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RESUMEN

RESUMEN

Esta investigacion consiste en determinar el estado del fluido hidraulico de la maquinaria
pesada utilizada por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Azuay, luego de
haber seguido un proceso de cebado utilizando aceite hidraulico en un intervalo de

funcionamiento de aproximadamente 2000 horas.

Se inici6 con un estudio de los tipos de maquinaria pesada con los cuales cuenta el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Azuay, asi como de los principales
sistemas que componen dicha maquinaria, haciendo énfasis en el sistema hidraulico.
Posteriormente se analiz6 los fallos principales que se producen en el sistema hidraulico
debido a la contaminacion presente en el sistema y las consecuencias que podrian acarrear

en el correcto desempeio de la maquinaria.

Para la cuantificacion de los datos se realizé una revision bibliografica acerca de los
principales métodos y equipos utilizados en el andlisis de aceites. Se establecido un
protocolo de muestreo teniendo en cuenta las respectivas normas para asegurar muestras

sin impurezas externas.

Se utilizé el método de conteo de particulas parea determinar el nivel de contaminacion
presente en el fluido SAE 10W, los resultados obtenidos se presentan mediante dos tipos
de analisis graficos. Mediante el andlisis de los diagramas de Box-Plot se establece la
reaccion de cada una de las maquinarias a la adicion del fluido hidrdulico, mientras que,
con las graficas de tendencia se llega a determinar el intervalo en el cual la adicion de

fluido es viable para cada caso.

A partir de los cuadros comparativos se logré determinar que una de las maquinarias
utilizadas en el estudio reacciona con una efectividad del 87,5% y en un promedio de
cinco intervalos de adicion, mientras que las otras restantes llegan unicamente hasta un

50% de efectividad en los procesos de cebado.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos se establecieron las recomendaciones
pertinentes a tomar en cuenta a fin de mejorar los procesos de cebado y con ello potenciar

la disponibilidad de la maquinaria y reducir costos de operacion a largo plazo.



SUMMARY

SUMMARY

This project it’s about to know the state of the hydraulic fluid of the heavy machinery
used by the Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Azuay during a fluid addition

process in an operating interval of approximately 2000 hours sampling period.

The study begun with an investigation also a description of the types of heavy machinery,
as well as the main systems that are part of this machinery, with greater emphasis on the
hydraulic system. Subsequently, were analyzed the main types of failures that can appear
in the hydraulic system due to the contamination in the system and the consequences that

could bring the correct performance of the machinery.

For the quantification of the data it was carried out a review of the bibliography for the
main methods and equipment used for oil analysis. A sampling protocol was established

with the respective standards to ensure a sample without external particles.

The method used to determine the level of contamination present in the SAE 10W fluid
was the particle counting, the results were explained by two types of graphic analysis.
Through the analysis of Box-Plot diagrams were presented the reaction of each machinery
to the addition of hydraulic fluid, while, with the Trend graphs were presented the interval

up to which the addition of fluid is viable for each case.

From the comparative tables of all machinery used in the study, it was established that
one of them reacts with an effectiveness of 87.5% and an average of five addition
intervals, while the remaining others react with 50% of effectiveness during all the

addition process.

Finally, based on the results obtained, were established the pertinent recommendations to
be taken in order to improve the priming processes and thereby enhance the availability

of the machinery and reduce long-term operating costs.
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CAPITULO 1: Fundamentacién tedrica

Capitulo 1

Fundamentacion Teodrica

1.1. MAQUINARIA PESADA

Magquinaria pesada es un término general para referirse a una categoria diversa de
vehiculos de grandes proporciones geométricas, ademds de un volumen y peso
considerables, operados fuera de carreteras y autopistas con disefios especiales para
realizar una amplia variedad de tareas industriales. Si bien el equipo puede compartir
muchas caracteristicas de los vehiculos de carretera construidos principalmente para
transportar personas y mercancias a alta velocidad, la maquinaria pesada funciona en
amplios sectores industriales, como la mineria, la agricultura, la construccion, manejo de
materiales, etc. Las velocidades de estos equipos no deben exceder los 72 kilometros por
hora, y no debe haber capacidad para transportar ocupantes que no sean el conductor y el

personal de operacion.

1.1.1. Clasificacion general
Para establecer una clasificacion general para la maquinaria pesada se pueden tomar en

cuenta diferentes criterios, siendo los mas comunes los sefnalados a continuacion:

o Seguln la fuente de energia
o Segun el sistema de traslacion

o Segun las operaciones que realizan

Tomando en cuenta el criterio de acuerdo a la operacion que realizan se tienen los

siguientes tipos de maquinaria pesada:
- Excavadora

Son un tipo de maquinaria pesada que se usan comUnmente en aplicaciones de

movimiento de tierras, excavacion de zanjas y carga. Cuenta con una gran pluma de cuello
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de cisne y un cuchardn en la parte frontal de la maquina que se montan con una cabina
para el operador en una plataforma giratoria. La plataforma puede girar 360 grados para
permitir que el operador gire la pluma y el cucharén en cualquier direccion. Esta maquina

es autopropulsada ya sea por orugas o ruedas. [1]

Cahina

2ARY

Orugas —— K@D

Figura 1: Excavadora tipica. [1]

- Retroexcavadora

Es un tipo de maquinaria pesada que dispone de una pala ancha capaz de mover
volumenes considerables de tierras y por otro lado dispone de una pala con brazo
articulado muy practica para la ejecucion de zanjas, trabajos en taludes, desescombro, etc.
Por su reducido volumen y practico disefio es capaz de moverse en terrenos dificiles por
lo cual su uso es imprescindible en cualquier empresa dedicada al movimiento de tierras

y/o construccion.

RETROEXCAVADORA

capin, SOBRERUEDAS e
na .

\l t / Brazo

Plano de Sustentacion

Figura 2: Retroexcavadora tipica. [1]
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- Tractor con hoja de empuje

Maquina para movimiento de tierra que cuenta con una gran potencia y robustez, se
mueve sobre orugas y tiene una hoja ancha montada en la parte delantera, esta se controla
hidraulicamente, por lo general, puede elevarse, bajarse e inclinarse para adaptarse a
necesidades especificas. En esta maquina son montados diversos equipos para poder
ejecutar su trabajo, ademds debido a su gran potencia tiene la posibilidad de empujar o
apoyar a otras maquinas cuando estas lo necesiten.

/- Cabi )

— Plano de |
TTasIacror Sustentacion

Figura 3: Tractor con hoja de empuije tipico. [1]

- Pala cargadora

Una pala cargadora es un tipo de maquinaria que tiene una pala de considerable volumen
montada en la parte frontal de la maquina, se asemeja al tractor con hoja de empuje con
la diferencia de que mientras el tractor esta disefiado para empujar material, la pala
cargadora estd disefiada para recoger material, transportarlo a un &area diferente y
descargarlo. Uno de los beneficios de esta maquina es que los brazos se pueden elevar lo

suficientemente alto como para descargar material en pilas o en un camion volqueta.

Figura 4: Pala cargadora. [1]
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Motoniveladora

Es un tipo de maquinaria pesada usada para mover tierra u otro material suelto. Su funcién

principal es nivelar, modelar o dar la pendiente necesaria al material en que trabaja.

Generalmente se la considera dentro del area de conformacion o terminacion superficial.

De cierta forma puede imitar la funcion de los tractores, pero su diferencia radica en que

la motoniveladora es mas fragil, ya que no es capaz de aplicar la potencia de movimiento

ni la de corte del tractor. Por lo cual es mas utilizada en tareas de acabado o trabajos de

precision.

Tornamesa

Eje tamden de traccion I
oja vertedera

Figura 5: Motoniveladora. [2]

Rodillo compactador

Dentro de las maquinas compactadoras se pueden tener las siguientes:

o

De rodillo liso
Rodillos con salientes
Rodillos neumaticos

Compactadoras de impacto

De manera general un rodillo compactador consiste en un cilindro de acero con un

determinado peso que compacta el material por presion, por peso propio durante la

operacion.
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Rodillo

Ruedas
motrices

Soporte

Figura 6: Rodillo liso. [3]

- Unidades de acarreo o transporte

Generalmente definidos como camiones volquete, este tipo de maquinaria tienen
como proposito fundamental mover con seguridad grandes cantidades de material de
un lugar a otro. Poseen una tolva cuya capacidad puede ser al ras o colmada, el peso

a cargar en dicha tolva esta en funcion del tipo de material.

Cilindro
hidraulico

Figura 7: Camidn volqueta. [4]

1.1.2. Sistemas principales
Dentro de los elementos principales que componen los equipos de maquinaria pesada se

distinguen los siguientes:
- Potencia y fuentes de energia

Tanto la potencia como el torque requerido por la maquinaria pesada deben estar acorde
a los requerimientos de los diversos tipos de maquinaria ya que cada uno se desarrolla

en operaciones diferentes como se detalld en los apartados anteriores.
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La fuente de energia ideal para conseguir las mejores prestaciones y un 6ptimo
desempefio de la maquinaria pesada se consigue a través de la transformacion de la
energia quimica en energia térmica cuyo proceso se lleva a cabo en el interior de un

motor de combustion interna a Diésel.
- Tren de fuerzas

El tren de fuerzas tiene como mision principal convertir la energia generada por el motor
de combustion interna en movimiento ya sea para trasladar a la maquinaria o para que la

misma efectiie determinada accion.
Dentro de los elementos que conforman el tren de fuerza motriz se recalcan los siguientes:

o Embragues
o Engranajes
o Frenos

o Rodamientos y cojinetes

MOTORDE CONVERTIDR _ENGRANAJEDE
DETORQUE  TRANSFERENCIA

Figura 8: Esquema tipico del tren de fuerzas. [5]
- Actuadores: Palas, baldes y cuchillas
Comprende los elementos mediante los cuales se distinguen los diferentes tipos de

maquinaria y con los cuales realizan las respectivas operaciones para las cuales fueron

disenados.
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- Sistemas de traslacion: ruedas neumaticas o de oruga

o Cadenas u orugas: generalmente se utilizan en terrenos inestables de
topografia accidentada estas presentan mayor traccion en el suelo, pero menor

velocidad de desplazamiento.

Rodillo guia

Cadena Eslabon

Rueda Catalina
eiopesual epany

Larguero
Rodillo soporte

Figura 9: Tren de rodaje por cadenas u orugas. [6]

o Neumaticos: este tipo de locomocion se utiliza generalmente para terrenos
firmes de topografia relativamente plana, a diferencia de las orugas presentan

menor traccion en el suelo y una mayor velocidad de desplazamiento.

Figura 10: Neumaticos usados en equipos de maquinaria pesada. [1]

- Sistemas Hidraulicos

En la actualidad todas las méaquinas destinadas a trabajos de gran envergadura utilizan los
sistemas hidraulicos para su funcionamiento; de ahi la importancia que estos tienen en la
configuracion de los equipos y en su funcionamiento. Un sistema hidraulico proporciona
la fuerza necesaria para el accionamiento de plumas, gatos estabilizadores, baldes o palas,

utilizando para este fin bombas, cilindros, émbolos, valvulas, sellos y mangueras.
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1.2.  SISTEMA HIDRAULICO

En un sistema de transmisién de energia hidraulica, la energia generada por el grupo
hidraulico es transmitida por el fluido y convertida en energia mecanica por medio de
actuadores lineales o rotativos. La transmision de la energia se produce por medio de
tuberia y valvulas de no ser asi deberia realizarse por medio de transmisiones mecanicas,
embragues, frenos, etc. Ademas, una misma fuente primaria de potencia hidraulica puede
utilizarse para resolver los distintos movimientos de una misma maquina. Por ejemplo,
en una pala excavadora, tanto los cilindros lineales como los motores de la transmision
pueden moverse simultaneamente sin que se observe apenas influencia de unos en los

otros. [7]

Cilindro Hidraulico

Valvulas de control

Cilindro hidriulico ':-:‘" Motor oscilante

Tren de rodaje

Figura 11: Circuito hidraulico tipico. [1]
1.2.1. Constitucion de un sistema hidraulico

Generalmente se puede decir que en todo circuito hidraulico hay tres partes bien

diferenciadas:

o El grupo generador de presion
o Los sistemas de mando

o Los actuadores
De donde se desglosan diferentes elementos, tales como:

o Deposito

o Bombas hidraulicas

o Valvulas hidraulicas

o Cilindros hidraulicos o actuadores

o Filtros
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- Deposito

La principal funcion del deposito es almacenar el fluido, pero no siendo la inica. Una
cualidad muy importante de los depositos es que deben ser totalmente herméticos, de esta
manera se impedira tanto fugas como ingreso de agentes externos que pueden perjudicar

al desempefio de todo el circuito hidraulico.
- Bomba hidraulica

El propésito de una bomba hidraulica es proporcionar al sistema hidraulico de la maquina

el flujo requerido de fluido hidraulico para que el sistema pueda funcionar correctamente.

