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1. Descripción del Problema

Ref: Vickers

Modo de Falla de una Bomba Hidráulica

Ref: Oklahoma State University



1. Descripción del Problema

1. Efectos nocivos de la contaminación en el sistema hidráulico
• Componentes del equipo

• Aceite hidráulico

• Personas

2. Capacidad instalada de control de contaminación insuficiente
• Diseño OEM

• Estrategia no óptima

• Tecnología no óptima

3. Confiabilidad en los resultados de limpieza
• Interferencias en el muestreo

• Cantidad de datos para análisis

• Tecnología y modos de medición



2. Estrategia de Control

MONITOREO 
MULTI

MODAL

CONTROL DE 
INGRESO DE 

CONTAMINANTES

REMOCIÓN 
EFECTIVA DE 

CONTAMINANTES

https://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwji-bmLkofhAhVluVkKHQSCDCgQjRx6BAgBEAQ&url=https://www.pall.com/main/industrial-manufacturing/pocket-book-contamination-and-filtration-42674.page?&psig=AOvVaw0lvR6rCc2KRmp9DE8Vpy78&ust=1552842163219174


3. Pasos Estrategia de Control

Limpieza del 
fluido/componentes

Análisis y 
selección equipo y 

sistema crítico

Identificar fuentes 
de contaminación

Establecer niveles 
objetivo de 

limpieza

Capacidad para  
equipo/operación

Validar si control 
OEM integra 
capacidad 
suficiente?

Mejorar control del 
ingreso de 

contaminantes

Mejorar estrategia 
y tecnología de 

filtración

Validación de 
resultados

Validar coherencia 
de resultados de 

limpieza

Mejorar 
procedimiento de 

muestreo e 
integrar nuevos 

modos

Contrastar y 
analizar resultados

MONITOREO MULTI
MODAL

CONTROL DE INGRESO Y 
REMOCIÓN

PLANEACIÓN
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Parámetro 1: Presión de Operación y Ciclo de Trabajo

Criticidad y Nivel Requerido de limpieza
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Filter Rating (mm)

β(x)=200-2000

Weighting

Adapted from BFPA/P5 Target Cleanliness Level Selector 1999 Issue 3
(Using On-line particle counting).



Filter Rating (mm)

β(x)=200-2000
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Parámetro 2: Sensibilidad de Componentes

Criticidad y Nivel Requerido de limpieza
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Weighting

Adapted from BFPA/P5 Target Cleanliness Level Selector 1999 Issue 3
(Using On-line particle counting).
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Parámetro 3: Vida Útil de los Equipos

Criticidad y Nivel Requerido de limpieza
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Weighting

Adapted from BFPA/P5 Target Cleanliness Level Selector 1999 Issue 3
(Using On-line particle counting).
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Parámetro 4: Costo de Sustitución del Componente

Criticidad y Nivel Requerido de limpieza
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Adapted from BFPA/P5 Target Cleanliness Level Selector 1999 Issue 3
(Using On-line particle counting).
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Parámetro 5: Costo de Inactividad del Equipo

Criticidad y Nivel Requerido de limpieza

Weighting
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β(x)=200-2000

Adapted from BFPA/P5 Target Cleanliness Level Selector 1999 Issue 3
(Using On-line particle counting).
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Parámetro 6: Responsabilidad en Seguridad

Criticidad y Nivel Requerido de limpieza
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Weighting

Adapted from BFPA/P5 Target Cleanliness Level Selector 1999 Issue 3
(Using On-line particle counting).
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Parámetro 7: Ponderación total de Limpieza Requerida

Criticidad y Nivel Requerido de limpieza
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β(x)=200-2000

Weighting

Adapted from BFPA/P5 Target Cleanliness Level Selector 1999 Issue 3
(Using On-line particle counting).

OEM Suggested Cleanliness

System Required Cleanliness



Parámetro 8: Ponderación Medioambiental

Criticidad y Nivel Requerido de limpieza

Adapted from BFPA/P5 Target Cleanliness Level Selector 1999 Issue 3
(Using On-line particle counting).
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System Required Cleanliness

Weighting

Actual Cleanliness

System Required Cleanliness



Partículas:

1. Incorporadas:
• Fabricación

• Mantenimiento

• Almacenamiento

2. Ingeridas
• Proceso

• Atmósfera

3. Generadas
• Componentes

• Fluido

Identificar Fuentes de Contaminación

¿Qué cantidad?

Esta pequeña cantidad de suciedad en un tambor 

de 55 gal de aceite supera la contaminación 

permitida requerida en un sistema hidráulico 

moderno. 

