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Resumen. La particular geografia del territorio colombiano exige llevar los equipos de exploracion a
lugares remotos y de dificil acceso para ejecutar los procesos de exploracion de recursos minerales. Por
este motivo, fallas imprevistas pueden ocasionar pérdidas de produccion por largos tiempos de parada y
reparacion, ademas de arriesgar la seguridad del personal y de los activos. En este contexto es que se
desarrollan modificaciones en los planes de mantenimiento originales con el objetivo de garantizar alta
disponibilidad de los equipos de perforacion diamantina. Este trabajo presenta el desarrollo y la
implementacion de planes de mantenimiento basado en un método analitico, que inicia con un anélisis
funcional del sistema, pasa por la revision e identificacion del plan del fabricante e incluye el analisis de
los histéricos de fallas. Finalmente con la sistematizacién de esta informacién se realiza una propuesta e
implementacion de un nuevo plan de mantenimiento adecuado para las condiciones de uso del sistema. La
aplicacion de este método representd beneficios importantes en una de las empresas mas importantes del
rubro en Colombia. Del mismo modo la decisién de generalizar los planes de mantenimiento para los
equipos hidraulicos se mostré adecuada, por utilizar histéricos de fallas, que a su vez trae los beneficios
econdmicos y aumento de disponibilidad. Finalmente como resultado del desarrollo de este trabajo se
recomienda evaluar los planes de mantenimiento cada dos afios y de esta forma reevaluar su efectividad.

Palabras Claves: disponibilidad, mantenimiento, perforacion diamantina.

Abstract. The geography of Colombia requires carrying the exploration equipment to remote places to
execute the process of mineral resource exploration. For this reason, unexpected failures can cause long
downtime and time to repair, production losses, besides of put in risk a safety of personnel and the physical
assets. In this context, to develop modifications to the original maintenance plan looking for high
availability of diamond drilling equipment could be required. This paper presents the development and
implementation of maintenance plans based on an analytical method, that it begins with a functional
analysis of the system, it continues with the revision and identification of current maintenance plans.
Subsequently, the method does a historical fault analyzes, and finally, using the systematization of all
information, it a proposal and implementation of a new plan of proper maintenance for the conditions of
use of the system is performed. The application of this method has represented benefits in one of Colombig's
most important mineral resource exploration companies. Similarly, the decision to generalize maintenance
plans for hydraulic equipment was adequate for historical use of faults, bringing economic benefits and an
increase availability.

Finally, as a result of the development of this work is recommended to evaluate maintenance plans every
two years and thus reassess their effectiveness.

Keywords: availability, core drill, maintenance.

1. Introduccién

Enel proceso de exploracidn de recursos minerales, después de definida la zonade interés
por el equipo de ingenieriageoldgica, se requiere hacer sondeos mecanicos que permiten
verificar laexistenciadel recurso mineral de interés [1]. Unade las técnicas mas efectives
de sondeo mecanico es la perforacién con recuperacion de ndcleo o perforacién
diamantina.
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Figura 1. Taladro de Perforacion Diamantina [3].

En laFigura 1 se observa lailustracion de unequipo de perforacion hidréaulico, el nicleo
o testigo es uncilindro de roca con longitudes y diametros variables, que va mostrando la
conformacion geologica del area de interes [2].

La perforacion diamantina es una técnica que permite extraer muestras del subsuelo a
diferentes profundidades, que dependen en gran parte de la capacidad del equipo de
perforacion. Es escogida por los gedlogos en el caso particular de Colombia por la
facilidad para transportarlo hasta la zona de trabajo.

Los equipos de perforacidn diamantina operan principalmente con una unidad de potencia
(motor de combustion o motor eléctrico), que impulsaun conjunto de bombas hidraulicas.
La potenciahidréaulicaes utilizada para accionar el desplazamiento cuando: posee orugas
o0 sistemas de auto-arrastre, elevacion de la torre de perforacidn, rotacion y avance del
sistema de perforacidn, accionamiento de los malacates parael trabajo de sostenimiento
de la tuberiay recuperacién del nucleo.