El flujo de fluido es utilizado en ultima instancia por los actuadores del sistema para
realizar las diferentes operaciones. Una bomba hidraulica es una maquina de conversion
de energia que cambia la salida de potencia mecéanica giratoria del motor primario

(generalmente un motor Diésel) a potencia de fluido hidraulico.

Las bombas no producen presion; solo producen flujo. Sin embargo, el flujo que producen
debe superar la presion desarrollada en el sistema. Esta presion se produce principalmente
por la carga que el sistema estd disefiado para mover. Algunos ejemplos de cargas con las
que se encuentra una maquina pueden ser levantar grandes pesos, cavar en tierras duras

pulverizar rocas, mover grandes cantidades de tierras, etc.

Dentro de la maquinaria pesada el tipo de bomba mas utilizada es la de pistones debido a

que producen mayor fuerza.

Brida del eje impulsor

pistén Orificio d
drenaje

Rotacién

I : . Eje de accionamiento
ontrol de Vastago el émbolo

desplazamiento

Bloque de cilindros

Placa de valvulas

Figura 12: Bomba de piston con eje en angulo. [8]
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- Valvulas

Las valvulas se utilizan para gestionar el flujo y la presion en los circuitos hidraulicos. La
presion del fluido hidraulico en un circuito y en todo el sistema debe controlarse a niveles
de presion especificos para evitar dafios en los componentes y permitir que el sistema
funcione segun lo disefiado. Las valvulas de regulacion de presion se controlan
principalmente mediante la presion del resorte que se puede ajustar manualmente, pero
podrian ajustarse de forma electronica o hidraulica. Existen tres tipos basicos de valvulas

utilizadas en los sistemas hidraulicos.

Figura 13: Conjunto de valvulas de control. [1]

o Valvulas de control de presion
o Valvulas de control direccional

o Valvulas de control de flujo

- Cilindros hidraulicos o actuadores

Los actuadores convierten la energia hidraulica en energia mecanica para realizar las

operaciones de trabajo.

Los cilindros hidraulicos producen un movimiento lineal utilizado para operar

cucharones, hojas, plumas y otros implementos.

10
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Figura 14: Disposicion de los cilindros hidraulicos en una excavadora. [1]

- Filtros

Los filtros son una parte esencial para conservar la integridad del fluido y asegurar el

buen funcionamiento de los sistemas hidraulicos. Estos elementos se emplean para el

control de la contaminacion por particulas solidas de origen externo y las generadas

internamente por procesos de desgaste o de erosion de las superficies de la maquinaria,

permitiendo preservar la vida 1til tanto de los componentes del equipo como del fluido

hidraulico.

SISTEMA HIDRAULICO TIPICO

Filtro de alta presion
Protege las partes
delicadas de las

particulas dafiinas

Filtro de retorno
Remnueve las particulas
generadas durante la
operacion

Filtro de succién
Protege la hombha
contra particulas de
contaminacién

Colador

Filtra las particulas antes

de entrar al sistema

Figura 15: Filtros utilizados dentro de la maquinaria pesada. [9]

1.2.2. Principales causas de fallo de los sistemas hidraulicos

“Segun un estudio del MIT, las causas de fallo en una instalacion hidraulica se deben, en

un 50%, al desgaste mecanico; en un 20%, a la corrosion; en un 15%, a los accidentes, y

11
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solo en un 15%, a la obsolescencia. Los fallos por desgaste mecanico se reparten entre

abrasion, fatiga, adhesion por soldadura fria y erosion”. [7]

Fallo de degradacion: tienden a ocurrir gradualmente durante largos periodos de tiempo.
Por lo general, se asocian con el desgaste y se manifiestan con flujos disminuidos,
velocidades reducidas del cilindro, fugas de la valvula y sintomas similares de deterioro
general. Los problemas con la contaminacién de fluidos pueden acelerar este tipo de

fallas. [1]

Fallos transitorios: son intermitentes, pueden aparecer y desaparecer, pero generalmente
indican un problema subyacente que debera ser abordado. Por ejemplo, las particulas en
el fluido contaminado podrian afectar temporalmente los engranajes en una bomba. Si las
particulas se desprenden por si mismas, la bomba podria volver temporalmente al
funcionamiento normal. Sin embargo, la contaminacion del fluido tendrd que abordarse

para evitar fallas en los componentes. [1]

Fallos catastroficos: representan un mal funcionamiento completo de un componente o
sistema. Ocurren de repente y sin previo aviso. La mayoria de las veces, las fallas
catastroficas ocurren cuando las fallas transitorias se descuidan con el tiempo.

Normalmente son las fallas que mas tiempo y costes representan en su reparacion. [1]

Si bien un programa de mantenimiento preventivo cuidadosamente desarrollado puede
resolver muchos de estos problemas del sistema hidraulico, la verdad es que ningin
programa de mantenimiento detectard y corregira todos los problemas con anticipacion.
Los componentes se desgastan con el tiempo y no siempre se pueden diagnosticar en la
medida en que puedan reemplazarse antes de que fallen. Pero desarrollar y seguir un
programa de mantenimiento preventivo es la mejor manera de minimizar los problemas

antes de que se conviertan en fallas costosas.

1.3.  FLUIDO HIDRAULICO PARA MAQUINARIA PESADA

“Los fluidos utilizados en los sistemas hidraulicos tienen la mision de transmitir potencia,
lubricar, minimizar fugas y perdidas de carga. Una adecuada eleccion del fluido asegurara
una durabilidad y rendimiento satisfactorio de los componentes del sistema,

principalmente las bombas, los motores hidraulicos y los elementos actuadores”. [10]

12
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1.3.1. Propiedades de los fluidos hidraulicos
Los fluidos hidraulicos deben reunir ciertas propiedades con la finalidad de asegurar el
buen funcionamiento de todos los sistemas, entre las mas importantes se encuentran las

siguientes:

- Punto de fluidez. El punto de fluidez indica la temperatura mas baja a la que
puede fluir un liquido. Esta es una caracteristica importante, sobre todo en los
casos en que el sistema hidraulico trabaja a temperaturas muy bajas.

- Compresibilidad. Como se ha visto en la teoria de la mecénica de fluidos los
liquidos son poco compresibles, y su grado de compresion aumenta al ser mayor
su viscosidad.

- Poder antiespumante. La formacién de espuma dependerd de la dispersion de
aire en el aceite. Por lo cual un buen aceite contiene siempre aditivos que
dificultan la absorcion de gases y a su vez facilitan la separacion del aire que haya
penetrado en el aceite. Una cantidad considerable de espuma en el aceite producira
anomalias y ruidos durante el funcionamiento.

- Poder anti emulsivo. Es la capacidad que posee el aceite para mantener el agua
separada del mismo. Si existiese mucha cantidad de agua en el aceite, se
favoreceria la acumulacion de contaminantes que pueden originar un rapido
desgaste.

- Resistencia al envejecimiento. Los aceites derivados del petroéleo son
particularmente susceptibles a la oxidacion por accion del oxigeno, lo que reducira
apreciablemente su duracion en 6ptimas condiciones de servicio. De igual forma
el envejecimiento se favorece con la presencia de ciertos metales como el plomo,
el laton o el cobre. El envejecimiento puede ser combatido incorporando aditivos
que se depositen en forma de pelicula sobre las superficies metalicas para evitar
que sean atacadas quimicamente.

- Punto de congelacion. Es un concepto asociado a la viscosidad en frio e indica
la temperatura a la cual un liquido deja de fluir libremente.

- Punto de inflamacion. Indica la temperatura a la cual surge una llamarada de
forma repentina sobre la superficie del aceite cuando se aproxima una llama o se
hace saltar una chispa. Cuando la llama se mantiene, indica que se ha alcanzado

el punto de combustion.
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- Punto de auto inflamacion. Es la temperatura a la cual los vapores de aceite se
inflaman espontaneamente.

- Untuosidad. Es la propiedad de los aceites que representa su poder para adherirse
a las superficies metélicas que necesitan lubricacion.

- Viscosidad. La viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes de los
liquidos hidraulicos. Es una medida de la resistencia de un liquido a la circulacién
a lo largo de una tuberia. Un liquido satisfactorio para un sistema hidraulico debe
tener la viscosidad adecuada para que fluya correctamente por las tuberias y a la

vez no produzca fugas internas en las bombas, motores y valvulas.

1.3.2. Tipos de fluidos hidraulicos utilizados en maquinaria pesada
De acuerdo a la norma ISO 6743-4:1999 que clasifica los fluidos hidraulicos segun sus
bases y propiedades particulares se tiene los siguientes tipos de fluidos para aplicaciones

hidraulicas.

Tabla 1: Tipos de fluidos hidraulicos de acuerdo a la norma 1SO 6743-4:1999. [10]

Denominacién Caracteristicas Aplicaciones
Proteccion anticorrosiva y resistencia al | Equipos que realicen grandes
envejecimiento, depresores de punto de | esfuerzos térmicos.

HL congelacion y antiespumante. Equipos propicios a la corrosion
debido a entradas de agua.
Igual que HL y mayor resistencia al | Igual que los HL, y equipos con
HLP desgaste. fricciones considerables.
Basados en aceite mineral y poseen un | Igual que los HLP y equipos con
HV muy alto indice de viscosidad. amplios rangos de temperatura de
utilizacion.
Hidraulicos en general y guias. Aditivos | Empleado en maquina herramienta.
HG anti stock-slip.

1.4, ANALISIS DE FLUIDOS HIDRAULICOS
Se basa en un conjunto de procedimientos, mediciones y pruebas, utilizadas para el

control del estado del fluido. El analisis del aceite también nos puede dar pautas para

conocer la condicion actual de las partes de la maquinaria.
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Tiene la finalidad de recopilar informacion, para poder establecer acciones, minimizar los
gastos operativos mediante el correcto mantenimiento de la maquinaria y aprovechando

la vida util total de estos fluidos. [11]

Al conocer es estado actual del fluido se puede determinar de una manera mas precisa los
periodos de reemplazo del mismo, sustituyendo lo establecido por el fabricante. En
numerosos casos, remplazar los fluidos hidraulicos resulta innecesario debido a que estos
se encuentran aun en condiciones aptas para su correcto desempeiio [12]. La pérdida de
produccion es el costo mas representativo en la mayor parte de las empresas, la cual se da

cuando la maquinaria no trabaja por paradas de mantenimiento [13] .

Por lo cual, si el estado del fluido hidraulico se controla adecuadamente hasta alcanzar
los limites de degradacion con un método de andlisis como el conteo de particulas, los
intervalos de reemplazo de aceite se pueden optimizar, lo que significa que la
disponibilidad de la maquinaria pesada aumenta, asi como su tiempo de produccion y

reduccion de los costos de operacion.

Dado que el fluido hidrdulico usado contiene un nimero elevado de particulas estas
pueden ser analizadas con la finalidad de conocer el estado de los componentes

hidraulicos y determinar los tipos de desperfectos que se pueden dar en los mismos.

1.4.1. Contaminacion del aceite
El principal problema de los sistemas hidraulicos es la contaminacion, ya sea del ambiente
o del interior de los mismos. En la siguiente seccion se especifican cuatro tipos de

contaminantes mas comunes en los aceites hidraulicos y de lubricacion.

e Contaminacion por particulas: Se conoce que las particulas abrasivas son las
causantes de la mayor parte de los desgastes que a su vez terminan en fallas.

e Contaminacion por humedad: Es la que més afecta a los sistemas hidraulicos y
mecanismos lubricados. El agua es el segundo contaminante que mas dafios
produce en los equipos.

e Contaminacion por combustible: Afecta a motores automotrices dado que
generalmente los aceites de motor contienen un porcentaje concentracion de

combustible que se produce durante el funcionamiento.
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e Contaminaciéon por Hollin: El hollin se produce en la combustion, este se
acumula por prologar el cambio de aceite o una mala combustion en los cilindros

del motor. [14]

1.5. TECNICAS DE MEDICION

Con la finalidad de analizar el aceite hidraulico usado, se puede utilizar una gran variedad
de técnicas para conocer el estado del mismo, una de los procedimientos mas utilizado es

el conteo de particulas, del cual se van a destacar:

1.5.1. Ferrografia

Es una técnica analitica que separa las particulas pequetias (1-20um) de las muestras de
fluido usado, este proceso se realiza con una resoluciéon muy alta con la finalidad de
analizar la morfologia detalladamente. Se base en separar mediante un proceso magnético
las particulas, lo cual explica por qué se utiliza solo para analizar materiales

ferromagnéticos.

