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RESUMEN:

En este trabajo se realiza un estudio acerca de las técnicas de diagndstico y fallas
gue se emplean en Grupos Electrogenos de la Generacion Distribuida en Villa Clara. En su
primer capitulo se realiza una investigacién acerca de las Centrales Eléctricas de fuel oil
instaladas en Cuba, se describe el motor Hyundai HIMSEI, y se actualiza el estado del arte
entorno a los sistemas de mantenimientos, el proceso de combustién, el fendmeno de
vibraciones, entre otras cosas. El capitulo dos esta dedicado a las técnicas de diagndstico
gue se emplean en los grupos electrogenos, enfatizando en las mediciones que realiza la
EMGEF y la Generacion Distribuida, se describen dos equipos de diagnéstico el TEMPEST
100 y VIVROTIP, con los datos obtenidos de mediciones realizadas con los mismos se
efectlia un andlisis estadistico obteniéndose valores permisibles, los cuales se comprueban
y son aceptados. El capitulo tres aborda las fallas ocurridas en los motores de la
Generacion Distribuida en el periodo del afio 2012 hasta el mes de abril del 2013,
determinando que los equipos o partes que mas fallas presentan son la culata, el multiple
de escape, el gobernador, la camisa, etc., se realiza un analisis de confiabilidad de estos
equipos en las centrales Santa Clara 110 y Santa Clara Industrial, y por ultimo se utiliza el

sistema de control y seguimiento de fallas el estudio de un nimero de fallas asignadas.



ASTRACT

In this work he is carried out a study about the diagnosis techniques and flaws
that are used in Groups of the Distributed Generation in Villa Clara. In their first
chapter he is carried out an investigation about the Electric Power stations of fuel oll
installed in Cuba, the motor Hyundai HIMSEI is described, and the state is upgraded
from the art environment to the systems of maintenances, the combustion process,
the phenomenon of vibrations, among other things. The chapter two are dedicated
to the diagnosis techniques that are used in the groups, emphasizing in the
mensurations that he carries out EMGEF and the Distributed Generation, two
diagnosis teams TEMPEST 100 and VIVROTIP they are described, with the
obtained data of mensurations carried out with the same ones a statistical analysis it
is made obtaining you permissible values, which are proven and they are accepted.
The chapter three approach the flaws happened in the motors of the Distributed
Generation in the period of the year 2012 until the month of April of the 2013,
determining that the teams or parts that more flaws present are the breech, the
multiple of escape, the governor, the shirt, etc., he/she is carried out an analysis of
dependability of these teams in the power stations Santa Clara 110 and Santa
Industrial Clara, and lastly it is used the control system and pursuit of flaws the study

of a number of assigned flaws.
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INTRODUCCIAN

Hoy en dia la energia eléctrica se genera mayormente a partir de
combustibles fésiles. Hasta hace pocos afios en Cuba las centrales termoeléctricas
llevaban todo el peso de esta generacién, solo una pequefia parte le correspondia a
la generacion edlica e hidroeléctrica. A raiz de esta situacion surgen problemas con
la generacion de electricidad, existian enormes pérdidas en el transporte de la
energia desde las centrales termoeléctricas hasta el consumidor, debido a que entre
ambos habia cientos de kildmetros de distancia. Ademas las propias centrales
comenzaron a deteriorarse obligando al pais a realizarles fundamentalmente
reparaciones capitales. Comenzé entonces con todos estos problemas un
crecimiento de la demanda de energia eléctrica que el pais por su situacion
econOmica no podia satisfacer. En principio se tom6 como alternativa comenzar a
cortar la energia principalmente en los horarios pico de consumo de electricidad.
Aparecié entonces en el campo de la generacion de electricidad el concepto de
generacion distribuida. Esta consiste en la generacion de eléctrica por medio de
pequefias fuentes. Se caracteriza por encontrarse instalada en puntos cercanos al
consumidor. Se caracteriza generalmente por reducir los flujos de energia por la red
disminuyendo asi las pérdidas en esta. Los sistemas empleados como fuentes de
energia distribuida son plantas de generacibn a pequefia escala, usadas para
proporcionar una alternativa o ayuda a las tradicionales centrales eléctricas. Los
sistemas generacion distribuida de energia pueden tener instaladas tecnologias de
cogeneracion, pilas de combustibles, microturbinas, energia solar fotovoltaica,
pequefios sistemas de energia edlica 0 motores de combustion interna. Con esta
situacion el estado cubano emprendido una investigacion sobre la ubicacion de
emplazamientos diesel de generacion distribuida en lugares cercanos al
consumidor. Con la implantacion de las centrales de generaciéon distribuida se
disminuyeron la mayoria de los problemas antes explicados en el pais.
Posteriormente se comenzd a instalar emplazamientos consumidores de fuel oil
como combustible, reduciendo asi su costo de explotacion y mantenimiento. Estas
Centrales de Fuel se fueron explotando intensamente por el pais debido a su
situacion. A los motores HIMSEN Hyundai de estas centrales se les aplicaron a lo

