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CONFIDENCIALIDAD

Este es un caso real.
Los datos especificos son

omitidos a solicitud expresa de
la compania minera.
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Haul Truck 797F - Motor C175 Caterpillar

Camién 797F

* Categoria Ultra-Clase
* Operaciéon minera a cielo abierto
* Costo USD 5’000,000

Motor C175

* 20cilindrosenV

* 106 litros de cilindrada

* 4turbocargadores

» Potencia 4,000 hp

* 3,785 litros de combustible

* Refrigerado por mezcla anticongelante

* Sistema de inyeccion Common Rail

* Tiempo de operacion estimado 20,000 h

* 1,135 litros de aceite

* Costo del motor USD $1°127,000

* Costo dereparacion: entre 30y 70% del
costo del motor nuevo
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PROBLEMA:

Varias Fallas Catastroficas

sin deteccion previa
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Resultados de Analisis de Lubricante ANTES de
la Falla
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Espectroscopia de Emision Atomica (AES)

* Elemento atémico
¢ Concentraciéon en ppm
e Particulas < 8um

Cuantificador de particulas ferromagnéticas

* Particulas ferromagnéticas (Fe, Ni, Acero inoxidable)
+ Concentracion en ppm o indice
* Particulas >1pm

Ferrografia Analitica

* Particulas * Tamafio
ferromagnéticas * Color
(Ferrograma) * Forma
* Todas las particulas * Apariencia
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- o o ge Las particulas >10um NO seran detectadas
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ccomo se Identlflca el desgaste . por espectrometria de elementos.
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Desgaste lento Desgaste incipiente Desgaste avanzado Falla catastréfica
(NORMAL) (ANORMAL) (ANORMAL) (ANORMAL)
<10pm Pocas <10pm Muchas <10pm Pocas <10pm Algunas
ﬁ >10, <50pm Algunas >10, <50pm Muchisimas >10, <50pm Muchas >10, <50pm Muchas
>50, <100pm Ninguna >50, <100pm Algunas >50, <100pum Muchisimas >50, <100pum Muchas
>100pm Ninguna >100pm Ninguna >100pm Algunas >100pm Muchisimas
O ¢cDonde localizarlas?
| e | e |
Muestra v Muestra v Muestra X Muestra X
Filtro X Filtro v Filtro v Filtro v
Fondo/Tapén X Fondo/Tapén X Fondo/Tapén v Fondo/Tapén v
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Sensibilidad de las Tecnologias al Tamano de las Particulas

Zona de desgaste normal Zona de desgaste anormal

Espectroscopia de em|S|on

Espectroscop|a de filtro Rotrod |
XRF o SEM EDS (particulas en una membrana de 8 um)
Mlcroscop|a eimagenes de parche (membrana de 3 pm)
Microscopia d ferrograma (partlculasferromagnetlcos)
Microcopfa de ferrograma (particulas no ferrosas)
Contdores Spticos de part|culas
Contqd 0 particulas de loqueo poros

Densidad ferrosa - Efecto Hall y Ferrografia DR

| | Detectores de rebabas
| | i | I I | |

o Tu 3u 100 1004 1,0004

Periodo de desarrollo de fallas Inicio Incipiente Inminente Severa Catastrofico
NGRESO D

p=microns (micronmeter) #CMCChi|e2025 u E“%‘I"m“fmm}é‘,gn

Centrifugal Oil Filter - COF

* Funcidn: Eliminar particulas ultrafinas
<5pm

* Lafuerza centrifuga separa particulas
metalicas, hollin y contaminantes
pesados (entre 6,000y 8,000 rpm)

* Los contaminantes se adhieren a las
paredes del filtro formando una torta
de pasta negra

* Sin caida de presién ni consumibles

* Limpieza del Aceite ISO 17/15/12 o
mejor

* Periodos de drenado de 500 h o mas

* Limpieza periédica (500 - 1,000 h)

La version LMR Low Maintenance Ratio utiliza el

sistema SCF (Self Cleaning Filter) y el T——
Centrifugal Oil Filter. Ot
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Es TAN BUENO el
Filtro...... que
remueve la
informacion
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Solucion Recomendada

=7 Desarrollar una prueba en
I:g.j laboratorio interno para analizar el
material retenido por el filtro que
permita identificar condiciones
anormales con anticipacion.
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Diseno de la Solucion

¢Qué podemos Q Analisis en Laboratorio Experto para identificar compuestos metales
encontrar en el COF?

¢Como tomamos la Identificar en donde se distribuyen las particulas en el COF, cantidad de
? P .z
muestra? muestra y método de extraccion
ﬁ ¢Qué Analizamos? Pruebas, método e instrumentos
;Criterios Normal y Diagndstico y Prondstico: ¢ Normal o Anormal?, ;de dénde viene?, ;qué
( ) Anormal? tan severo es?y ¢ qué lo causa?
¢Qué hacemos? r Acciones de mantenimiento en funcion del diagnéstico, prondéstico y
severidad.
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Laboratorio de
Investigacion y Desarrollo "D

e Scanning Electron Microscopy - SEM
* X-Ray Dispersive Spectroscopy -EDS

Equipos de alta tecnologiay
expertos en investigaciony
desarrollo

* Analisis de aceite (mismas pruebas)

* Analisis de gota (Método Lantos)

* Analisis de metales de cojinetes

* Analisis de torta COF por filtrograma y
analisis microscopico
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Investigacion Previa -
Laboratorio LANTOS