Lo anterior explica porque se utiliza esta técnica para el andlisis de desgastes dado que se
omite las demas impurezas que no son atraidas por el campo magnético. La ferrografia

utiliza dos procedimientos la analitica y de lectura.
e Ferrografia analitica

Se base en hace fluir la muestra de aceite sobre un plano con una determinada inclinacion
aplicando un campo magnético muy elevado. Este dispositivo se denomina ferrogradro
en cual cuenta con una bomba que desplaza a una velocidad baja y constante la muestra
de fluido, un electroiméan produce el campo magnético y una placa para la adherencia de

la particular.

Cuando la muestra esta diluida con un solvente, con la finalidad de facilitar la deposicion
de las particulas ferrosas, se bombea sobre la placa que esta inclinada. Con el proceso
anterior las particulas se aferran a la placa y se agrupan segun su volumen, en la parte
superior las particulas las de mayor volumen y en las de menor volumen en la parte

inferior ya que las fuerzas gravitatorias las desplazan hacia abajo de la placa.

En aceite sobrante se retira con un diluyente y las particulas se aferran a la placa con un

fijador. De la distribucion de las particulas sobre la placa proviene el nombre ferrograma.
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¢ Ferrografia de lectura

Se basa en la determinacion de la concentracion de los elementos de la muestra mediante

dos lecturas particulares del ferrograma.

Figura 16: Equipo Ferrografo para muestras de aceite. [15]

1.5.2. Andlisis Espectrografico

Determina el contenido de metales en el fluido hidraulico en partes por millon(ppm), la
prueba se desarrolla mediante espectrofotometria y absorcion atémica. Al desarrollar la
prueba los equipos usan cantidades de energia muy elevadas para poder excitar la

muestra, lo que da como resultado la disociacion de compuestos quimicos.

Con la anterior se producen dos espectros caracteristicos de atomos que contiene el fluido
hidraulico y se definen por un linea fina y definida. Las lineas de emision pueden ser, las
atomicas cuando el electron se desprende y las lineas idnicas productoras de un cation

después de la perdida de uno de sus electrones.

El resultado de desgaste de los elementos da la posibilidad de construir una curva
tribologica de los elementos metéalicos. Cuando se cambia el aceite se efectiian andlisis
determinados por el tipo de equipo y las caracteristicas tribologicas, con esto podemos
cuantificar el porcentaje de partes por millon de los mentales que se contiene en la

muestra. [16]
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Figura 17: Principio espectrogréafico. [17]

1.5.3. Andlisis infrarrojo diferencial
Esta técnica forma parte de la espectrometria infrarroja, con este proceso se puede
cuantificar y cualificar los elementos que contiene la muestra basandose en el analisis de

las longitudes de onda que absorben radiacion infrarroja.

En forma general se usa la comparativa de cualidades del aceite usado y el aceite nuevo,
utilizando un equipo de doble haz para los analisis. Con los equipos correctos se pueden

encontrar:

e Contaminacion por agua

e Contaminantes de oxidacion
e Contaminantes de nitracion
e Contaminantes por glicol

e Combustible diluido
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Figura 18: Espectrometro PerkinElmer transformada de Fourier. [18]

1.5.4. Conteo de particulas

Esta técnica determina el tamafo y como estan dispuestas las particulas de la muestra,
pero no proporciona datos sobre los elementos que las forman. También nos da el numero
de particulas diferencias por el volumen. Una de las normativas generalmente usadas para

definir la cuantificacion de las particulas es la norma ISO 4406. [19]

1.6. NORMA ISO 4406

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) cred la norma de limpieza
4406:1999 para cuantificar los niveles de contaminacion de particulas por mililitro de
fluido en tres tamafios: 4y, 6 y 14p. Asi mismo, segliin esta norma ISO se expresa en
grupos de 3 numeros: 19/17/14. Cada niumero representa un nivel de contaminaciéon de
particulas segin el tamafio correspondiente. El cddigo incluye todas las particulas del
tamafio especificado. Es importante tener en cuenta que, con cada aumento del niimero
de coédigo, el rango de cantidad de particulas se duplica. En la siguiente tabla se puede

ver la tabla de codigos. [20]

A continuacion, se presentaran los equipos generalmente utilizados para analisis de aceite

por conteo de particulas.
e Contadores opticos

El contador de bloqueo por luz blanca cuenta con un rayo perpendicular al fluido, que
hace pasar las particulas a través de la celda de deteccion creando una sombra detras del
fluido. De esta forma se produce una caida de voltaje o energia, que es proporcional al

tamafio de sombra y, por tanto, de particula. [21]
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Figura 19: Contador éptico. [22]

e Contadores por bloqueo de poro

Emplean una malla fina por la cual se acumulan particulas en la malla. Estos contadores
de particulas se basan en un disefio de flujo constante o de presion constante. Los
instrumentos de flujo constante miden la caida de presion a través de la malla mientras
mantienen el flujo constante. A diferencia de los contadores opticos los contadores por
bloqueo de poro cuentan con la ventaja de que los datos arrojados no se ven afectados por

la presencia de burbujas de aire o agua ya que inicamente miden particulas sélidas. [21]

Figura 20: Contador por blogueo de poro. [22]
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Capitulo 2

Recoleccidn de Muestras

2.1. DETERMINACION DE UN PROTOCOLO DE MUESTREO

Con la finalidad de llevar a cabo una recoleccion limpia de muestras se debe establecer
un proceso ordenado que siga una secuencia en donde se evite contaminar las muestras
con agentes externos, para de esta manera llevar a cabo un diagnostico idoéneo del estado

de los sistemas hidraulicos de la maquinaria pesada del MTOP.

2.1.1. Protocolo de muestreo

El diagndstico se inicia con el proceso de toma de muestras. Es de vital importancia que
la muestra se tome correctamente. Si la muestra de aceite no es representativa, entonces
los resultados no reflejaran la verdadera imagen de lo que esta sucediendo dentro del
componente. El resultado final serd un diagnostico incorrecto en base a una muestra mal

tomada.
-  Recomendaciones

Es importante contar con un proceso eficiente para la toma de muestras, de una manera

que pueda ser repetido y que represente la condicion actual del aceite en el equipo.

Se deben tomar las muestras con las maquinas operando. No se deben tomar muestras en
sistemas “frios”. La metodologia del analisis de aceite es similar a tomar una fotografia
“instantanea” del sistema en el momento del muestreo. Ese momento debe ser cuando el

sistema se encuentra en condiciones normales de operacion y carga.

Se deben tomar las muestras antes de los filtros y a la salida de los componentes de la

maquina tales como las bombas, cilindros, cojinetes o engranajes.
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Los frascos tienen que estar sellados herméticamente y solo deben ser abiertos al

momento de la toma de la muestra, posterior a ello deben ser cerrados inmediatamente.

Es importante etiquetar cada una de las muestras indicando el equipo al que pertenecen,

para poder llevar un adecuado historial de muestreo.
- Métodos de muestreo
Generalmente existen tres métodos para la toma de muestras:

o Mediante valvulas de muestreo
o Mediante extraccion por vacio

o Desde el tapon de drenaje

Extraccion mediante las valvulas de muestreo

Figura 21: Extraccion por valvula de muestreo. [23]

Un equipo hidraulico, deberia tener un punto de muestreo instalado donde se pueda tomar
las muestras en operacion normal. Esta valvula deberia ser instalada delante del filtro para
captar todas las particulas. Debe estar donde el aceite circula bajo presion, y no asi en el

reservorio o area sin movimiento. [24]
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1. Tapa contra el polvo
2. El cuerpo de vélvula
3. Conector

4. Tubo de muestreo
5. Tapa del conector
6. Botella de enjuague
7. Tapa de la botella

Figura 22: Implementos necesarios para la toma de muestras. [25]

Procedimiento:

e Asegurese que el aceite esté a la temperatura de operacion - esto asegurara que el
aceite se mezcle bien.

e Retire la cubierta de polvo, limpiar el orificio de la valvula y conecte el conector.

e Permitir que alrededor de medio litro de aceite se drene hacia la botella de
enjuague con el fin de purgar el tubo de muestreo.

e Desconectar la botella de enjuague y coloque la botella de muestra.

e Llene la botella de la muestra hasta alrededor de las tres terceras partes.

Método de extraccion por vacio

Figura 23: Extraccion de muestra por vacio. [23]

Este método para tomar muestras requiere una bomba de vacio. Se debe utilizar este
método para los sistemas bajo presion que no estan equipados con valvulas para tomar

muestras.
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1. Tubo de muestreo
2. Botella de la muestra
3. Bomba de extraccion

Figura 24: Implementos necesarios para la extraccion de la muestra. [25]

Procedimiento:

e Asegurese de que el aceite esté a la temperatura de operacidn, esto asegurara que
el aceite se mezcle bien.

e Insertar el tubo de muestra en el agujero de la varilla de medicion o puerto de
muestreo.

o Extraiga una pequefia muestra del aceite en la botella de enjuague con el fin de
enjuagar el tubo de muestra.

e Coloque la botella de la muestra en la bomba y llene hasta las tres cuartas partes

de la misma.
Extraccion por el tapon de drenaje

La recoleccion de muestras por el tapon de drenaje es el método menos confiable debido
a que la contaminacion de la muestra es posible por suciedad alrededor del tapon y los

residuos que reposan en la parte inferior del sumidero. [25]

Figura 25: Tapon para el drenaje del aceite. [25]
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Procedimiento:

e Asegurese de que el aceite esté a la temperatura de operacion.

e Esto asegurard que el aceite se mezcle bien.

e Limpiar alrededor del tapén del sumidero para eliminar cualquier suciedad que
podria contaminar la muestra.

e Retire el tapon y dejar que alrededor de medio litro de aceite drene a los residuos,
esto va a evitar la contaminacién por los desechos en la parte inferior del
sumidero.

e Llene la botella de la muestra hasta aproximadamente los tres cuartos de nivel.

2.1.2. Punto de extraccion de la muestra

Los puertos para la toma de muestras se clasifican generalmente en dos categorias:

o Puertos primarios

o Puertos secundarios
Puertos primarios

Son los lugares donde se toman las muestras de rutina. El fluido obtenido en estos puntos
es normalmente usado para el monitoreo de la contaminacion del aceite, las particulas de
desgaste y las propiedades fisicas y quimicas del aceite. Los puertos primarios de toma
de muestras varian de sistema a sistema, sin embargo, siempre estdn colocados en una

linea simple de retorno antes de que el aceite llegue al tanque o deposito. [26]

Las muestras tomadas en el puerto primario nos indican que algo cambia dentro del

sistema, pero no en concreto que es lo que ha cambiado.
- Puertos secundarios

Los puertos secundarios de toma de muestra pueden ser colocados en cualquier lugar del
sistema para aislar sus componentes. Ese es el lugar donde se puede encontrar la

contaminacion y el desgaste aportado por cada componente. [26]

A diferencia de los puertos primarios, las muestras tomadas en los puertos secundarios

nos sefalan con precision la localizacion del problema.
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Es necesario tomar muestras de multiples puntos de un equipo con esto se elimina la
mayoria de las conjeturas para sefalar el componente problema. Se debe utilizar en
combinacion los puntos de muestreo sefialados anteriormente para programar las paradas

de la maquinaria y evitar el mantenimiento a componentes que no requieren reemplazo.

2.2. ENVASE PARA ALMACENAMIENTO
Para extraer muestras de aceite necesitamos un envase limpio, esto es primordial para el
analisis en los sistemas hidraulicos, dado que al encontrase contaminada la muestra la

prueba tendra resultado erréneos.

Figura 26: Envase de plastico. Fuente: Autores
Los tipos de envases estan estandarizados con la norma ISO 3722 Hydraulic fluid power
-Fluid sample containers - Qualifying and controlling cleaning methods, en las siguientes

categorias diferenciadas por su limpieza. [27]

e Ultra-limpias: Numero de particulas menor a 1 en 10 pum/ml de fluido.
e Super-limpia: Nimero de particulas menor a 10 en 10 pm/ml de fluido.

e Limpia: Numero de particulas menor a 100 en 10 pm/ml de fluido.