largo de su explotacidbn un sistema de mantenimiento preventivo planificado



orientado por la propia Hyundai. Este sistema comenzé a presentar problemas y
necesitaba al menos de una mejora. Surge asi la necesidad de confeccionar un
sistema de mejoras de este mantenimiento mediante la aplicacion de técnicas de
diagnostico. El diagndstico técnico es la rama de la ciencia que estudia y establece
los sintomas de un estado de fallo de un equipo, son métodos que ayudan llegar a
conclusiones respecto al estado técnico de los sistemas que forman las maquinas
sin tener que desarmarlos, y ademas poder pronosticar los recursos necesarios para
restablecer su funcionabilidad. Surge con el desarrollo de los equipos, ya que al
hombre se le hizo un problema conocer el estado técnico de los equipos sin
desarmarlos. En los afios cercanos a 1975 con el desarrollo acelerado de la
electronica aparecen nuevas técnicas de diagnostico fortaleciéndose cada vez mas
con el transcurso de los afios. En otras palabras el diagnéstico consiste en saber
medir de forma continua o discreta los parametros que caracterizan el estado
técnico de un equipo, permitiendo establecer su estado real y determinar su posible
tiempo de explotacién hasta el momento en que alcance su fase limite de averia.
Dentro de los fundamentos del diagndstico se puede afirmar que lo que falla no son
los equipos o las maquinas, sino sus componentes, y que siempre se producen
sintomas que anteceden las fallas. Algunos de los pardmetros mecéanicos de
diagndstico pueden ser las vibraciones, el caudal, la velocidad, aceleracién, tension,
deformacion, presion, entre otros. [1; 2; 24]

Idea Inicial:

Necesidad del estudio detallado de las principales técnicas de diagndstico que se le
aplican a los motores de la generacion distribuida con el objetivo de aplicarlas
correctamente y obtener los mejores resultados, se afiade a esto el analisis de sus

principales fallas.

Planteamiento del Problema:

En la Empresa de Mantenimientos a Grupos Electrégenos Fuel Oil no se tienen
valores para comparar los resultados obtenidos en la medicion de componentes de
gases de escape y en las vibraciones en el turbo cargador, ademas no se ha
realizado analisis en base a las fallas que presenta el motor con vista a mejoras el

diagndstico de las mismas.



Objetivo general:

Analizar las técnicas de diagnostico con vistas a obtener los mejores resultados y
estudiar las principales fallas en los motores de la Generacion Distribuida Hyundai
de fuel oll.

Objetivos especificos:

1. Describir la Central Eléctrica de motores Fuel Oil.

2. Analizar los diferentes sistemas de mantenimiento existentes haciendo
énfasis en el diagnostico técnico.
Describir los equipos de diagnostico TEMPEST 100 y VIBROTIP
Realizar un andlisis estadistico en baso a las mediciones obtenidas con los
equipos estudiados con vistas a obtener un intervalos de confianza.

5. Realizar un estudio de los equipos o partes que mas fallas presentan en los
motores de la Generacion Distribuida.

6. Llevar a cabo un andlisis de confiabilidad para los equipos o partes con mas
fallas para las centrales del municipio Santa Clara.

7. Utilizar el sistema de control y seguimiento de fallas en el estudio de un

numero de fallas asignadas.

Justificacion:

La realizacion de este proyecto es factible para la Empresa de Mantenimiento a
Grupos Electrégenos ya que con el analisis estadistico y de las fallas pueden
modificar el mantenimiento preventivo planificado que emplea actualmente con
vistas a la implementacion del mantenimiento predictivo, mejorando la eficiencia en

los motores, las pérdidas econdmicas y disminuyendo las fallas en los mismos.