Lo especializado de este tipo de equipos, hace que la mayoria de las empresas de
perforacion sigan de forma estricta con las recomendaciones de mantenimiento de los
fabricantes. Sin embargo es sabido que necesidades particulares exigen actividades
especiales de mantenimiento, por ejemplo cuando se realizan modificaciones enalgunos
elementos y sistemas del equipo con lafinalidad de hacerlo accesible alas zonasde interés
de los gedlogos en la compleja geografia nacional.

La empresadonde se realizo el estudio, posee equipos de las marcas Atlas Copco, Boart
Longyear y Sandvik. Estas son similares enel principio de operacion, destacando algunas
diferencias como el sistema de desplazamiento de los equipos Sandvik sobre orugas.

El estudio presentado en este articulo, forma parte de una de las actividades con mayor
relevancia de la gerencia de mantenimiento y confiabilidad, que a su vez atienden a las
exigencias de las empresas contratantes en términos de seguridad, responsabilidad conel
medio ambiente y alto rendimiento, que obliga contar equipos con alta disponibilidad y
seguridad para con las operaciones y los operadores.

En este contexto podemos mencionar algunas normas que regulan la operacion de este
tipo de equipos que fueron llevadas en consideracion para laelaboracion de los planes de
mantenimiento:

- ASTM D 2113 -99 “Estandares practicos para perforacidon con recuperacion de

nucleo y muestreo de roca para Investigacién in-situ” [4].
- I1SO —EN791:1996 “Seguridad en equipos de perforacion” [5].
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2. Materiales y métodos

Este método utiliza principios de evaluacidn de diferentes naturalezas, incluyendo al
RCM que se basa el estudio en el cumplimiento de las funciones de cada componente
dentro del sistema [6], [7]. EI método empleael anélisis funcional como punto de partida
para entender las relaciones funcionales y la dependencia de los diferentes sistemas y
subsistemas que conforman el equipo de perforacién. ElI método para evaluar los planes
de mantenimiento esta basado en la estructura adaptada para este caso del estudio [8],
descritaen laFigura 2.

2.1. Analisis funcional

Enestaetapason identificadas las funciones de los sistemas, subsistemas y componentes
y elaborado el arbol funcional. El objetivo de realizar este analisis es identificar los
componentes criticos y el orden jerarquico dentro del equipo de perforacion. Guevaray
Souza, 2009 [8], presentan una metodologia para la elaboracion de este diagrama
funcional.

2.2. Revision del plan de mantenimiento del fabricante

Aqui son revisados los planes de mantenimiento preventivos propuestos por los
fabricantes. Se hace un énfasis en las recomendaciones de mantenimiento que sonbasados
en las horas de operacidon del motor diesel. Los fabricantes utilizan motores Cummins
QSB, motores electrénicos que cumplen con la normativa Tier 111, de disefio compacto y
poco ruidosos [9].

Es desarrollado un estudio comparativo entre las recomendaciones de los fabricantes para
determinar las coincidencias y debilidades segun [3], [10], [11].

2.3. Debilidades en el plan del fabricante

Enestaetapason desarrolladas comparaciones de las recomendaciones de los fabricantes
de los equipos hidraulicos, con las proporcionadas por laexperienciaen operacionde los
equipos mecéanicos que poseia la empresa desde su origen en la década de los 90.

Son consideradas también variables como la calidad de los combustibles y la dificultad
para transportar los insumos hasta los puntos de trabajos, que en algunos casos representa
horas de camino a pie 0 alomo de bestias. Pues enocasiones es complicado garantizar la
pureza de los combustibles, fluidos refrigerantes, lubricantes e hidraulicos eneste proceso
de transporte.

‘ Anélisis Funcional |
[
‘Rcvisién del plan de mantenimiento del fabricante ‘

‘Identificacic’m de debilidades en ¢l plan del fabricante‘
[
‘Ané]isis de frecuencias basado en mantenimiento predictivo‘
I
‘Propuesta de nuevo plan de mantenimiento ‘

‘ Implementacion |

| Evaluacion de resultados ‘

Figura 7. Método para evaluacion de un plan de mantenimiento.
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2.4. Evaluacion de las frecuencias basado en mantenimiento predictivo

En esta etapa se desarrollaun estudio de frecuencia de fallas de los principales sistemas
de los equipos de perforacién, con el objetivo de identificar los sistemas con mayor
incidenciade fallas. Posterior al analisis, son programadas tomas de muestra de los fluidos
lubricantes e hidraulicos, con el fin de fortalecer el establecimiento de las frecuenciasmas
adecuadas de mantenimiento de los equipos de perforacion.