2.2.1. Técnica para la hermeticidad con el ambiente

Para asegurar que la muestra no tenga modificaciones por agentes externos del ambiente
al momento de la extraccion. Dado que el ambiente presenta un sin nimero de impurezas
es recomendable colocar al envase de la muestra que contiene el fluido hidraulico dentro
de una bolsa plastica con caracteristicas de hermeticidad, esta debe ser cerrada al

momento de extraer la muestra. [11]
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Figura 27: Envases para muestras sellados. Fuente: Autores

2.2.2. Etiquetado de las muestras de fluido

Los envases donde seran extraidas las muestras de fluido hidraulico usado contaran con
un rotulado abreviado para identificarlas y no tener problemas al momento de
diferenciarlas. Para organizar la informacion en el rotulado se dividird en las siguientes

secciones:

e Datos generales: Esta seccion estd en color celeste.
Institucion
Fecha de muestreo
Ubicacion

e Datos de la méaquina: Esta seccion estd en color crema.
Registro
Modelo
Horas de la Maquina

e Datos de la muestra: Esta seccion estara en color verde.
Marca de Fluido
Grado de Fluido

El rotulado contara con la siguiente informacion de acuerdo a nuestras necesidades como

se puede ver en la siguiente tabla:
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Tabla 2: Etiquetado para las muestras. Fuente: Autores

Muestra de Fluido Hidraulico
Institucion Modelo
Fecha Horas
Ubicacion Marca fluido
Registro Grado fluido

2.3. PROCESO DE MUESTREO

En el siguiente apartado, se describe el procedimiento para la adquisiciéon de muestras

de aceite con el minimo grado de contaminacion.

A. Preparar una bolsa hermética que se ajuste a las dimensiones del recipiente que

contiene la muestra de fluido hidraulico.

Figura 28: Bolsa de cierre hermético. Fuente: Autores

B. Disponer del envase para la recoleccion de la muestra, el mismo debe estar libre de

cualquier contaminante externo.

4 de Fluido Hidrau!
i Modelo
[Horas
| Marca fluido
| Grado fluido

Figura 29: Envase para muestra. Fuente: Autores
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C. Con la bolsa sellada para evitar contaminacion enroscar el envase en la bomba de

vacio.

Figura 30: Envase enroscado en bomba de vacio. Fuente: Autores

D. Cortar 1 metro de manguera, dado que esa es la longitud media de la profundidad

de los depositos de aceite hidraulico de la maquinaria pesada a analizar.

Figura 31: Longitud de la manguera. Fuente: Autores

E. Encajar 8 cm de la manguera en la bomba de vacio y apretar el sistema de sujecion.

Figura 32: Manguera en bomba. Fuente: Autores
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F. Insertar la manguera en el deposito del sistema hidraulico de la respectiva

maquina.

Figura 33: Manguera en el depdsito del sistema hidraulico. Fuente: Autores

G. Presionar reiteradamente la bomba de vacid hasta extraer 70 ml de aceite usado.

Figura 34: Succion del aceite usado. Fuente: Autores

H. Desenroscar el envase de la bomba, colocar la tapa y sellar el mismo

herméticamente con la bolsa.

Figura 35: Envase en la bolsa cierre hermético. Fuente: Autores
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2.4.  CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

Las altas temperaturas, como el frio pueden modificar la estabilidad interna del fluido
hidraulico. Dado que el calor aumentara el nivel de oxidacion del aceite. Las bajas
temperatura da la posibilidad de generacion de ceras y posible sedimentacion. También
es importante sefialar que si se expone a variaciones bruscas de temperatura existe la

posibilidad de aspiracion de humedad en los envases.

Por los dicho anteriormente es importante tomar en cuenta los siguientes puntos para el

correcto almacenamiento de las muestras.

* Mantener las muestras en un lugar seco y fresco, el rango de temperatura debe estar

entre 0°C a + 25°C.

* Las particulas en el ambiente deben ser minimas. Al aislar las muestras de agentes

externos las mismas no presentaran deterioro en el envase o la etiqueta.
* Es importante limpiar las tapas y las esquinas de los envases antes de abrirlos. [28]

2.5. MAQUINAS ANALIZADAS

1. Pala cargadora
Marca: CAT

Ubicacion: Sevilla de Oro

Figura 36: Pala cargadora. Fuente: Autores.
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2. Volquete
Marca: Volkswagen

Ubicacion: Sevilla de Oro

Figura 37: Volquete. Fuente: Autores.

3. Volquete
Marca: INTERNATIONAL

Ubicacion: Sevilla de Oro

Figura 38: Volquete. Fuente: Autores.
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4. Pala cargadora
Marca: CASE

Ubicacion: Cuenca

. e

Figura 39: Pala cargadora. Fuente: Autores.

5. Pala cargadora
Marca: CAT

Ubicacion: Cuenca

Figura 40: Pala cargadora. Fuente: Autores
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6. Volquete
Marca: INTERNATIONAL

Ubicacion: Cuenca

Figura 41: Volquete. Fuente: Autores.

7. Pala cargadora
Marca: DRESSER

Ubicacion: Giroén-Pasaje

Figura 42: Pala cargadora. Fuente: Autores.

34

——
| —



CAPITULO 2: Recoleccién de muestras

8. Volquete
Marca: INTERNATIONAL

Ubicacion: Molleturo

Figura 43: Volquete. Fuente: Autores.

Cabe recalcar que la vida util de las maquinas analizadas varia de 10000 a 12000 horas
segun el fabricante, lo que es igual a un promedio de 6 anos y el cambio de aceite

hidraulico se recomienda cada 2000 horas o 6 meses.

Las méquinas analizadas estan operativas un promedio de 18 afios y el cambio de aceite
se realiza cada 1000 horas, dado al presupuesto de ministerio de transporte de obras

publicas no se puede adquirir nueva maquinaria.

Es importante recalcar que las maquinas analizadas se dividen en volquetes y excavadoras
la cuales tienen una capacidad promedio de fluido hidraulico de 110 litros o 29 galones y

45,4 litros o 12 galones respectivamente.

Tabla 3: Listado de maquinas analizadas. Fuente: Autores.

Maquina Tipo Marca Ubicacion

1 Pala cargadora | CAT Sevilla de oro
2 Volquete Volkswagen Sevilla de oro
3 Volquete INTERNATIONAL | Sevilla de oro
4 Pala cargadora | CASE Cuenca
5 Pala cargadora | CAT Cuenca
6 Volquete INTERNATIONAL | Cuenca
7 Pala cargadora | DRESSER Girén-Pasaje
8 Volquete INTERNATIONAL | Molleturo
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Capitulo 3

Analisis de Resultados

3.1. ANALISIS DE LAS GRAFICAS DE BOX-PLOT
Los diagramas de caja y bigotes o también conocidos como Box-Plot se utilizan para
interpretar un conjunto de datos dispersos de manera lineal, dichos diagramas son de gran
utilidad al momento de analizar la simetria que existe en la dispersion del conjunto de
datos con los cuales se esté trabajando. Ademas, en el diagrama de caja y bigotes se puede

diferenciar otro parametro muy relevante que son los valores atipicos.

30~
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Figura 44: Diagrama de caja y bigotes. Fuente: Autores.

En la figura nimero 44 se observan las partes que componen un diagrama de caja y

bigotes. A continuacion, se describen cada una de ellas.

e Minimo: es el valor més bajo del conjunto de datos.
e Primer cuartil Q1: indica el primer 25% del conjunto de datos, es la mediana de

los datos comprendidos entre el minimo y la mediana o Q2.
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Mediana o Q2: indica el 50% del conjunto de datos.

Tercer cuartil Q3: indica el 75% del conjunto de datos, es la mediana de los datos

comprendidos entre la mediana o Q2 y el maximo.

Bigote: son los brazos que sobresalen del rectangulo. La extension de los bigotes

son un indicativo de cudn concentrados se encuentran los datos en el primer y el

ultimo 25%.

Maximo: es el valor maximo del conjunto de datos.

Valores atipicos: son valores que se encuentran por debajo del minimo o sobre el

maximo. Son datos que no tienen relacion con el conjunto de datos.

3.1.1. Concentracion y dispersion de los datos en el diagrama de Blox-

Plot

w o— e — —

—

Extension de
los bigotes

La extension de los bigotes depende
de la concentracion o la dispersion
de los datos tanto en el primer como
en el ultimo 25% del conjunto de
datos.

Ya sea el bigote inferior o el
superior pueden ser o mas largos o
mas cortos esto depende de la
dispersion de los datos.

Como se puede observar en la
imagen el bigote inferior es mas
corto puesto que en esa seccion los
datos estdn mas agrupados.

Mientras que el bigote superior es
mucho mas largo ya que los datos
estan mas separados.
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t
|
!

—4—

Distribucion simétrica

3

Distribucion asimétrica
negativa

38
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La mediana se posiciona en
el centro de la caja.

Los bigotes tienen la misma
extension.

La mediana esta
posicionada mas cerca del
tercer cuartil Q3.

El diagrama se presenta de
esta manera cuando los
datos que se encuentran
entre el 50 y el 75% estan
mas agrupados.
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— — —

La mediana esta
posicionada més cerca del
primer cuartil Q1.

El diagrama se presenta de
esta forma cuando los datos
que se encuentran entre el
25 y el 50 % estan mas
agrupados.

+

Distribucion asimétrica
positiva
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Graficas de dispersion por niveles de contaminacion en particulas de 1 micra.
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Figura 45: Graficas de dispersion para particulas del micra. Fuente: Autores.

De acuerdo a la gréfica se puede observar que para tamafios de particulas de 1 micra se
tiene una distribucidon en su mayoria negativa, lo que quiere decir que las particulas se
estan aglomerando en cantidades elevadas, lo cual no es beneficioso para el correcto

funcionamiento de las maquinas.
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Analisis de graficas por dispersion en particulas de 1 micra.

Tabla 4: Analisis de dispersion para particulas de 1 micra. Fuente: Autores.

M | Distribucion Vz,ll(?res Observaciones Anlisis

atipicos

1 Asimétrica | No Se tiene mayor concentracion de los datos en | Por la posicion de la mediana en el diagrama se determina que el
negativa presenta | el bigote superior. cebado no logra mitigar el nivel de contaminacion.

Asimétrica | No Datos mas concentrados del 25 al 50% de las | El nivel de contaminacién es controlado medianamente, pues

2 | positiva presenta | muestras. como se observa la mediana esta desplazada hacia la parte inferior

de la caja.

3 Asimétrica | No La concentracion de los datos en los bigotes | Sibien el rango del nivel de contaminacion es alto, el cebado logra
positiva presenta | es mayor que dentro de la caja. mantener una concentracion equilibrada.

4 Asimétrica No Datos mas concentrados del 50 al 75% de las | Al igual que en el caso de la maquina 1 el cebado ya no logra
negativa presenta | muestras. controlar la contaminacion presente en el circuito.

Asimétrica | No Los datos por debajo y sobre la mediana estan | Con los consiguientes aditamentos de fluido hidraulico nuevo ya

5 | negativa presenta | bastante concentrados. no se logra mitigar la contaminacion puesto que la mediana tiende

hacia una distribucion negativa.

6 Asimétrica No Datos bastante concentrados en el primer | El aditamento deja de ser menos efectivo, lo que quiere decir que
negativa presenta | 25% y a partir del 50 al 100% de las muestras. | los intervalos y las cantidades de cebado no son adecuadas.
Asimétrica | No Mayor concentracion de los datos a partir del | El desplazamiento de la mediana es un indicativo de que los

7 | negativa presenta | 50 al 75% de las muestras. niveles de contaminacion tienden a aumentar, el cebado no logra

mitigar la suciedad presente en el circuito.
Asimétrica No Mayor aglomeracion de datos en el segundo | Se observa que el cebado ya no es viable ya que la cantidad de

8 | negativa presenta | rango intercuartilico. fluido sucio presente en el circuito estd compuesto de demasiada

impurezas.
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Graficas de dispersion por niveles de contaminacion en particulas de 5 micras.
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Figura 46: Graficas de dispersién para particulas de 5 micras. Fuente: Autores.

Basados en el estudio de la grafica anterior se puede decir que se presentan particulas mas
dispersas para la mayoria de las maquinas, pero se continua con el comportamiento de
una distribucidon negativa, esto representa una concentracion de un numero alto de

particulas para cada unidad analizada.
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Analisis de graficas por dispersion en particulas de 5 micras.

Tabla 5: Analisis de dispersion para particulas de 5 micra. Fuente: Autores.

M | Distribucion

Valores atipicos

Observaciones

Analisis

3 | negativa

1 Asimétrica Se encuentra en la | La mayor aglomeracion de datos se da a | La efectividad del cebado se va perdiendo con cada
negativa muestra nimero 1 | partir del 25 al 100% de las muestras. adicion.