Hipotesis:

Mediante la utilizacién de equipos de diagnostico y el analisis del historial de fallas
de los motores, se puede mejorar el sistema de mantenimiento preventivo
planificado aplicado en los motores de la Generacion Distribuida proporcionando

gue sea mas eficaz y econoémico.



Capitulo 1. Estado del Arte.

1.1 Descripcion de la Central Eléctrica de Fuel Oil.
Una Central Eléctrica de Fuel Oil como muestra la figura 1.1 es un emplazamiento
donde la gran mayoria de sus componentes estan instalados en contenedores

disefiados para tal proposito. [1]

Fig. 1.1 Emplazamiento de generacion distribuida fuel oil. [1]

Los elementos principales que posee un emplazamiento de este tipo se dividen en
dispositivos de una bateria y componentes comunes. Estos Ultimos son Unicos para
toda la central eléctrica. Dentro de ellos esta la sala de control y monitoreo remotos,
la planta de tratamiento de agua (WTU) y el generador de arranque en negro (BSG).
Un emplazamiento de generacion distribuida tiene una o varias baterias. De su
cantidad depende la capacidad de generacién total de la central. Cada bateria esta
compuesta por cuatro grupos motor-generador (MDU), una planta de tratamiento de
combustible y aceite (HTU), una unidad de control eléctrico (ETU), dos compresores
(uno de alta y otro de baja presion), una caldera recuperativa y un transformador de
enlace con el sistema eléctrico nacional. Su esquema de funcionamiento se indica

en la figura 1.2.
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Fig. 1.2 Esquema de funcionamiento de una bateria de una Central de Fuel.[2]

Una sala de control y monitoreo es el lugar donde se opera todo el emplazamiento.
Posee en su interior una consola de mando con una computadora que a través de
su pantalla brinda acceso a los pardmetros, mediciones, alarmas, sefalizaciones,
disparos y al mismo tiempo permite operar cualquier equipo. Cada consola de
control esta disefiada para 16 grupos motor-generador, o sea, 4 baterias. Cada
consola posee en su panel horizontal los botones de parada por emergencia de
cada uno de los motores, las llaves para los modos de control y funcionamiento de
frecuencia, voltaje y factor de potencia. En el panel vertical ademas del monitor de la

computadora posee las lamparas de sefializacion de alarmas.

Necesariamente para el buen funcionamiento de los procesos industriales donde
interviene el agua se necesita un tratamiento previo para evitar dafios en los
diferentes sistemas. El propésito de la planta de tratamiento de agua es garantizar
las caracteristicas fisicas y quimicas del agua que demanda el fabricante. El agua
en la central de fuel se utliza para tres objetivos fundamentales, uno es el
enfriamiento del motor, aceite y aire de carga, otro es alimentar a la cadera para
producir vapor y el dltimo es garantizar el funcionamiento de las purificadoras de
aceite y combustible. En la planta de tratamiento de agua existen al ingreso del

agua filtros mecanicos de arena y carbén para eliminar solidos, barro, arena,
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bacterias, olores, colores y sabores que trae de su fuente externa, ya sean rios,
presas, o pozos. Mas adelante el agua pasa a través de la unidad de Gsmosis
inversa donde se le extraen los iones de calcio y magnesio que acreditan el agua
como dura. Ambos procesos eliminan por completo las impurezas fisicas y quimicas
del agua dejandola ligeramente por debajo del valor neutro de pH, o sea, algo acido.
A raiz de esto al agua se le afiade un compensador basico (hidréxido de sodio) para
llevar el pH al valor neutral (pH=7). Este ultimo proceso exige que la adicién del
compensador basico sea manual con la ayuda de un peachesimetro y un
conductimetro. La planta posee dos bombas de suministro modelo P-801 AB-00 con
una capacidad de trabajo de 3 m®/h a una presion de 2,5 bar. Dichas bombas una
se encuentra una trabajando y otra de reserva. Las bombas que laboran en la
extraccion del agua en el proceso de 6smosis inversa lo hacen a igual flujo que las

suministradoras, pero a mayor presion (13 bar).