Capa
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ANALISIS DE PARTICULAS DE DESGASTE
A TRAVES DEL MICROSCOPIO ELECTRONICO
DE BARRIDO -

¥RNas
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Espesor (pm) Principales
elementos

Superficie

Plomo, Indio

C1

Plomo, Aluminio

c2

Plomo

C3

Estafio, Cobre,
Niquel

Cc4

Estafio, Indio, Niquel

Sustrato

Cobre
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Analisis de “torta” de COF
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Andlisis espectrométrico (desgaste)

Cobre - Cu ASTM D5185 maglkg (ppm)
Hierro - Fe ASTM D5185 mg/kg (ppm)
Cromo - Cr ASTM D5185 mg/kg (ppm)
Niguel - Ni ASTM D5185 mg/kg (ppm)
Manganeso - Mn ASTM D5185 mg/kg (ppm)
Estafio - Sn ASTM D5185 mg/kg (ppm)
Plomo - Pb ASTM D5185 mg/kg (ppm)
Plata - Ag ASTM D5185 mglkg (ppm) 2
Aluminio - Al ASTM D5185 mg/kg (ppm) 7

1.Bajo microscopio dptico se analizan las particulas de desgaste halladas en los
residuos carbonosos.

2.En el analisis de ferrografia analitica e encuentran|apreciable cantidad de
particulas metélicas ferrosas| agrupadas en bandas alineadas segin el campo
magnetico aplicado. Estas particulas mayormente poseen tamanos inferiores a

los 20 micrones.

3.Mediante filtrografia se encuentran tambiér] particulas ferrosas tipo laminares

de hasta 40 micrones, y particulas tipo plaquetas de hasta 100 micrones
ertenecientes a metal blanco (es decir material de cojinetes)] asociadas a un

desgaste por fatiga del material.

Combustion,
Hollin,
Dispersancia,
Refrigerante y
Combustible

Método LANTOS
Cromatografia plana
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Hallazgos en LANTOS I+D

Modo de desgaste por fatiga
+ Desgaste incipiente

+ El desgaste adhesivo y abrasivo son modos de
desgaste predominantes

» El desgaste no relacionado por eventos puntuales,
como la falta de aceite o la sobrecarga.

« El tamafio de las particulas se encuentra

N principalmente en el rango medio a bajo (<60 pm)
- Aleaciones de desgaste detectadas
+ Pb-Sn-In: cojinetes principales y de biela
« Acero al carbono: ejes, bielas
K) « Acero con bajo Cr (AISI 52100): arbol de levas,
engranajes
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Se confirma que
las

estanen

el filtroy que
pueden ser
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DESARROLLO DE LA

PRUEBA EN SITIO
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01 Preparar 03

N Filtrograma |
Inspecciony Inspeccionar
Medicion de 02 filtrograma en

espesor de Torta
del COF

microscopio
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Analisis del Filtro Centrifugo - MUESTREO
ﬁ

Medir espesorde Cortar seccion de Identificar Colectar muestra
torta del COF torta del COF muestra del COF
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Preparacion de Filtrograma y Ferrograma
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INSPECCION DE

FILTROGRAMA
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Identificacion

y
Clasificacion

de Particulas
y Desgaste
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Criterios de Alerta y Acciones Recomendadas

Combustion
incorrecta

Espesor de torta
>25mm, <35mm

Particulas abrasivas
(algunas) y particulas
de corte > 25pm,
<50pm

Contaminacién
con particulas

J

Particulas ferrosas

Desgaste .
B de desgaste de fatiga
Anormal X
. . o adhesivo >40pm
Pistones / Ejes
<100pum
Particulas no
Desgaste
ferrosas de desgaste
Anormal . i
. de fatiga o adhesivo
Cojinetes

>40pm <100pm

Revisar filtros admisién, consumo Revisar filtros admisién, consumo
de combustible, operacion y carga. de combustible, operacion y carga.
Muestra LAB, Programar inspeccion Muestra LAB, Inspeccién en taller
en taller. Urgente

Espesor de Torta
>35mm

Particulas abrasivas
(muchas) y particulas
de corte > 50pm

Revisar filtro admision, tapones 'y
mangueras. URGENTE inspeccion
altaller.

Revisar filtro admision, tapones 'y
mangueras. Programar inspeccion
altaller.

Revisar temperaturas de operacion,
carga, presion aceite. Inspeccién
en taller URGENTE.

Particulas ferrosas
de desgaste de fatiga
o adhesivo >100pm

Revisar temperaturas de operacion,
carga, presion aceite. Programar
inspeccion en taller

Particulas no
ferrosas de desgaste
de fatiga o adhesivo
>100pm

Revisar temperaturas de operacion,
carga, presion, temperatura y nivel
de aceite. Programar inspeccion en
taller URGENTE.

Revisar temperaturas de operacion,
carga, presion, temperatura y nivel

de aceite. Programar inspeccion en
taller

61:
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Lecciones Aprendidas

INVESTIGAR

Mejoras en disefio
pueden cambiar las
condiciones de
inspeccion y los modos
defallaysu
identificacion

J
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AJUSTAR MEJORAR

Desarrollo de nuevas
competencias, agilidad
en la respuesta,
estandarizar accionesy
respuestas,
documentary
estandarizar.

Descubrir nuevas
ventanas de inspeccion
para causas de fallay
sintomas

6
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Gerardo Trujillo
Andrés Lantos
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gtrujillo@noria.mx

andy@lantos.com.ar
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CODIGO OR

RESPONDE UNA
BREVE ENCUESTA
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