Adicionalmente, fue necesario incorporar actividades de capacitacion del personal
técnico mecanico tanto para recolectar las muestras, como en los principios basicos de
lubricacion. Las muestras fueron enviadas al laboratorio y luego de obtener una cantidad
significativa de resultados, se procedio a la toma de decisiones sobre la frecuencia de
cambios basados en la condicion.

2.5. Propuesta del nuevo plan de mantenimiento

En esta etapa, son consolidados los resultados de las etapas anteriores, teniendo como
resultado un nuevo plan de mantenimiento preventivo junto con nuevos intervalos de
ejecucion, que se ajusta a las condiciones operacionales de los equipos de perforacion.
Asi mismo, se establecieron actividades de mantenimiento de los equipos de perforacion
en Stand by.

2.6. Implementacion

El nuevo programa de mantenimiento fue implementado para la flota de equipos
hidraulicos, que oscilaban entre 500 y 1000 horas de operacién. Dejando para una
préxima etapa la evaluacion de los planes de mantenimiento de la flota mecanica.

2.7. Evaluacién de resultados

Esta etapatiene como objetivo evaluar permanentemente los resultados de los planes de
mantenimiento, en funcidn de las variaciones de los resultados de las etapas anteriores.

3. Implementaciony presentacion de los resultados

Acontinuacion son presentados los resultados producto de la implementacion delmétodo
de andlisis, etapa a etapa.

3.1. Analisis funcional

En la Figura 3 es presentado el diagrama de arbol funcional que presenta un equipo de
perforacion diamantina de tipo hidraulico. El diagrama por su naturaleza funcional
representadiferentes modelos de equipos, en las tres diferentes marcas analizadas eneste
trabajo. El &rbol muestra la dependencia funcional de cada uno de los principales
sistemas. Asi por ejemplo, laausenciafuncional (falla) del sistema de potencia ocasionara
la interrupcidn de la operacion de todo el equipo de perforacion.
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Figura 8. Arbol funcional del equipo de perforacion.
3.2. Revision del plan de mantenimiento del fabricante

Los resultados comparativos entre los planes de mantenimiento de los diferentes
fabricantes son presentados de formaresumida en la Tabla 1 que presenta las tareas de
mantenimiento mas importantes y representativas para la operacion de un equipo de
perforacion. En laprimera columnase presentan las actividades, en lasegunda, terceray
cuarta columnase presentan los intervalos recomendados por los fabricantes, en funcién
de las horas de operacion. Se puede observar ladiferenciaentre los intervalos, a pesar de
que los equipos tienen caracteristicas similares como el motor de combustién y los
componentes hidraulico que son de las mismas marcas.

Tabla 1. Comparacién entre planes de matinimiento por fabricantes.

Fabricante
Tarea / Horas de Operacion #1A #2S #3B
Cambio de Aceite de motor y filtro 500 500 250
Cambio de filtros de Combustible 250 500 500
Inspeccion de las paletas del ventilador 500 500
. L 1000/
Cambio de aceite hidraulico 2000 1500 Cra
Cam. Aceite bomba-lodos 1000 1500 350
Cam. Aceite rotaria 500 250 250

2Cr: cuando sea requerido
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3.3. Analisis de fallas en los sistemas principales

Basado en descripcion funcional de la Figura 3 y en la revision de las bitacoras de
mantenimiento de la compafiia, fue desarrollado un analisis de frecuencia de fallas por
sistemas. El diagrama de Pareto presentado en laFigura4, fue realizado clasificando cada
uno de los eventos registrados en el historico de fallas de las bitacoras de mantenimiento,
de doce equipos de perforacion de tipo hidraulicos. El diagrama funcional describe cinco
sistemas principales: Estructural, Potencia, Hidraulico, Perforaciény ControlyMedicion.
En la Figura 4 se observa que el 46% de las fallas corresponden al Sistema Hidraulico,
seguido de las fallas correspondientes al Sistema de Perforacion.

Lo anterior, permite clasificar al Sistema Hidraulico como un sistema critico para la
operacién del equipo de perforaciony a pesar de las fallas hidraulicas pueden ser de
diversas naturalezas, el permanente acompafiamiento de la condicion de los fluido de
trabajo es utilizada para identificar y prevenirlas.