En particular el generador de arranque en negro es un grupo electrogeno diesel de
emergencia pequefio, con solo 45 kW de potencia  destinado alimentar a los
consumidores imprescindibles para el arranque de solo un grupo motor-generador
en situaciones de pérdida total de energia eléctrica. El arranque del emplazamiento

en estas condiciones se denomina “arranque en negro”. [1]

Este generador a pesar de estar disefiado para el arranque de un solo motor posee
enlace electrénico con otros motores de diferentes plantas con el objetivo de
arrancar otro, en causa de que el motor enlazado tenga problemas. Los
componentes principales que este generador alimenta son los compresores de aire
y bombas de trasiego de diesel y pre-lubricacion de los motores. En general el
conjunto de generador de arranque en negro esta formado por un motor diesel de
50 KW de potencia, un generador eléctrico trifasico de 480 V y 60 Hz de voltaje y
frecuencia respectivamente, un tanque de diesel, una bateria y un panel de control.
El grupo motor-generador esta compuesto por un motor diesel HIMSEN 9H21/32, el
generador eléctrico HYUNDAI 1,7 MW vy los paneles de control. EI motor diesel
9H21/32 esta disefiado para consumir fuel oil como combustible, tiene una potencia
mecanica de 1800 kW, 9 cilindros en linea y 900 rpm de velocidad nominal. El

generador eléctrico HYUNDAI es trifasico sincrénico, con una potencia nominal de
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1701 kW, un voltaje nominal de 4,16 kV, corriente nominal de 295,1 A y una
frecuencia de 60 Hz. Los paneles de control se dividen en 3 secciones. La primera
es el control de los dispositivos auxiliares (ventiladores de enfriamientos, bombas y
valvulas), la segunda se encarga de la sefalizacién y control del motor y el
generador (control de velocidad y voltaje), y la tercera brinda las mediciones de los
principales parametros eléctricos (potencia, voltaje, temperatura y corriente). La
planta de tratamiento de combustible y aceite estd disefiada para garantizar los
parametros de presion y viscosidad del combustible para que sean quemados
eficientemente en el motor diesel (6 bar y 12 cSt), eliminar el contenido de solidos y
agua en el combustible y el aceite mediante un proceso de centrifugado
(depuracién). Posibilitar el funcionamiento del motor diesel con combustible ligero o
pesado segun sea la demanda. Esta planta est4 conformada por 3 depuradoras (2
de combustible y una de aceite), bombas reforzadas, valvulas de 3 vias de
suministro de combustible pesado y ligero, sistemas de control de viscosidad, un
tanque de lodo, entre otros. La depuradora es un equipo altamente complejo, posee
dos funciones fundamentales, una es extraer los soélidos presentes en el
combustible o el aceite y la otra es extraer el agua de ambos si no esta en estado de
emulsion (mezclados casi homogéneamente por la agitacion mecéanica). Este equipo
basa su principio en incrementar la fuerza separadora de dos liquidos insolubles
incorporando fuerza centrifuga a estos. Las depuradoras de aceite trabajan
continuamente realizandole el centrifugado de cada motor durante una hora uno por
uno, o sea, en una planta de 4 motores la depuradora necesita 4 horas para limpiar

el aceite de cada motor por separado. [1]

De las depuradoras de combustible solo una de ellas trabaja continuamente y la otra

espera de reserva. La depuracion del fuel oil se realiza a 98°Cy el aceite a 90°C.
La unidad de control eléctrico tiene la funcién de permitir la sincronizacion de cada
uno de los cuatro generadores de la bateria ente si y con el sistema eléctrico
nacional. Ademas asegurar la alimentacion eléctrica a todos los consumidores
propios de la planta. La unidad esta compuesta por 13 paneles y su conexion
comienza por la barra de 4,16 kV, la cual estd conectada a los generadores
eléctricos de cada motor, sus baterias, un cargador de baterias, un panel del

interruptor de enlace con el sistema, 4 paneles de los interruptores de conexion con
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los 4 generadores de la bateria de generacion, un transformador seco de uso de la
central y 2 paneles del interruptor del lado de alta y baja del transformador de uso
de la central. Los paneles de 1 al 6 son del tipo vacio y laboran a un voltaje de 4,16
kV. Por su parte el panel 8 es del tipo de aire y opera a un voltaje de 480 kV.