Recolección superficial de un 

respiradero en 500h



Seleccionar respiradero adecuado:

1. Capacidad

2. Eficiencia

3. Monitoreo condición

4. Asegurar hermeticidad TK

Mejorar Control Ingreso de Contaminantes

Lado limpio y lado sucio de un respiradero de alta eficiencia

Elemento Filtrante de 1m

Desecante

Válvula check entrada

Prefiltro

Válvula check salida

Mirilla de control

Tasa de Ingreso

Cuando de dispensan 10,000 gal de combustible, 

10.000 gal de aire ambiental son forzados a 

ingresar al sistema. 

Ref. Pall PFD Breather

Ref. AS Gauge



Asegurar limpieza de fluido nuevo:

1. Recepción

2. Almacenamiento

3. Transferencia

4. Llenado

Mejorar Control Ingreso de Contaminantes

Aceite Nuevo Típico: 

22/20/18

Limpieza requerida

para un Sistema 

hidráulico moderno

14/13/11



Mejorar Estrategia de Filtración

Rodamientos con filtración 
continua
18,000h

Aceite c/4000h, 

Aceite lubricante en eje trasero camión 793D

Ref: Caterpillar

Rodamientos sin filtración 
continua
13,000h

Aceite c/1,200h

No Tipo Pros Contras

1 Continua 

en Línea

• Limpieza 

permanente

• Protección de 

componentes 

críticos

• Evita daño 

desencadenado

• Fácil mtto

• Actualización requiere 

cálculo técnico

• Se requiere dúplex para 

mantenimiento

• Instalación del hardware 

requiere parada

2 Continua 

Fuera de 

Línea

• Limpieza 

permanente

• Fácil instalación

• Economía

• Fácil mtto

• No hay garantía de 

protección de 

componentes críticos

• No evita daño 

desencadenado

3 Cíclica 

fuera de 

línea

• Economía

• Se puede 

subcontratar

• No hay limpieza 

permanente

• No hay garantía de 

protección de 

componentes críticos

• No evita daño 

desencadenado

Seleccionar filtración frecuencia y tipo de filtración



Mejorar Estrategia de Filtración

Flujo Total en Línea de Presión

Flujo Total en Línea de Retorno

Filtros Fuera de Línea Fijos

Filtros Fuera de Línea Portátiles

Protección de componentes Críticos 

Respiradores de depósitos

1

1

2

2

3

34
5

4

5

6

6

Definir la mejor localización de Filtros



Mejorar Tecnología de Filtración

Medio Filtrante (mm)
ß=1000

Codigo Limpieza 
ISO4406 Tipico

3 12/10/07 - 14/12/10

5 14/12/10 - 16/14/12

7 16/14/12 - 17/16/13

12 17/16/13 - 19/17/14

22 19/17/14 - 21/19/17

Partes de Un Filtro Hidráulico

Material y Tamaño de Poro

Carcasa o 

Cabezal

Elemento

Núcleo

Indicador 

DP

Tapa / Vasija

Definir los parámetros del filtro hidráulico

Monitoreo de condición del filtro



Mejorar Tecnología de Filtración

Con el pliegue Ultipleat se incrementa:

• Capacidad de flujo

• Capacidad de contaminantes

• Vida en servicio

• Ahorro de energía

Con el pliegue tradicional: 

• Distribución de flujo no 

uniforme

• Menor capacidad de flujo

• Menor vida en servicio

• Menor eficiencia de energía

Resistencia al Estrés Hidráulico Resistencia a Carga 

Electrostática

Eficiencias Beta ≥ 2000 Mayor Vida en Servicio

Definir el desempeño de la tecnología de filtro



Definir proceso de muestreo representativo del sistema:

• Tipos de análisis y objetivos de limpieza

• Técnicas y proveedores

• Punto (s) en el circuito

• Frecuencias

• Recipiente y accesorios

• Personas

• Procedimientos

Realizar Monitoreo de la Limpieza



Análisis multimodal de partículas ISO4406 en Sistema Hidráulico:

Utilizar Monitoreo Multimodal

Particle Counter (ISO 
11500) Min (ISO 11500) Mesh Blockage (ISO 21018-3) Patch Test Visión e IA

Sistema
Fecha 

Instalación
Horas ISO4 ISO6 ISO14 ISO4 ISO6 ISO14 ISO4 ISO6 ISO14 ISO4 ISO6 ISO14 ISO4 ISO6 ISO14

