, esto para realizar inferencias acerca de

la contaminacion de aceite.

Las muestras se tomaran una vez a la semana durante aproximadamente

3 meses, para poder evaluar la condicion del problema de investigacion.
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Segun Hernandez (2014), los estudios longitudinales son de tres tipos,
para la presente investigacion se seleccion6 el disefio longitudinal de tendencia,

debido a que se analizaran los cambios en las muestras con el paso del tiempo.
9.4. Variables cuantitativas

Se mediran Unicamente los tres tamafios de particulas 4um, 6um y 14um,
debido a que la norma ISO 4406:17 establece que es el tamafio establecido
para contadores de particulas automaticos 6pticos, y se miden en el orden
antes descrito.

9.4.1. Primer digito 4um

El primer nimero de escala representa el nimero de particulas iguales o

superiores a 4um por mililitro de fluido.

9.4.2. Segundo digito 6pm

El segundo niumero de escala representa el nimero de particulas iguales

0 superiores a 6um por mililitro de fluido.

9.4.3. Tercer digito 14um

El tercer nimero de escala representa el nimero de particulas iguales o

superiores a 14um por mililitro de fluido.

9.5. Indicadores
El objetivo del codigo es simplificar el informe de los datos obtenidos de

recuento de particulas. Se convierte el nimero de particulas en clases o
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codigos amplios, donde un aumento en un codigo generalmente duplica el nivel
de contaminacion, segun lo muestra la tabla lll.

Tabla Ill. Indicadores

Number of particles per millilitre
More than Up to and including Scale number
2500000 =28
1300000 2500 000 28
640 000 1300000 27
320000 640000 26
160 000 320 000 25
80 000 160 000 24
40 000 80 000 23
20 000 40 000 22
10 000 20 000 21
5000 10 000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9

Fuente: tomado de la norma ISO 4406:17.
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9.6. Fases de estudios

Se describen a continuacion las tres fases del desarrollo de la

investigacion:

9.6.1. Seleccion de la muestra

La primera fase describe el procedimiento adecuado para obtener la
muestra de aceite hidraulico usado, el método y la manera correcta para

obtenerla, sin que se vea afectado por otros factores.

9.6.2. Recoleccion de datos cuantitativos

En la segunda fase la recoleccion de datos se realizara con el contador de
particulas laser Icount, de la marca Parker, que seran los indicadores para

posteriormente analizarlos.

9.6.3. Analisis de datos cuantitativos

En la ultima fase, con la seleccion y recoleccion de datos cuantitativos,
sera posible analizar e interpretar los datos. La manera a realizarse se

describira en el siguiente capitulo de técnicas de analisis.

9.7. Resultados esperados

Se espera obtener un informe sobre la tendencia de la contaminacion,
para poder reducir las particulas que se encuentran en el aceite lubricante con
base en la norma ISO 4406:17 y asi poder evitar posibles fallas prematuras o

catastroficas en la unidad hidraulica.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

La obtencion de datos esta basada en recolectar la informacion con el
analizador de muestra de aceite Parker Icount. Se obtiene informacion sobre el
grado de contaminacién del aceite hidraulico y asi se puede crear una linea de
tendencia y predecir el comportamiento de la contaminacion del aceite. Con
tales datos se puede tomar la decision de filtrar o reemplazar el aceite

hidraulico.

El tamafio y el conteo de particulas indican cual de los tres tamafios, 4um,
6um 6 14um se debe filtrar. Si se encuentra alguno de ellos fuera de los
pardmetros se debe reducir, para asi poder mantenerlo dentro del rango que
indica la norma I1SO 4406:17. Se debe mantener el aceite hidraulico en los

parametros para los tres tamafios de particula que indica la norma.

Para conservar el aceite hidraulico es necesario analizar el grado de
contaminacion y utilizar un sistema de filtracion que sea capaz de filtrar el
tamafio de particula que se desea limpiar. También es importante reducir costos
por reemplazo total del aceite y evitar desgastes prematuros en los mecanismos

hidraulicos.
Las técnicas de analisis a utilizar en la investigacion, para determinar el

grado de contaminacion de aceite hidraulico aplicado a la norma ISO 4406:17,

seran los siguientes:
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10.1. Gréfico circular

Sera utilizado como caso especial, debido a que el analizador de
particulas de la marca Parker tiene una lectura muy importante, que es la

humedad relativa a la que se encuentra la muestra de aceite.

Se tomara dato de la humedad en el depdsito, después de los filtros y por
altimo antes de llegar a la bomba hidraulica. Esto dara un comparativo de qué
porcentaje existe en los tres puntos, aunque no es la finalidad de esta

investigacion enfocarse en la humedad relativa.

10.2. Grafico de barras

Se crearan tres tipos de graficos de barras, uno para cada tamafio de
particula en cuatro micrones, seis micrones y catorce micrones, que son los
tamafios que analiza la norma ISO 4406:17. Su funcion es hacer una
comparacién de cada tamafo de particula en cada punto de muestreo, primero
en el tanque hidraulico, luego de los filtros y por uUltimo antes de entrar a la
bomba, para observar el dato de codigo ISO y evaluar si existe una diferencia

en los valores.

Se realizard otro grafico de barra, que se utilizara en el proceso de
filtracion para indicar el tiempo que pasa cada vez que se desea filtrar el aceite
lubricante y llevarlo al cédigo ISO que se desea obtener. De esta manera se
puede comparar en funcion del tiempo la limpieza de cada uno de los tres

tamafos de particulas.
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10.3. Linea de tendencia

El cddigo ISO evalla tres tamafos de particulas, por lo cual se debe
evaluar cada uno por su parte. Se debe crear una linea de tendencia para cada
tamafio de particula, en los tamafios de cuatro micrones, seis micrones y

catorce micrones.

La contaminacion se evalla en funcion del tiempo de uso de los
componentes hidraulicos, por lo que se tomara muestra durante un tiempo de
horas de trabajo establecido y se realizar4 un gréfico de tendencia del grado de

contaminacion en funcién del tiempo.
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11. CRONOGRAMA

La ejecucion del proyecto tendra como inicio el dia 1 de octubre de 2017 y

como fecha de finalizacion el 4 de marzo de 2018.

Figura 10. Cronograma de actividades
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Fuente: elaboracion propia.
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL
ESTUDIO

Los recursos utilizados en el trabajo de investigacion son descritos a

continuacion:

12.1. Recursos

Todos los recursos involucrados en el desarrollo de la investigacion se

describen a continuacion:

12.1.1. Recurso humano

Investigador: persona encargada de realizar el estudio para la

implementacion del mantenimiento predictivo.

o Asesor: persona encargada de brindar el apoyo y asesoria profesional
para la elaboracion del trabajo de graduacion.

o Técnico especialista: persona subcontratada para utilizar el equipo de
analisis de aceite y filtracién de aceite.

o Supervisor de mantenimiento: persona encargada de supervisar los

trabajos de mantenimiento de la unidad hidraulica.
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12.1.2. Recurso de material y equipo

Analizador de muestras de aceite marca Parker Icount (ISO)

Carro de filtracion 10MFP Parker

Computadora

Calculadora Texas Instrument 92+

Agenda

Cuaderno de notas

Impresora
Tabla IV. Recurso financiero
Descripcion Valor
Asesor de la investigacion Q2,000.00
Papeleria Q1,500.00
Trasporte Q3,500.00
Recurso de material Q5,000.00
Supervisor de mantenimiento Q15,000.00
Gastos varios Q1,200.00
Total estimado Q28,200.00

Fuente: elaboracion propia.
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