Cada bateria tiene dos compresores de aire del tipo reciprocante (uno de alta y otro
de baja presion), movidos por motores eléctricos de 7,3 kW de potencia en el caso
del de alta presién y 5,3 kW en el de baja presion. Cada compresor garantiza el
suministro de aire comprimido a los consumidores de su bateria, aunque existe una
valvula que permanece normalmente cerrada que brinda una conexién entre
baterias diferentes. En particular la funcion de los compresores es garantizar el
suministro de aire comprimido al motor de arranque del motor diesel, a las valvulas
solenoides de parada del motor, a las valvulas de tres vias de entrada y salida de
fuel oil, a la planta de tratamiento de agua, a la planta de tratamiento de aceite y a

las valvulas de bypass de la caldera. [1]

La caldera de una central de fuel de generacién distribuida es recuperativa, ya que
utiliza la energia en forma de calor de los gases de escape antes de expulsarse a la
atmosfera para producir vapor y calentar agua. Basicamente es un intercambiador
de calor de tubos de agua, o sea, los gases de escape viajan a un colector comdn
para mas tarde ponerlos en contacto con la superficie exterior de los tubos por
donde circula el agua tratada de abajo hacia arriba, el agua por su parte circula en el
mismo sentido que los gases de escape de los motores. Los parametros de presién
y temperatura del vapor se regulan por una valvula llamada bypass que se ubica a
la entrada de la caldera regulando el flujo de los gases de escape que pasan por la

caldera. [1]

La caldera recuperativa en particular tiene una presion nominal de 7 bar (aunque
esta diseflada para una presién de 11 bar), una produccién de vapor del1000 kg/h,
un flujo de gases de escape de 53200 kg/h, los gases entran a295°C y salen a
250°C por la chimenea, la altura de la chimenea es de 21 m, un flujo de agua de
alimentacion de 7 m*®/h , y posee circulacion forzada. Su un domo es de 1100 y

2476 mm de diametro y longitud respectivamente, un peso de 3,05 ton, una
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capacidad de 2 m*®, una temperatura de operacion de 169,6 °C y una presion de
trabajo de 7 bar. Volviendo a los gases de escape de los motores fuel se puede
afirmar que estos a su paso arrastran determinadas impurezas que se van
depositando en la superficie exterior del los tubos de agua, creando una capa que
obstruye la transferencia de calor de los gases al agua. Por tanto esta caldera
ademas de tomar vapor para calentar el fuel oil dedica un por ciento de ese vapor
en un mecanismo de auto soplado por atomizacion de la superficie exterior de los
tubos, eliminando asi las impurezas depositadas. Este sistema funciona cada 40
segundos de forma giratoria, enviando asi suficiente vapor para la limpieza
adecuada de la superficie externa del tubo, mejorando también la transferencia de
calor que es el principal propésito de este dispositivo. En general el vapor producido
por la caldera recuperativa se emplea para el calentamiento del combustible y el
aceite que garantizan el trasiego, en la combustion del fuel oil, en la purificacion del

aceite y el combustible, y en el sistema de auto limpieza de los tubos de la caldera.

Por dltimo el transformador de enlace con el sistema eléctrico nacional es el que
garantiza que la energia producida de la planta llegue al sistema eléctrico nacional
gue es su destino final, exceptuando cuando se esta en presencia de un desastre
natural y se esté generando en modo de isla. Dentro de sus caracteristicas
fundamentales estan que su voltaje nominal es de 4,16 kV, su potencia es de 8,5

MVA, su enfriamiento es del tipo ONAN y su conexién es A/Y . [1]

1.2 Descripcién de los MCI de la Central Fuel Oil.

Las centrales eléctricas de fuel oil estan disefiadas para suministrar energia
eléctrica al sistema eléctrico nacional, alimentandolo parcialmente o entregando
toda la energia a la red. Realizan dicha funcién utilizando, entre otros componentes,
los grupos motor-generador. Son del tipo HIMSEN HYUNDAI y modelo 9H21/32S de
27,32 ton de peso. El nombre HIMSEN significa “Motor de Velocidad Media de Alta
Tecnologia” y corresponde a la fabrica que disefid este motor perteneciente a la
compafia HYUNDAI. La designacion del modelo 9H21/32S nos brinda
sucesivamente mediante sus letras y nameros informacion como por ejemplo que
posee 9 cilindros, pertenece a la comparia HYUNDALI, el diametro de los cilindros es

21 cm, la carrera del pistbn es 32 cm y que es un motor estacionario. Cuentan con
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un disefio para contenedores, son capaces de trabajar a una temperatura que oscila
entre —54°C y 45°C. En nuestro pais estos motores laboran a una temperatura

promedio de 32°C y a una humedad promedio del 80 %. En cuanto a las
caracteristicas principales de este motor se puede afirmar que su potencia de salida

es de 1800 kW y su velocidad nominal de 900 rpm.