Hidráulico 20190528 14431 20 19 15 17 16 12 15 13 10 15 14 12 17 16 15

Off-line Off-lineIn-line In-line



Focos:

1. Equipo y componentes (modo de falla, paradas, eventos, vida útil..)

2. Aceite hidráulico (ISO4406, desgaste Fe, Cu, Al, Cu, salud, PQ I)

3. Filtros y respiraderos (presión, dp limpio, vida util, AFU, caudal..)

4. Instalación (seguridad, facilidad, inspección, mantenimiento..)

5. Personas (seguridad, ergonomía, facilidad, experiencia….)

Validar Integralmente los Resultados



4. Caso de Estudio - Camión Minero

Realizar la optimización de limpieza del 

sistema hidráulico a bordo del camión 793D 

como acción para minimizar la recurrencia de 

eventos de contaminación

✓Alcanzar y mantener un nivel de limpieza 

ISO 4406 igual o mejor que 18/16/13

✓Reducir el cambio de mandos por paso 

asociado a deterioro de sellos Duo Cone

✓Apoyar la extensión de vida de 

componentes del sistema hidráulico



4. Caso de Estudio - Estrategia

Limpieza del 
fluido/componentes

Contaminación de 
depósitos 

compartidos

Concentración de 
partículas

Niveles limpieza 
ISO por fuera de 

objetivo e 
inconstantes

Capacidad para  
equipo/operación

Sistema de 
filtración OEM no 
integra capacidad 

suficiente

Filtración de alta 
eficiencia requiere 
cálculo hidráulico

El filtro debe 
resistir los ciclos y 
programas de mtto

Validación de 
resultados

Muestreo de 
limpieza ISO con 
alta interferencia 

Se requieren 
medicines de 

contraste

Proyecto requiere 
validación 
estadística

Filtración:

• Tipo: Alta eficiencia Beta B(x)c=2.000

• Estrategia: In Line On board

• Sin necesidad de bomba-motor 

adicional

Instalación:

• Mayor área filtrante con pliegue Ultipleat

• Filtro resistente al estrés hidráulico

• Ingeniería y experiencia en aplicación

Monitoreo:

• Multimodal de ISO4406 (Inline & Offline) 

• Análisis de desgaste y análisis de filtros

• Muestra de varios equipos durante un 

periodo representativo de tiempo

Camión Minero CAT 793D – Sistema de levante y enfriamiento frenos



4. Caso de Estudio - Resultados

Análisis multimodal de partículas ISO4406 del sistema Hidráulico:

Particle Counter (ISO 
11500) Min (ISO 11500) Mesh Blockage (ISO 21018-3) Patch Test Visión e IA

Sistema
Fecha 

Instalación
Horas ISO4 ISO6 ISO14 ISO4 ISO6 ISO14 ISO4 ISO6 ISO14 ISO4 ISO6 ISO14 ISO4 ISO6 ISO14

Hidraúlico 20190528 14431 20 19 15 17 16 12 15 13 10 15 14 12 17 16 15

Off-line Off-lineIn-line In-line



4. Caso de Estudio - Resultados

Laboratorio Independiente ISO 4406:

*HEF: High Efficiency Filter and Control (Flota con el filtro de alta eficiencia y controles)



4. Caso de Estudio - Resultados

Laboratorio Independiente desgaste Fe, Cu, Al:

*HEF: High Efficiency Filter and Control (Flota con el filtro de alta eficiencia y controles)



4. Caso de Estudio - Beneficios

7.743

Investment

Value

9.156

Ongoing

Savings

Año 1 Año 2

1.413

Reducción en gasto de filtros 

OEM (500 a 2000h) y por 

minimizar uso de máquinas de 

diálisis HYD

Reducción en gastos de reparación 

y MO por extensión de vida de 

componentes, según Noria hasta 

100% (se asume solo 20% para 

cálculo) 

Reducción gasto de 35 gal de 

aceite (por menos 

intervenciones, y menor tasa 

de degradación

Reducción 

de horas  

DOWN por 

eventos 

asociados a 

partículas 

(34 a 28h)

Recuperación 

de inversión al 

primer año

Ahorros 

anuales 

después del 

año1



• Documentar el manejo del cambio

• Utilizar monitoreo multimodal

• Realizar un piloto de validación y ajustar

• Apoyar los análisis con un laboratorio externo

• Registrar todos los cambios de elementos e intervenciones

• Trabajar en la economía del filtro: Costo por gramo de suciedad 
retirada

Recomendaciones



Leonardo Bustos

Lbustos@rgsmartsolutions.com / 
Lbustos@ramguz.com
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