Asimétrica No presenta El total de las muestras estdn bastante | El aditamento logra mitigar los niveles de

2 | positiva concentradas. contaminacion , se observa que la dispersion es
minima.

Asimétrica No presenta La posicion de la mediana se asemeja a una | Para este tamafo de micras el rango es elevado, pero

distribucidn simétrica.

la contaminacién se logra mantener equilibrada,
tendiendo a descender.

Asimétrica
4 | negativa

No presenta

Se observa mayor concentracion de las
muestras en el primer 25% y a partir del 50
al 75%.

No se logra mitigar la contaminacidn, la tendencia se
basa en un mayor niimero de particulas.

Asimétrica No presenta Los datos dentro de la caja y en el bigote | El cebado es cada vez menos efectivo, en ciertos
5 | negativa superior estan mucho mas separados entre | puntos se logra reducir la contaminacion, pero tiende
si. a subir nuevamente.
Asimétrica No presenta Se tiene una mayor concentracion de las | La presencia de un gran porcentaje de fluido
6 | negativa muestras tanto en el primer 25% y entre el | contaminado, provoca que no se pueda reducir los
50y el 75%. niveles de contaminacion.
7 Asimétrica No presenta Se asemeja a una distribuciéon de datos | Sibien en la primera parte se consigue mantener bajos
positiva simétrica. los niveles, con el tiempo estos aumentan.
] Asimétrica No presenta La tnica concentracion de datos que se | El elevado rango y el desplazamiento de la mediana
negativa observa es en el bigote inferior. son un indicativo bajo rendimiento del cebado.
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Graficas de dispersion por niveles de contaminacion en particulas de 10 micras.
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Figura 47: Graficas de dispersién para particulas de 10 micras. Fuente: Autores.

La grafica anterior nos muestra una distribucion ligeramente similar en el caso de cada
maquina lo que quiere decir que la reaccion a la adicion de fluido hidraulico tiende a ser

equivalente.
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Analisis de graficas por dispersion en particulas de 10 micras.

Tabla 6: Analisis de dispersion para particulas de 10 micras. Fuente: Autores.

M | Distribucion | Valores atipicos Observaciones Analisis
1 Asimétrica Se presenta en la Se observa mayor aglomeracion de datos | La concentracion de las particulas son un claro
negativa primera muestra en el segundo rango intercuartilico. indicativo de la poca efectividad del cebado.
s Se presentan en la . Se logra mitigar los niveles de contaminacion, con lo
Asimétrica . La concentracion de los datos a lo largo
2 o octava y decima cual se destaca que el cebado es adecuado hasta este
positiva de todo el muestreo es bastante estrecha.
muestra punto.
Asimétrica En el primer 25% asi como en el primer | En este punto se observa que el rango logra disminuir,
3 ositiva No presenta rango intercuartilico las muestras estan por otro lado se sigue manteniendo equilibrados los
P mucho mds concentradas. niveles de contaminacion.
. . . . A corto plazo es efectivo el cebado alrededor de 5
Asimétrica La dispersion de los datos se ve reducida . . . .
4 . No presenta . . . muestras continuas, a partir de ahi se empiezan a elevar
negativa para el bigote inferior. . S
los niveles de contaminacion.
5 Asimétrica No presenta Los datos se aglomeran a partir del 50% | No rinde efectividad el cebado, los niveles tienden a
negativa P de las muestras. elevarse paulatinamente.
Asimétrica Se observa mayor concentracion de datos | Al igual que en el caso anterior se pierde la estabilidad
6 . No presenta o o . )
negativa alrededor del 50% de las muestras. de la contaminacion en niveles bajos.
. . ., El rango aumenta, con lo cual se observa que para el
Asimétrica Existe aglomeracion de datos en torno al £ ’ . . dque pa
7 . No presenta o final del muestreo la adicion de fluido nuevo deja de
negativa 50% de las muestras. ., ..,
hacer efecto en la reduccidn de la contaminacion.
. . ., Con el continuo aditamento se logra mantener cierta
Asimétrica Se tiene una concentracion de datos en el . . o
8 . No presenta . o estabilidad, pero posteriormente la tendencia indica un
negativa bigote inferior. . .,
aumento en los niveles de contaminacion.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Graficas de dispersion por niveles de contaminacion en particulas de 15 micras.

«10% 15 Micras
I I I I l l ; I Muestra 1
l Muestra 2
5| | ) Muestra 3
| ®  Muestra 4
| Muestra 5
¢ Muestra 6
4t | ) Muestra 7
» ‘ Muestra 8
c_:r; —8— 4+ Muestra 9
.0 - Muestra 10
= |
o 3r + 1
© T | ¢
-8 | _I_ | °
o) l e ! T '
£, [ Loyl -
zZ * —8— |
3 : .
| : < +
| = = +
1 B I i T
_L &
3 T L
+ 1
0 C 1 | 1 1 1 1 1 1 i
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de unidad

Figura 48: Graficas de dispersién para particulas de 15 micras. Fuente: Autores.
Para la grafica de 15 micras se empieza a notar la aparicion de valores atipicos en diversas
maquinas, dichos valores se pueden despreciar por tratarse de datos ya sean demasiado
altos o por el contrario muy bajos que no influyen en la totalidad de las muestras

analizadas.

Los valores atipicos se deben a impurezas que generalmente no forman parte de la

composicion del fluido analizado por lo tanto no son tomados en cuenta.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por dispersion en particulas de 15 micras

Tabla 7: Analisis de los diagramas de caja y bigotes para particulas de 15 micras. Fuente: Autores.

M | Distribucion V2}19res Observaciones Analisis
atipicos
1 Asimétrica En la primera | Mayor concentracion de datos | Para este caso se logran mantener estables los niveles de
negativa muestra dentro de la caja. contaminacion la mayor parte del tiempo.
) Asimétrica En la octava y la | Datos muy concentrados a lo | Buen comportamiento en la reduccion de los niveles de
positiva décima muestra | largo de todo el muestreo. contaminacion, el cebado esté siendo el adecuado.
Asimétrica No presenta Dispersion de los datos bastante | El desplazamiento de la mediana y la concentracion de datos nos dan
3 | positiva uniforme. a entender que se puede optar por acortar los intervalos de cebado ya
que se esta llevando una tendencia equilibrada.
Asimétrica No presenta Mayor concentracion en el | El desplazamiento de la mediana de forma negativa es un claro
4 | negativa primer y el tercer 25% de las | indicativo de que los intervalos y cantidades de cebado no son los
muestras. adecuados.
Asimétrica No presenta Existe mayor separacion de los | De igual forma se observa una inefectividad en las practicas de
5 | negativa datos en el primer rango | cebado ya que la contaminacion tiende a subir paulatinamente.
intercuartilico.
Asimétrica No presenta Se observa concentracion de las | Como en el caso anterior los elevados valores en los que se ubica la
6 | negativa muestras en torno al 50%. mediana denotan la poca efectividad que esté teniendo el cebado en
el sistema.
7 Asimétrica No presenta Se tiene una gran separacion de | Para este caso se puede apreciar que la adicion de fluido hidraulico
negativa los datos en el bigote superior. | nuevo ya no rinde efecto en el sistema.
3 Asimétrica 3 en total La dispersion de los datos entre | Descartando los valores atipicos se determina que el cebado ayuda
positiva el 0 hasta el 50% es minima. de cierta manera a mitigar la contaminacion.
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Graficas de dispersion por niveles de contaminacion en particulas de 20 micras.
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Figura 49: Graficas de dispersién para particulas de 20 micras. Fuente: Autores.

De acuerdo a lo que se observa en la figura 49 se puede apreciar que la distribucion es
positiva para el 50% de las unidades y negativa para el otro 50% del total de maquinas

analizadas.

48

——
| —



CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por dispersion en particulas de 20 micras

Tabla 8: Analisis de los diagramas de caja y bigotes para particulas de 20 micras. Fuente: Autores.

Distribucion Vzrll(?res Observaciones Analisis
atipicos
Asimétrica No presenta En el 25% las muestras estdn | La dispersion de las particulas muestra que el cebado no es
positiva mas concentradas. eficiente.
Asimétrica Octava y décima | Los datos estdn concentrados a | Se reduce los niveles de contaminacion, el cebado es el adecuado.
positiva entre 4565 vy |lolargo de la caja.
5285 ppm

Asimétrica No presenta Los datos no presentan valores | El cebado estd disminuyendo los niveles de contaminacion,
positiva dispersos y el bigote superior | basandose en la dispersion de los datos.

estd muy cercano a la caja.
Asimétrica No presenta Los datos se encuentran | Por la posicion de la mediana se puede decir que los intervalos y
negativa mayormente concentrados en el | cantidades de cebado no son los adecuados

primer 25% de las muestras.
Asimétrica No presenta Los datos en el primer | El cebado no es el correcto ya que la contaminacion tiende a
negativa intercuartilico estan dispersos. | aumentar.
Asimétrica No presenta Se observa una  mayor | No se muestra mejora en el sistema por lo tanto se debe revisar los
negativa concentracion de las muestras | tiempos de adicion de aceite.

en torno al 25% y 50% .
Asimétrica No presenta Dispersion de los datos en el | El cebado no es el adecuado ya que los niveles de contaminacion
negativa bigote superior. tienden a subir.
Asimétrica Octava muestra | Se presenta dispersion de los | El cebado estd reduciendo y atenuando la contaminacion, pero no
positiva con 8643 datos en el bigote inferior. Optimamente.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Graficas de dispersion por niveles de contaminacion en particulas de 30 micras.
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Figura 50: Graficas de dispersién para particulas de 30 micras. Fuente: Autores.

Segiun la grafica para las particulas de 30 micras se puede notar maquinas con
distribuciones que difieren unas de otras, pero se sigue conservando una aglomeracion en

valores elevados.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por dispersion en particulas de 30 micras

Tabla 9: Andlisis de los diagramas de caja y bigotes para particulas de 30 micras. Fuente: Autores.

Distribucion V2}19res Observaciones Analisis
atipicos

Asimétrica No presenta El bigote superior muestra una | El cebado no muestra resultados ya que la contaminacion aumenta,
positiva. mayor prolongacion. por lo que se debe mejorar los intervalos de adicion.
Asimétrica No presenta Las muestras estan | Se reducen los niveles de contaminacion, el cebado es el adecuado.
positiva concentradas.
Asimétrica No presenta Los datos muestran una | La concentracion de datos alrededor de la media muestra un cebado
negativa dispersion uniforme sin grandes | eficiente.

variaciones.
Asimétrica No presenta Los datos se encuentran mas | Se mitiga la contaminacion, por lo tanto los intervalos de adiccion
negativa concentrados del 25 al 50% de | se pueden mantener iguales.

las muestras.
Asimétrica No presenta Se tiene mayor dispersion de | Segiin los datos, el cebado estd disminuyendo la contaminacion
positiva los datos del 75 al 100%. pero no es el adecuado.
Asimétrica No presenta Se presenta una mayor | Se nota reduccion y concentracion que ayuda en la disminucion de
negativa dispersion en el primer rango | la contaminacion.

intercuartilico.
Asimétrica No presenta Mayor dispersion de los datos | Los datos se concentran en zonas de alta contaminacion por lo que
negativa en el bigote superior. el adicionamiento no es el adecuado.
Asimétrica Octava con un | Los datos estan concentrados a | Es notable la disminucion de contaminacioén dado a que los datos se
positiva valor de 1381 lo largo del 25% y 50% . estan situando en niveles bajos suciedad.
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Graficas de dispersion por niveles de contaminacion en particulas de S0 micras.

50 Micras
I I I I I I I I Muestra 1
-
| Muestra 2
350 - é | Muestra 3
Muestra 4
e ®  Muestra 5
300 | Muestra 6
- Muestra 7
" -+ d Muestra 8
| 1
3 250 r | — | Muestra 9
3 ? . ks . Muestra 10
E 8
o °
% 200 | b J
o) |
: B
% 150 : : 1 A
8
' Es :
100 - | + $ . i
I e °
I $ ®
50 4 T A
e
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de unidad

Figura 51: Graficas de dispersién para particulas de 50 micras. Fuente: Autores.