Es importante destacar que las fallas del Sistema Hidréaulico puede conducir afallas enel
Sistema de Perforacion, como por ejemplo, lafalla enel ajuste del Chuck, que impide la
transmision del movimiento rotacional a la tuberia de perforacién, por lo tanto
solucionando las fallas en el sistema hidraulico se solucionaran, no sélo el 46% de los
problemas, sino que incrementa ladisponibilidad operacional del sistema de perforacion
como un todo, sin mencionar la importante retribucion economica de la actividad de
exploracion de recursos minerales y de hidrocarburos.

3.4. Evaluacion de las frecuencias

Se identificaron tareas de inspeccidn diaria por parte del fabricante, que presentaban
frecuencias apropiadas para laoperacion de los equipos de perforacion diamantinaen las
condiciones particulares descritas anteriormente.

Las actividades analizadas con mayor detenimiento fueron las de cambio de lubricante de
motor, transmisiones y fluidos hidraulicos y sus respectivos filtros. Esto porque las
instrucciones de los fabricantes eran contradictorias, (ver Tabla 1). Por este motivo se
realizaban los cambios de aceite de motor cada 300 horas. Posterior a los analisis de
laboratorio de aceites de laflotacompleta en operacion (12 equipos), se determino queel
aceite se encontraba en buen estado, recomendando cumplir con 500 horas, tal como
recomienda el fabricante del motor [10].
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Figura 4. Diagrama de Pareto para las fallas del equipo de perforacion.
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La decision sinembargo fue de ejecutar los cambios de aceite de motor cada 400 horas,
debido a que el volumen del tanque de aceite no supera los cuatro galones. Lo que en
términos econdmicos no representa un valor muy importante y la diferencia solo
representaba cuatro cambios més al afio y el riesgo de un motor en fallano lo justificaba.
Para el sistema hidraulico las consideraciones fueron diferentes:

a) Los grandes volimenes de los tanques, que varian entre 40 y 120 galones,

b) El sistemahidraulico, en ninguno de los equipos posee la instrumentacion electronica
de diagnostico de falla de los motores hidraulicos.

c) Las fallas enlos sistemas hidraulicos son mucho mas frecuentes y costosas tal como
detallan Song et all [12], y segun se determind en el analisis de fallas de la Figura 4

De esta forma se desarrollaron andlisis de hidraulicos mensuales.

En las Figuras 5 y 6 son presentados algunos de los resultados de los analisis del fluido
hidraulico en la flota, mostrando presencia de particulas y sustancias contaminantes
respectivamente. En la Figura 5 se puede observar para los equipos P-15 y P18 en abril
de 2013, se presentd un incremento subito de particulas de cobre. Condicion que
manifiesta el desgaste de componentes de bronce y consecuentemente de las bombas
principales.

En las especificaciones técnicas del aceite hidraulico se establece que las particulas de
plomo y cobre provienen de los rodamientos de las bombas hidraulicas, y sus limites
permisibles son: 4 y 8 ppm respectivamente. Con base en esta observacion de lafigura5s
se pueden notar altos niveles en el contenido de plomo y de cobre (15 y 30 ppm
respectivamente). Hecho que permite afirmar que hay un desgaste acelerado de los
componentes de las bombas y motores hidraulicos [13].

En la Figura 6 es posible observar unavariacién importante en lapresencia de Silicio en
el fluido hidraulico, que denota la presencia de contaminacion con polvo o tierra. En el
caso del equipo P-35 esta tendencia continuo en los meses de abril a mayo de 2013, lo
que llevé a intervenir preventivamente con un equipo de filtrado. En otros analisis se
encontro lapresencia de agua, motivo por el cual se tomdé lamisma determinacion, ya que
como muestra [14] el aguaen los sistemas de lubricacion no solo afectaa loscomponentes
mecanicos y al sistemade lubricacion, también afecta las caracteristicas quimicasyfisicas
del aceite hidraulico como viscosidad, capacidad de lubricar, capacidad de carga y
compresibilidad.

Equipo P-18 Equipo P-15

. VaRss

0% ©
03/04/2013 20/04/2013 23/05/2013 21/03/2013 20/04/2013 22/05/2013

—— Aluminio(Al) ppm —%— Cobre (Cu) ppm —*—Plomo (Pb) ppm

Cromo (Cr) ppm == Hierro (Fe) ppm

Figura 5. Analisis de hidraulico (presencia de particulas).
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Figura 6. Analisis de Hidraulico (presencia de contaminantes).

A pesar de que el contenido de particulas y contaminantes es considerado aceptable para
las especificaciones técnicas de los proveedores de aceites, se tomo la decisidn de hacer
muestreos mensualmente para evaluar las tendencias y condicion de los fluidos
hidraulicos de potencia.

3.5. Propuesta de nuevo plan de mantenimiento

La Tabla 2 resume las principales actividades de mantenimiento para equipos de
perforacion. Estas actividades tienen diferentes frecuencias que dependen de la criticidad
del sistema y de la probabilidad de que el sistema funcione adecuadamente. Puede
verificarse en la Tabla 2 que las actividades que tienen una alta frecuencia son en su
mayoria actividades de rutina, pero si estas actividades no se desarrollan frecuentemente
pueden causar fallas que pueden llegar a ser catastréficas.

Tabla 2. Resumen del plan de mantenimiento preventivo.

Frecuencia (horas)

Actividad

12
300
400
500

1000
2000

Stand
by+

Comprobar el nivel de aceite del motor y rellene si es necesario
Descargar el agua del separador de combustible

Comprobar el nivel de aceite hidraulico y rellene si es necesario
Comprobar la condicion de la correa y del ventilador

Chequear estado filtros de aire primario y secundario®

Cambiar filtro de combustible secundario

Verificar recorrido y agarre del chuck hidraulico

Inspeccidn de filtro separador de agua (cambiar de acuerdo a condicion)
Limpiar el radiador de aceite hidraulico con aire o agua a baja presion.
Cambiar aceite del motor y filtros X
Cambiar aceite de bomba de lodos

Remplazar aceite y filtro de Ta unidad de rotacion y caja de engranajes

Chequear el nivel de aceite del winche principal y rellenar si es necesario.

Cambiar filtro del cabezal de perforacion

Toma de muestra de aceite hidraulico

Engrasar en los puntos de inyeccion de grasa de la bomba de lodos

Comprobar tension de la cadena en la unidad de rotacion y caja de engranajes** X
Cambiar aceite del winche principal X
Cambiar aceite hidraulico y filtros

Filtro de retorno de aceite hidraulico

Vaciar sistema de refrigeracion, lavar a presion y cambiar refrigerante.

Remplazar el filtro de aire secundario*

Realizar un arranque programado segun protocolo de encendido de equipos

Comprobar el nivel de aceite del motor y de la unidad hidraulica

Chequear indicadores de saturacion de Tos filtros [ [ [ | | | |

X[ X[ X] X

X[ X[ X X

X[ X| X x| x| <

X[ X[ XX

x| X[ X
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Dentro del plan de mantenimiento preventivo, es necesario considerar los equipos gue se
encuentran es estado de stand by o espera, ya que estos equipos pueden fallar en estado
de esperay cuando son requeridos estan en estado de falla sin que hayan sido usados.

3.6. Implementacién

Para el proceso de implementacion del nuevo plan de mantenimiento se dispusieron dos
herramientas principales:

a)

b)

Capacitacion de operadores y mecanicos: para esta actividad la gerencia de
mantenimiento toma dos acertadas decisiones.
Fue incorporada la figura de los supervisores de mantenimiento en los frentes de
trabajo. Profesionales en ingenieria con experiencia en las actividades de
perforaciony debidamente capacitados en conceptos de mantenimiento, encargados
de supervisar las actividades diarias de inspeccion y mantenimientos menores por
parte de los operadores.
Se prepard un cronograma para visitar a los frentes de trabajo por parte de los
planificadores y el gerente de mantenimiento para dirigir capacitaciones a los
mecanicos, supervisores de mantenimiento, seguridad y los operadores.
Comunicacion general de los nuevos planes de mantenimiento: se publicaron los
planes de mantenimiento en las contratapas de las bitacoras de mantenimiento,como
parte de un medio de comunicacion en las manos de los mecanicos. Se publicaron las
nuevas politicas en los campamentos respectivamente.