Se logra apreciar que por la forma de las distribuciones el cebado no rinde el efecto que

se pudiera esperar ya que hay concentraciones de particulas en niveles altos.
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Analisis de graficas por dispersion en particulas de S0 micras

Tabla 10: Andlisis de los diagramas de caja y bigotes para particulas de 50 micras. Fuente: Autores

Distribucion Vz,ll(?res Observaciones Analisis
atipicos
Asimétrica No presenta Bigote inferior muestra una | Por la dispersion de los datos se puede decir que el cebado no esta
positiva mayor prolongacion. ayudando a mitigar la contaminacion.
Asimétrica Primera muestra | Dispersion de los datos en el | Se disminuye el nivel de contaminacién, pero no se acerca al
positiva de 101 ppm. bigote superior. adecuado.
Asimétrica No presenta Los datos se encuentran mas | La aglomeracion en altas zonas de contaminacion es perceptible por
negativa concentrados del 50 al 75% de | esa razon se debe mejorar el tiempo de cebado.
las muestras.
Asimétrica No presenta Las muestras estan | La dispersion es minima por lo que el cebado estd disminuyendo
negativa concentradas por lo que la | Optimamente la suciedad.
extension de la caja es minima.
Asimétrica No presenta Los datos se presentan | Los niveles bajos de contaminacion y la dispersion muestra un
negativa uniformes durante el muestreo. | cebado eficiente.
Asimétrica No presenta Los datos se empiezan a | El cebado estd mitigando la contaminacion del sistema.
negativa aglomerar a partir del 50%.
Asimétrica No presenta Dispersion del 25 al 50% de los | Se presentan niveles de contaminacion altos, pero se logran
negativa datos. mantener en el mismo rango, el cebado es el correcto.
Asimétrica No presenta Se presenta una mayor | Los niveles se estan concentrando, por lo que el aditamento ayuda
negativa dispersion en el primer rango | a aplazar el cambio de fluido hidraulico,

intercuartilico.
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Graficas de dispersion por niveles de contaminacion en particulas de 70 micras.
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Figura 52: Graficas de dispersion para particulas de 70 micras. Fuente: Autores.

En la grafica 52 se puede apreciar una menor dispersion para la mayoria de las maquinas

exceptuando la maquina nimero 8, esto indica que las cantidades de las particulas son

similares.
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Analisis de graficas por dispersion en particulas de 70 micras

Tabla 11: Andlisis de los diagramas de caja y bigotes para particulas de 70 micras. Fuente: Autores.

Distribucion V2}19res Observaciones Analisis
atipicos

Asimétrica No presenta Concentracion de datos dentro | Los niveles de contaminacion se concentran en una zona media, el
negativa de la caja. cebado es correcto, pero no es optimo.
Asimétrica No presenta Los bigotes tienen amplitudes | La aglomeracion de datos en una sola zona quiere decir que el
negativa muy pequenas. cebado es el adecuado.
Asimétrica Se presenta en la | Bigote superior mucho mas | Dejando de lado los valores descartables la adicion del fluido ayuda
negativa sexta  muestra | amplio. a mitigar la contaminacion en el sistema.

con valor de 3
Asimétrica Sepresentaenla | Los datos se presentan | El cebado estd desarrollandose de tal manera que ayuda a mantener
negativa novena muestra | uniformes durante el muestreo. | los niveles bajos de contaminacion.

con un valor de 9
Asimétrica No presenta El bigote superior e inferior son | La concentracion en los niveles inferiores de contaminacion se da
negativa insignificantes. por el correcto cebado.
Asimétrica Se presenta en la | El bigote superior se muestra | Se disminuye la contaminacion presente en el sistema.
negativa novena muestra | mucho mas amplio.

con un valor de 9
Asimétrica La muestra 7 | Los bigotes tienen valores muy | Se puede descartar los valores atipicos y el sistema presenta una
negativa conun valor de 6 | pequefios. respuesta eficiente al cebado.
Asimétrica No presenta Los datos se presentan muy | La contaminacion se esta aglomerando en niveles muy altos por lo
positiva dispersos. que se debe cambiar el fluido.
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3.2. ANALISIS DE LAS GRAFICAS DE TENDENCIA
Las graficas de tendencia nos muestran como ha variado la concentracion de particulas
contabilizadas en las muestras tomadas de cada una de las maquinarias luego del

aditamento de fluido hidraulico.

Un pico méximo representa el mayor nimero de particulas que se encuentran presentes

en la muestra antes del aditamento de fluido hidraulico.

Mientras que el descenso de este pico hacia un valor minimo de concentracion de
particulas nos indica el nivel de limpieza al que se llega luego del aditamento de fluido

hidréulico, en determinado periodo de trabajo.

Ademas, en cada una de las graficas se distinguen intervalos que presenta ciertas

irregularidades tales como:

e Ascensos continuos: se presentan cuando en todo el periodo de trabajo no se ha
realizado ningun aditamento de fluido hidraulico nuevo.

e Descensos continuos: se presentan cuando la maquina tuvo un periodo sin operar.

Adicional a ello se tienen los limites para la identificacion del nivel de suciedad del fluido
en cada maquinaria, dichos parametros se obtienen a partir del calculo del promedio o
media de la poblacion y a cuyo valor se adiciona el valor calculado de la desviacion

estandar. De esta manera se obtiene lo siguiente:

e Promedio: representado con la linea roja, es un promedio de la concentracion del
numero de particulas para cada caso.

e Limite de alerta (Lim +1): se trata del valor promedio mas una desviacion
estandar, representado con la linea amarilla, es un indicativo de alerta en el nivel
de suciedad del fluido.

e Limite critico (Lim +2): se trata del valor promedio mas dos desviaciones
estandar, representado con la linea plrpura, es un indicativo de nivel critico de

suciedad del fluido.

También se presentan parametros ordenados en tablas para la identificacion del nivel

de suciedad del fluido segun el analisis de cada grafica.
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e Valor de pico minimo en particulas por millon(VPMI): Es el punto con el menor
numero de particulas.

e Valor de pico méximo en particulas por millon(VPMA): Es el punto con el mayor
numero de particulas.

e Zonas irregulares: representa los periodos de tiempo los cuales se presentaron
variaciones significativas.

e Observaciones en los limites: Son las variaciones significativas de cada grafica

segun los datos de las muestras de fluido.

Mediante las graficas de tendencia se puede llegar a determinar ciertas particularidades,
tales como, hasta qué nimero de muestra se considera viable continuar con el cebado y a
partir de ello tomar medidas correctivas o preventivas para asegurar el buen
funcionamiento del sistema hidraulico. Asi también, de acuerdo al comportamiento de las
graficas de tendencia se puede establecer la proporcion ideal entre el fluido contaminado
y el fluido nuevo que se debe agregar al deposito con tal de mantener en niveles minimos

la contaminacion.

Todos estos pardmetros se detallan en las tablas adjuntas a cada gréfica.
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Graficas de tendencia por niveles de contaminacion en particulas de 1 micra.
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Figura 53: Tendencia para particulas de 1 micra. Fuente: Autores.

En el caso de las graficas de tendencia para las particulas de 1 micra se observa que en la
mayoria de las maquinarias se logra mantener la contaminacion por debajo del limite de
alerta hasta la cuarta o quinta muestra aproximadamente, posterior a ello se observa como
la linea de tendencia sube paulatinamente hasta llegar a alcanzar o estar muy cerca del

limite critico.
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Analisis de graficas por tendencia en particulas de 1 micras.

Tabla 12: Parametros analizados en la tendencia para 1 micra. Fuente: Autores.

M VPMI | VPMA . Zonas Observaciones en los limites Analisis
(ppm) | (ppm) | irregulares
Siete muestras entre el promedio La metodologia que se esta siguiendo para realizar el cebado no es la
1 | 149246 | 195583 | Tramo 7-9 y ol lim+1 p adecuada, por lo que se observa que los picos cada vez decrecen
' menos.
Tramo 3-5 Dos muestras entre el lim+1 y el | Inicialmente el nivel de contaminacién del fluido es alto, pero a
2 | 139808 | 200158 lim+2, una de ellas muy proxima | medida que se continua con los procesos de cebado los picos bajan del
Tramo 6-8 . .
al lim+2. limite de alerta.
Tramo 4-6 ., . .
3 | 227263 | 300594 | Tramo 6-8 | Tres muestras sobre el lim+1, | L Sada adicion de fluido nuevo se consigue llegar hasta un punto
minimo manteniéndose este patron a lo largo del muestreo
Tramo 8-10
4 | 155707 | 224897 | Tramo 6-8 | Una muestra sobre el lim-1. I’Ja.tendenma a aumentar no es muy prec1P1te‘1da, ya que al final se llega
unicamente a un valor que sobrepasa el limite de alerta.
Tramo 4-6 | Una muestra muy proxima al | A partir de la quinta muestra, el cebado se vuelve deficiente, ya que en
5 | 149783 | 192565 . o . . .
Tramo 6-8 | lim+2. el circuito se encuentra en mayor cantidad fluido contaminado
6 | 270268 | 297494 | Tramo 4-7 | Sin variaciones significativas. Lg forma en la que se esta adlclonandq e} fluido es correcta, si bien es
cierto tiende a subir, pero no lo hace stibitamente.
La décima muestra lleea al limite Se lleva un buen proceso de cebado hasta llegar a la octava muestra,
7 | 190938 | 245976 | Tramo 6-8 critico & para la muestra nueve no se ha adicionado fluido nuevo por lo que el
’ nivel de contaminacion aumenta.
8 | 250501 | 290339 | Tramo 6-10 | Sin variaciones significativas, | -iS80 d¢ 1a séptima muestra ya no existe un descenso de los picos, so
estd adicionando una minima cantidad de fluido nuevo.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Graficas de tendencia por niveles de contaminacion en particulas de 5 micras.
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Figura 54: Tendencia para particulas de 5 micras. Fuente: Autores.

Se alcanza a observar un patrén de comportamiento similar al descrito para las particulas

de 1 micra, a excepcion de que en ciertas maquinas se observan un aumento mucho mas

pronunciado que llegan a estar muy cercanas al limite critico.

——

60

'



CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por tendencia en particulas de 5 micras.

Tabla 13: Parametros analizados en la tendencia para 5 micras. Fuente: Autores.

PMI PMA Z . ;. .
M v M | conas Observaciones en los limites Analisis
(ppm) | (ppm) irregulares
. . L . Se observa que a lo largo del muestreo los picos no descienden, ya que el fluido nuevo
1 19324 | 85089 | Tramo 8-10 Sin variaciones significativas. .. - .
se adiciona en pequeiias cantidades.
2 142396 | 52537 | Tramo 4-7 Ul}a} muestra proxima al limite | A partir dg la gl}arta muestra en donde se da un cambip c.as.i total del fluido los niveles
critico. de contaminacion descienden con respecto a los del principio.
3 | 93071 170599 gzﬁg g:?o Sin variaciones significativas. Se lleva un control adecuado de las cantidades que se adicionan.
4 | 70843 | 113373 | Tramo 5-7 Sin variaciones significativas. L'a ‘Fendenma es a elevarse, no lo hace bruscamente, pero al final se logra sobrepasar el
limite de alerta.
Tramo 3-5 La muestra numero nueve muy | Hasta la octava muestra los intervalos y cantidades de cebado son correctos, pero no los
5 | 33987 | 125562 o o [ . . e
Tramo 5-7 proxima al limite critico. mas adecuados ya que posteriormente se sobrepasa el limite de alerta
La  muestra nimero nueve | Se inicia con valores que sobrepasan el promedio de contaminacion un claro indicativo
6 | 71023 | 130949 | Tramo 3-7 comprendida entre el lim+1 y el | de que el sistema requiere una intervencion a fin de cambiar de direccion la grafica de
lim+2. tendencia
La sexta muestra se encuentra Se logra mantener un buen comportamiento en el inicio del muestreo posteriormente al
7 | 82663 | 166792 | Tramo 3-6 . . no darse un cebado la contaminacion se eleva sin poder disminuirla hasta sus niveles de
proxima al lim+2. L
inicio
3 | 105011 | 160658 | Tramo 3-5 La novena muefs'tra esta bastante | A partir. de 'lg sexta muestra el circuito hidraulico ya se e.ncue'nFra con altos niveles de
cerca al limite critico. contaminacion hasta llegar a un valor muy cercano al limite critico
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Graficas de tendencia por niveles de contaminacion en particulas de 10 micras.
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Figura. 55: Tendencia para particulas de 10 micras. Fuente: Autores.

Se visualizan lineas de tendencia que indican una viabilidad del cebado hasta

aproximadamente un sexto intervalo luego de ello nuevamente los picos de

contaminacion no logran descender hasta los niveles de inicio.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por tendencia en particulas de 10 micras.

Tabla 14: Pardmetros analizados en la tendencia para 10 micras. Fuente: Autores.

VPMI | VPMA Zonas Observaciones en g
M . . Analisis
(ppm) | (ppm) irregulares los limites
. Sin variaciones | Los resultados de los procesos de adicion que se estan dando hasta este punto es que el comportamiento
1 | 4213 34831 Sin zonas . . . . ~ .
significativas. de tendencia se repite como en los tamafios de 1 y 5 micras
2 111509 | 17975 | Tramo 3-6 S.m .  variaciones In1c1a.lmente se sobr@pasa el 'llmlte de alerta con acciones correctivas en el circuito hidraulico se logra
significativas. reducir en gran medida los niveles de contaminacion
3 120872 | 37004 Tramo 3-5 Sexta muestra | Se observa que a mitad del muestreo se tiende a sobrepasar el limite de alerta, por ende, se considera
Tramo 8-10 proxima al lim+2. que en este punto es necesario tomar medidas correctivas
4 | 22260 | 42698 | Tramo 6-8 S.ln .  variaciones La tend'enm.a’ es ascendentt? pero no bruscamente, 91 ‘c’ebado tiene un efecto que permite controlar la
significativas. contaminacion hasta aproximadamente la quinta adicion
L A partir de la cuarta muestra se observa como se eleva la contaminacion en el sistema, para la siguiente
Tramo 3-5 Séptima muestra Lo . . s .
5 | 8869 40447 . muestra se logra disminuir ese pico, pero se tienen indicios por el comportamiento de la novena
Tramo 8-10 sobre el lim+1. ., .
muestra que la contaminacion va a seguir en aumento
L i i bi i fal ; 1 limi 1 i0
6 | 6395 | 41123 | Tramo 4-7 a muestra nimero Si bien es cierto en su mayorfa los datos no estan por sobre el limite de alerta, se debe poner atencion
nueve sobre el lim+1. | alo que sucede a partir de la octava muestra
La muestra 10 . . . .
Tramo 4-7 L . El comportamiento que se consigue con el proceso de cebado es satisfactorio hasta la octava muestra,
7 | 31563 | 77746 proxima al limite . . . .
Tramo 8-10 eritico posterior a ello son necesarias medidas correctivas
L t 9 . . . . L
8 | 21348 | 41048 | Tramo 3-5 a;roxrirrl;lgs r:l limiiz Como en el caso qnteqor ’la .tenden’c1a que se consigue es ageptablc?, repltlend(?se un subito aumento
critico cuando en el circuito hidraulico esta presente en mayor cantidad fluido contaminado
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Graficas de tendencia por niveles de contaminacion en particulas de 15 micras.
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Figura. 56: Tendencia para particulas de 15 micras. Fuente: Autores.

10

Existen dos casos que se deben resaltar sobre los demés. Para la maquina nimero 1 que

en las graficas anteriores el aumento de la linea de tendencia se da de manera uniforme

en este caso se observan picos mucho mas pronunciados. El siguiente caso a destacar es

para la méaquina 2 en donde a diferencia del resto de maquinas se observa como a partir

de la muestra nimero 5 se logra disminuir los niveles de contaminacion.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por tendencia en particulas de 15 micras.

Tabla 15: Pardmetros analizados en la tendencia para 15 micras. Fuente: Autores.

PMI PMA Z . P -
M v v | conas Observaciones en los limites Analisis
(ppm) | (ppm) irregulares
Tramo 6-8 El patron que sigue empieza a presentar aumentos un poco mas pronunciadas que en los casos
1 2132 | 29035 | Tramo-8-10 Sin variaciones significativas. apteriores como indicativo de que este tamafio de particulas puede tener algun riesgo para el
sistema.
> | 6184 11223 | Tramo 3-6 Sin variaciones significativas. De 1gua} forma a partir d.el mﬁntenlmlento en el sistema hidraulico se tiene una baja significativa
en los niveles de contaminacion.
Tramo 4-6 . . L . En funcioén al proceso seguido para la adicion del fluido hidraulico limpio se consigue mantener
3 | 11368 | 17118 | Tramo 6-8 Sin variaciones significativas. . S . .
un aumento y disminucion equilibrada en los niveles de suciedad.
Tramo 8-10
4 | 13817 | 26882 | Tramo 4-7 zf‘lllerfgg fumero ntieve cereand
— Se tiene un comportamiento bastante similar en el caso de estas tres maquinas, el cebado es el
Tramo 3-5 Muestra nimero nueve muy . e
5 14699 | 30715 .o . adecuado hasta la octava fecha luego de ello el pico sobrepasa el limite de alerta.
Tramo 5-7 proxima al lim+2.
6 | 1293 24032 | Tramo 3-7 Sin variaciones significativas.
Tramo 4-7 La décima muestra se | A raiz del proceso adecuado de cebado se logra mantener al nivel promedio la contaminacion, a
7 | 19971 | 54971 L o . L . . -
Tramo 8-10 encuentra en el limite critico. partir de la octava muestra al no darse una nueva adicion en el sistema se llega al limite critico
A comparacion con los tamafos de particulas anteriores se observa que los picos empiezan a
Tramo 3-6 La sexta muestra se encuentra . . , .
8 | 11717 | 36005 - . elevarse mucho antes como consecuencia de una mayor concentracion de particulas de 15 micras
Tramo 6-8 proxima al lim+2. en el sistema
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Graficas de tendencia por niveles de contaminacion en particulas de 20 micras.
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Figura. 57: Tendencia para particulas de 20 micras. Fuente: Autores.
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Se nota como el comportamiento de elevarse los niveles de contaminacion a partir de la
cuarta muestra se sigue manteniendo, a raiz de ello es posible establecer las medidas tanto

correctivas y preventivas a tomarse para cada caso.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por tendencia en particulas de 20 micras.

Tabla 16: Pardmetros analizados en la tendencia para 20 micras. Fuente: Autores.

PMI PMA Z . ;. -
M v M | conas Observaciones en los limites Analisis
(ppm) | (ppm) irregulares
1 11514 | 20246 | Tramo 6-8 Sin variaciones significativas. Se presenta d{s.rnlnu010n en los plveles de COI.ltal‘n‘lflaCIOH, pero en las ultimas adiciones ya
no se logra mitigar en gran medida la contaminacion.
2 | 4565 8902 Tramo 5-8 Sin variaciones significativas. Se tiene una baja significativa en los niveles de contaminacion.
Tramo 1-2
3 | 8043 11536 | Tramo 5-6 Sin variaciones significativas. Se consigue mantener un aumento y disminucion equilibrado en los niveles de suciedad.
Tramo 8-10
4 | 10130 | 20141 | Tramo 4-7 Sin variaciones significativas.
5 | 3371 29834 | Tramo 4-7 erle.stra nimero  nueve  muy El fun.cmn.armlento tlene. similitudes en las tres maquinas, el cebado mitiga la
proxima al lim+2. contaminacion, pero esta tiende a aumentar en las muestras finales.
6 | 502 17295 | Tramo 4-7 Sin variaciones significativas.
Tramo 4-7 La décima muestra se encuentra en | La contaminacion se logra mantener mientras se realiza la adicion de aceite, pero cuando
7 | 15569 | 38000 . [ . . i
Tramo 8-10 el limite critico. se descuida la misma se presenta una alerta critica.
3 | 8643 24936 | Tramo 4-6 Sin variaciones significativas. La contaminaciéon aumenta significativamente, manteniéndose en niveles estables por la

adicion de fluido.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Graficas de tendencia por niveles de contaminacion en particulas de 30 micras.
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Figura 58: Tendencia para particulas de 30 micras. Fuente: Autores.

A excepcidn de la maquina numero 3, se observa que el resto de casos, los picos estan

muy cercanos al limite critico, nuevamente con la particularidad de que los niveles

empiezan a ascender paulatinamente a partir de la cuarta o quinta muestra.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por tendencia en particulas de 30 micras.

Tabla 17: Pardmetros analizados en la tendencia para 30 micras. Fuente: Autores.

M VPMI| VPMA . Zonas Observaciones en los limites Analisis
(ppm) | (ppm) irregulares

1| 235 4936 Tramo 4-7 La décima muestra se acerca al limt2. En gran parte la contaminacion se mantiene debajo del nivel de alerta, tiende a subir
Tramo 9-10 en las muestras finales.

> | 1104 1400 Tramo 4-7 La décima muestra se acerca al limt2. Se tiene una disminucion significativa en los niveles de suciedad ya que el proceso
Tramo 9-10 de cebado es adecuado.

3 | 1087 1439 Tramo 4-6 Muestra uno sobre el imt1. El proceso de cebado es op,tlmo, se presenta aumento y disminucion equilibrado en
Tramo 8-10 los niveles de contaminacion.

4 | 1269 1666 Tramo 3-7 La décima muestra se acerca al lim2. Al iniciar la adlcc19n de ﬂuldlo se prespnta una mitigacion significativa de la

suciedad, pero esta tiende a subir progresivamente.

5 | 282 1967 Tramo 4-7 La novena muestra se acerca al lim+2. Las maquinas tienen lecturas similares, hay un aumento constante en el nivel de

6 | 214 1449 Tramo 4-7 La décima muestra se acerca al lim+2. contaminacion.

7 12190 | 4260 Tramo 4-7 La décima muestra llega al limite critico. S.e lpgra .manter.ler los niveles d.e. contaminacion, al no presentase una adicion
Tramo 9-10 significativa se tiene una alerta critica.

3 | 1381 1977 Tramo 4-6 Las muestras numero seis y nueve se Los picos tienden a elevarse, pero se estabilizan al momento del cebado con

encuentra sobre el lim+1. intervalos controlados.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Graficas de tendencia por niveles de contaminacion en particulas de 50 micras.

Numero de particulas

400

300

200

100

0

100

5

o

0

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
a 300 a 250 a 140 a
A / 250 A / 200 130 /\
NANANA N/ A ;
V VS 20 ~ 150 / \/\ /\/\ 1201\ /\/ \
v 150 100 \ 110 \/\/ \
100 50 100
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6
Ndmero de muestra
Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 300 Maquina 8
120 A 240 A I~
AN /\ 100 / \ / 220, /\ A /\/\ A— A
AVAY AR V1 “ T/ TV
V 8 / 200 \/ /
60
180 200
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6
‘ Tendencia Promedio Lim +1 Lim +2 ‘

Figura 59: Tendencia para particulas de 50 micras. Fuente: Autores.

No son similares los tramos desde donde inicia el aumento de los niveles de

contaminacion, existe mayor variacion entre cada una de las maquinarias a diferencia de

los casos anteriores.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por tendencia en particulas de S0 micras.

Tabla 18: Pardmetros analizados en la tendencia para 50 micras. Fuente: Autores.

PMI PMA Z . P -
M v M | conas Observaciones en los limites Analisis
(ppm) | (ppm) irregulares
M i 1 . . D .
1| 45 380 Tramo 9-10 1i1;11isitra dos y seis sobre e Se tiene un patron de disminucion, dado que el cebado tiene un proceso adecuado.
> | 101 272 Tramo 1-2 La décima muestra se acerca al | La adicion no es la correcta ya que no tenemos una disminucion deseada de los niveles de
Tramo 4-10 lim+2. contaminacion.
3 | 50 190 Tramo 1-2 Muestra tres y nueve sobre el | El nivel de contaminacion se atentia, dado que el cebado ayuda al sistema, pero no se lo realiza
Tramo 4-7 lim+1. en los intervalos correctos.
4 | 102 135 Tramo 1-4 La fovena muestra sobrepasa Los niveles de contaminacion tienden a subir, la adiccion de fluido no es la correcta.
Tramo 6-9 el lim+2.
La novena muestra se acerca al | Al fijarse en el patron se puede decir que la contaminacion tiende a aumentar, el cebado es el
5117 83 Tramo 3-4 . . . .
lim+2. correcto, pero es necesario sustituir el aceite.
Muestra seis y diez sobre el | Se tiene cambios bruscos en los niveles de contaminacion ya que no se esta siguiendo un proceso
6 |53 116 Tramo 3-10 . . . .
lim+1. organizado para la adiccion de fluido.
71 179 244 Tramo 2-4 La novena muestra sobrepasa | Se logra controlar la contaminacion en el sistema, pero esta tiende a subir ya que el cebado no
el lim+2. es el adecuado.
8 | 219 285 Tramo 3-4 glalii(:ze na muestra sobrepasa La adicion no da los resultados esperados ya que la contaminacion aumenta.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Graficas de tendencia por niveles de contaminacion en particulas de 70 micras.
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Figura 60: Tendencia para particulas de 70 micras. Fuente: Autores.
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Se logra apreciar como la mayoria de las maquinas llegan e incluso sobrepasan el nivel
critico de contaminacion, el patrén de comportamiento que se repetia constantemente en
los casos anteriores ya no es tan notorio para el caso de las particulas de 70 micras se

observan mayores variaciones.
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CAPITULO 3: Anélisis de resultados

Analisis de graficas por tendencia en particulas de 70 micras.