3.7. Evaluacion de los resultados

Los resultados de la implementacion son listados a continuacion:

a)

b)

Mejoraen el cumplimiento de las normas de seguridad y medioambientales.

A menudo lagestion de mantenimiento solo es vistacomo unaactividad que impacta
en ladisponibilidad operacional de los equipos, sinembargo, actividades que reducen
la posibilidad y la probabilidad de fallas afectan también laseguridad y al impacto al
medio ambiente. La utilizacion de estandares internaciones como la I1ISO — EN
791:1996 “Seguridad en equipos de perforacion” [5], parael desarrollo de algunas
actividades de mantenimiento que vienen a contribuir enla reduccion de accidentes
propios a la actividad. Por citar actividades que impactan sobre la reduccion de
riesgos de contaminacion al medio ambiente estan: la inspeccion permanente de los
sistemas hidraulicos y sus contenedores. Finalmente el manejo adecuado de los
insumo de mantenimiento como son los aceites lubricantes, grasas, entre otros, asi
como los residuos propios de las actividades de manteniendo (principalmente aceites
y fluidos hidraulicos) reduce el riesgo de contaminacion y dan cumplimiento a las
disposiciones de la Ley 430 de 1998. Por la cual se dictan normas prohibitivas en
materia ambiental, referentes a los desechos peligrosos y se dictan otras
disposiciones, especificamente en cumplimiento del Articulo 12. Aceites lubricantes
de desecho. (MINISTERIO DE AMBIENTE, 2005).

Facilidades logistico-financieras.

La gestion de mantenimiento facilita el control de los insumos utilizados en la
actividad, evitando la compra innecesaria de materiales de reposicion en todos los
sistemas operaciones, reduciendo: la necesidad de Stock, la necesidad de
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importaciones, de transporte innecesario de hasta los puntos de operacion y
consecuentemente reduccion importante en lainversion que se destinariasi serigiera
la gestion Unicamente a las recomendaciones de los fabricantes de los equipos.

¢) Enlaimagen de laempresa
La imagen de laempresa se ve mejorada principalmente frente al cliente, debido a
que los equipos con mayor disponibilidad operacional reducen el tiempo destinado a
la actividad de exploracion, proporcionando al explotador informacidn réapida para
tomar decisiones sobre planeacidn de explotacion. No menos importante eslamejora
de la imagen de la empresa frente a los organismos de control, por ejemplo en
terminaos del cumplimiento de normas ambiénteles principalmente.

4. Conclusiones

Implementar modificaciones en la formade operar en las empresas normalmente genera
trastornos en los operadores y mecanicos, en este sentido trabajar en la capacitacion del
personal en los frentes de trabajo es clave para poder alcanzar los resultados positivos.
La implementacion de este programaestrecho las relaciones entre los departamentos de
seguridad, operaciones, gestion humana y mantenimiento que fortalece
significativamente la imagen de la empresa frente a los clientes.

Laorganizacion del mantenimiento mejoralagestion de compras, permitiendo centralizar
las compras afin de obtener ahorros importantes al trabajar con proveedores mayoristas,
permite también disefiar mejor el stock y la logistica de envio, reduciendo los tiempos
perdidos por falta de repuestos y/o insumos para el mantenimiento.

La implementacion de analisis periddicos de aceite permite acompafiar la condicion
operacional de los equipos, permitiendo hacer intervenciones oportunas que eviten
pérdidas por largos tiempos de reparacidon, incrementando la disponibilidad operacional
y consecuentemente laproduccidn de laempresa, ademas de los ahorros por evitar fallas
mayores.

La decision de generalizar los planes de mantenimiento para los equipos hidraulicos se
mostro adecuada, por utilizar frecuenciaestablecidas por unestudio de ingenieria, que a
su vez trae los beneficios econdmicos y de disponibilidad.

Se recomienda evaluar los planes de mantenimiento cada dos afios y de esta forma
reevaluar su efectividad.

Las impredecibles variaciones del mercado internacional de los metales preciosos, lleva
a la posibilidad de mantener los equipos en stand by por largos periodos de tiempo, por
lo que una politica de mantenimiento para equipos en stand by es oportuna y de hecho
deberia ser contemplada en todo actividad econdmica que involucre la produccion de
bienes por medio de la aplicacion de maquinaria.
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