Tabla 19: Pardmetros analizados en la tendencia para 70 micras. Fuente: Autores.

PMI PMA Z . P .
M v v | conas Observaciones en los limites Analisis
(ppm) | (ppm) irregulares
Muestra nimero dos muy proxima al . . L, . L
1|1 19 Tramo 3-6 lir:ll D) 4 Uy prox Se mitiga los niveles de contaminacion, pero los intervalos de adicion no son los correctos.
Tramo 1-5 . o o . Se logra mantener y mitigar los niveles de contaminacion dado que el proceso de cebado
210 2 Sin variaciones significativas.
Tramo 8-10 es el correcto.
L t t t 1 . . . . .
310 3 Tramo 5-10 li;an-si-e2x 4 muestra se encuenta en €4 1 s niveles de suciedad no se mantienen constates ya que la adicidn es irregular.
4 |2 9 Tramo 1-6 La novena muestra se encuentra en | La contaminacion tiende a aumentar hasta llegar a dar un nivel de alerta critico, el cebado
Tramo 8-10 el lim+2. ya no mitiga eficientemente.
s | ) Tramo 4-6 Sin variaciones significativas. Al ver el patron se puede decir que la contaminacion disminuye y se mantiene, por lo que
el cebado es efectivo.
6 |1 9 Tramo 5-6 La novena muestra sobrepasa el
Tramo 7-8 lim+2. Tiende a subir la contaminacion de manera progresiva, ya que el cebado presenta
i laridades.
711 14 Tramo 1-6 Lg novena muestra sobrepasa el | irregularidades
lim+2.
3 |31 53 Tramo 3-6 Muestra seis y nueve sobre el lim+1. Los I}iVF:%es de contaminacion tienden a mantenerse y a disminuir lo que quiere decir que
la adiccion es la adecuada.
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CAPITULO 3: Analisis de resultados

A continuacioén, se presenta un resumen de los resultados de las tablas descritas

anteriormente.
Tabla 20: Resumen del andlisis de tendencia. Fuente: Autores.
] TAMANO DE MICRAS
MAQUINA
1 5 10 | 15| 20| 30 | 50 | 70 | Promedio
1 4 | 4| 4| 4| 4|3 ]| 4|3 4
2 5015155516154 5
3 7171 5| 7116|771 4]|S5 6
4 4145447616 5
5 4 | 4 | 4| 4| 4| 4| 4|5 4
6 4 | 4| 4| 4| 4| 4] 4|6 4
7 4 | 4 | 4| 4| 4| 4|66 5
8 4 | 4| 4| 4| 4| 4] 5| 4 4

Los datos mostrados en la tabla 20 son un indicativo de los niveles de rendimiento en la
adicion de fluido hidraulico a lo largo de todo el muestreo, en donde se considera un
rendimiento bajo para los intervalos de la primera a la tercera muestra mostrados de color
rojo, de la cuarta hasta la sexta moderado representados por el color amarillo y de la

séptima a la décima efectivo expuestos de color verde.

Tabla 21: Resumen del analisis de Box-Plot. Fuente: Autores.

TAMANO DE MICRAS
MAQUINA
1(5]|10|15|20 |30 |50 ]| 70 | Efectividad
1 -l - -]+ - 37,5 %
2 + |+t + [+ ]|+ - 87,5 %
3 e R 50,0 %
4 -l - -] -] - - 12,5 %
5 - -1 -] -1+ -1]- 12,5 %
6 == =1=1=1=1-:= 00.0 %
7 |+ - -] -1-1-7- 12,5 %
8 T R 50,0 %

Los signos en la tabla 21 hacen referencia al comportamiento de la maquina a lo largo del
muestreo, el negativo representa aglomeracion de particulas sobre la mediana, lo que es
indicativo de una baja efectividad del cebado, por el contrario, un signo positivo se
traduce en una concentracion de los datos por debajo de la mediana y ello se interpreta

como una alta efectividad.
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Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1. CONCLUSIONES

En funcién de los andlisis de tendencia y dispersion se llega a las siguientes conclusiones

para cada una de las maquinas:
e Para la Pala Cargadora CAT (Méaquina 1)

De acuerdo al andlisis de tendencia la adicion de fluido hidraulico fue viable durante 4
intervalos debido a que los niveles de contaminacion de particulas se mantuvieron sin
elevaciones significativas durante ese tiempo. Por otro lado, el analisis de dispersion da como
resultado que la méaquina reacciond positivamente para tres tamafios de particulas siendo
estas de 20, 30 y 50 micras lo que representa una efectividad del 37,5 % del cebado a lo largo
de todo el muestreo. Por lo tanto, el fluido hidrdulico presenta niveles de contaminacidon

elevados para el 6ptimo funcionamiento de la maquina.
e Parael Volquete VOLKSWAGEN (Méquina 2)

Segun los datos de tendencia el cebado obtuvo resultados favorables durante un promedio de
5 intervalos, dado que no se present6 variaciones bruscas de la contaminacion. El analisis de
dispersion muestra que la maquina reacciono correctamente para nueve tamafios de particulas
de 1 a 50 micras lo que representa una efectividad del 87,5 % de la adicion. El aceite se

encuentra dentro de los niveles de impurezas aceptables para su uso.
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e Para el Volquete INTERNACIONAL (Méquina 3)

En el andlisis de tendencia la adicion de fluido hidraulico fue viable durante 6 intervalos de
cebado ya que la cantidad de particulas estan en rangos similares. Por otro lado, el analisis
de dispersion da como resultado que la maquina reacciond positivamente para cuatro tamafos
de particulas siendo estas de 1, 10, 15 y 20 micras lo que representa una efectividad del 50
% en el proceso. La cantidad de particulas en el fluido es muy significativa para seguir

utilizando el mismo.
e Para la Pala Cargadora CASE (Méquina 4)

Basados en el estudio de tendencia la adicion de fluido hidrdulico fue viable durante 5
intervalos, en este periodo el conteo no presenta oscilaciones distantes. Por otro lado, el
analisis de dispersion da como resultado que la maquina reaccion6 positivamente para un
tamafio de particula de 20 micras lo que representa una efectividad del 12,5 % del cebado. El
aceite hidraulico presenta en su composicion un nimero muy elevado de contaminantes lo

que se representa un mal desempefio en el sistema.
e Para la Pala Cargadora CAT (Méaquina 5)

Segtin los datos de tendencia el cebado obtuvo resultados favorables durante un promedio de
4 intervalos, porque en este tiempo los niveles de particulas son cercanos en cada muestra.
El anélisis de dispersion muestra que la maquina reacciono correctamente para un tamafio de
particula de 30 micras lo que representa una efectividad del 12,5 % de la adicion. Los dos

analisis muestran un aceite con aglomeraciones elevadas de contaminantes.
e Parael Volquete INTERNACIONAL (Maquina 6)

De acuerdo al anélisis de tendencia la adicion de fluido hidraulico fue viable durante 4
intervalos, dado que en los mismos la contaminacion por particulas no presento cambios
representativos. Por otro lado, el anélisis de dispersion da como resultado que la maquina no
reacciond positivamente para ningiin tamafo de particulas lo que representa una efectividad

del 00,0 % del cebado a lo largo de todo el muestreo. La presencia de impurezas en el fluido
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no permite que el mismo cuente con las propiedades para el correcto desempeiio de la

maquina.
e Para la Pala Cargadora DRESSER (Maquina 7)

Basados en el estudio de tendencia la adicion de fluido hidraulico fue viable durante 5
intervalos, en estos rangos de tiempo la aglomeracion de particulas contaminantes fue
constante. Por otro lado, el anélisis de dispersion da como resultado que la méquina reacciond
positivamente para un tamaio de particula de 5 micras lo que representa una efectividad del
12,5 % del cebado. La cantidad de particulas contaminantes en el aceite no disminuye con el

proceso implementado, dado a la presencia de saturacion de impurezas.
e Para el Volquete INTERNACIONAL (Méquina 8)

En el analisis de tendencia la adicion de fluido hidréulico fue viable durante 4 intervalos de
cebado, esto quiere decir que no se presenta variaciones significativas en la contaminacion
durante los periodos mencionados. Por otro lado, el anélisis de dispersion da como resultado
que la maquina reacciond positivamente para cuatro tamanos de particulas siendo estas de
15, 20, 30 y 70 micras, lo que representa una efectividad del 50 % en el proceso. El fluido
hidraulico presenta un nimero elevado de contaminantes, por lo tanto, ya no cuenta con las

prestaciones adecuadas para su correcto desempeiio en la maquina.

Mediante la utilizacién de un protocolo detallado para la recoleccion de muestras se aseguran
muestras lo suficientemente limpias para asegurar resultados confiables al momento de emitir

un diagnostico acertado acerca del estado del fluido hidraulico.

En base al empleo de las graficas de tendencia y dispersion se consigue un contraste que
permite dar a conocer datos que pueden pasar desapercibidos en caso de optar inicamente
por uno de los dos tipos de grafica ya que para este tipo de estudios que involucran una cierta
cantidad de datos de muestreo es imprescindible que los mismos se organicen de manera que
se pueda llegar a establecer resultados concluyentes del tema en cuestion. Por un lado, se
tienen las graficas de tendencia como indicativo de la variabilidad de la contaminacion del

fluido hidraulico en funcién del tiempo, mientras que, por otro lado, las graficas de dispersion
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muestran el comportamiento del grupo de datos organizados como un conjunto con lo cual
es posible segmentar el nivel de contaminacion presente en el fluido para cada una de las

maquinarias.

Debido a que las maquinarias se encuentran en constante rotacion de las localidades de
trabajo no se puede establecer si existe mayor o menor contaminacion del fluido a causa del

lugar en donde se encuentra cada una.
4.2. RECOMENDACIONES

En primer lugar, para las méquinas que se encuentren trabajando bajo pardmetros normales
de funcionamiento en cuyo caso el cebado se hacia cada dos a tres semanas al igual que para
las demas maquinarias lo que se recomienda es establecer este tiempo para cada dos semanas

como maximo.

Para el caso de las méaquinas que presenten problemas como fugas de fluido por las cafierias,
retenedores y empaques o para aquellas que mediante una inspeccion visual se llegue a
determinar un desgaste excesivo de los elementos que conforman el sistema hidraulico, se
recomienda en primera instancia proceder con medidas correctivas a fin de solucionar los
problemas mencionados anteriormente, de no ser posible llevar a cabo dichos procedimientos
lo recomendable seria tener muy en cuenta tanto los intervalos como las cantidades de

cebado.

En lo que respecta al muestreo se deben tener en cuenta ciertas consideraciones tales como,
procurar que las maquinas con las cuales se esté trabajando no presenten fugas exageradas
de liquido hidraulico. Asi también, es imprescindible seguir el protocolo para la toma de
muestras ya que con ello se aseguran muestras limpias y por consiguiente resultados

confiables al final del estudio.

La limpieza al momento de la utilizacion del equipo contador de particulas es un factor
determinante, ya que cualquier contaminante del exterior que ingrese en la muestra durante

todo el proceso llegara a alterar por completo los datos obtenidos, teniendo como resultado
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valores erroneos y siendo obligatorio repetir todo el proceso lo que se traduce en un gasto de

recursos y tiempo.

Es recomendable llevar un registro detallado de las fechas puntuales de cebado en cada una
de las maquinas con la finalidad de establecer medidas preventivas y correctivas a la

maquinaria que lo requiera en el tiempo que lo requiera.

Para el caso de los analisis es viable optar por métodos graficos ya que los mismos presentan
una amplia gama para la organizacion de los datos con lo cual es posible una mejor

comprension de los resultados obtenidos.

Concerniente al total de las maquinarias que se encuentran a disposicion del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, es pertinente realizar una segmentacion en base a las
condiciones de cada una, con la finalidad de establecer planes de mantenimiento que se

adapten a las necesidades especificas de dichas maquinarias.

Finalmente para tener un margen mucho mas amplio de estudio y a fin de ofrecer un
diagnostico con un parametro adicional que permita conocer los tipos de contaminantes
presentes en el aceite hidraulico, se recomienda realizar un analisis metalografico, mismo
que ayudaria a determinar los diversos tipos de metales presentes en el fluido, con ello seria
posible establecer hipotesis que permitan determinar el o los elementos de los cuales
provienen las particulas contaminantes, tales como, rodamientos, bombas, actuadores,

valvulas y demés componentes que forman parte de un sistema hidraulico.
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