Puede trabajar sin ningun tipo de problema con combustible diesel y también con
uno pesado de hasta 700 ¢St de viscosidad a 50°C de temperatura. Son altamente
econémicos y ecoldgicos debido a que tienen una alta relacion de carrera contra
diametro del cilindro, una alta relacion de compresion y una alta presion de
inyeccién de combustible. Este motor posee una estructura simple y robusta en
cuanto a numero de componentes del motor y al acceso facil y directo de los
dispositivos para el mantenimiento. Su sistema de alimentacién es completamente
modula rizado con accesibilidad directa. Se le inserta el concepto del mantenimiento
“Cada Parte” y “Unidad del Cilindro” por lo que hace que sean practicos y confiables.
La posicion de los cilindros es en linea con un diametro y una carrera de 210 x 320
mm, el volumen de barrido por el cilindro es de 11,1 dm® y la relacion de
compresion es de (17:1). La direccion de rotacion del motor es a favor de las
manecillas del reloj visto desde el lado del volante. Su sistema de distribucion esta
compuesto por un arbol de levas, un engrane libre, dos bombas de agua de alta y
baja temperatura acopladas al cigliefial y por ultimo una bomba de lubricacién. La
cantidad de cilindros es 9 con el orden de encendido 1 -3-5-7-9-8-6-4—
2. En particular el cilindro numero 9 tiene 900 rpm de velocidad especifica 'y 9,6 m/s
de velocidad media del piston, 200 kW de potencia y 24,1 bar de presién efectiva.
La ventilacién interior de este motor consta de 3 ventiladores de tiro forzado, cuya
funcion es introducir un gran volumen de aire dentro del contenedor donde se
encuentra el motor y el generador para absorber la temperatura desprendida por el
funcionamiento del motor. Cada uno de estos ventiladores induce hacia el interior
del contenedor una cantidad de aire de 14400 m®/hora, sumando entre los tres un
caudal de 43200 m®/hora de aire. Como se habia explicado este aire caliente por el
funcionamiento del motor es obligado a salir a la atmdésfera por 2 ventiladores de tiro

inducido de una capacidad de 10200 m®/hora de flujo de aire cada uno, sumando

entre ambos un caudal de 20400 m®/hora de aire. Este flujo de aire caliente se une
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en un conducto a todo el ancho del contenedor con 660 mm de ancho encima de los
paneles de control. Posteriormente este aire caliente es evacuado al exterior por
una campana que expulsa el aire por encima de los ventiladores del intercambiador
de calor de liquido refrigerante. La diferencia entre el volumen de aire que entra y el
que sale es de 22800 m®/hora, que a su vez es el que consume el turbo compresor
para el aire de admision del motor. El diametro de cada uno de los 5 ventiladores (2

de tiro inducido y 3 de tiro forzado) es de 550 mm. [1]

1.2.1 Partes principales del motor.

Como muestra la figura 1.3 este motor esta compuesto por la tapa de cilindro o
culata, el bloque (block), cilindros, pistones, anillos, biela, arbol del ciguefal, arbol
de levas, elevadores, balancines, volante, rodamientos, anti vibrador, engranes
auxiliares, valvulas de admisién y escape, una bancada comun, entre otros. El motor
Hyundai posee una tapa por cilindro debido a su tamafio, dicha culata es la tapa que
se encuentra situada en la parte superior del cilindro y su funcién principal es sellar
el gas expandido. Cada tapa individual tiene 2 valvulas de admision y 2 de escape
fabricadas de acero aleado especial resistente al calor, asientos para dichas
valvulas soldados con endurecimiento superficial reemplazable, mando de las

valvulas mediante varillas, balancines y puentes, y una lubricacion. [1; 3]

. . Valvulas de admisidn y
Sistema de escape — =

'9? escape.
tO3
N Culata de los

Camisa del cilindro. Slitdrae

Arbol de levas.
Ciguefal.

Bloque del motor.

Bancada comun.

Fig. 1.3 Principales partes del motor HIMSEN Hyundai. [1]
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El block es la estructura principal del motor que sustenta todas las partes en
funcionamiento para mantenerlas alineadas. Su material es hierro fundido gris,
cuenta ademas con una gran camara de aire, canales de aceite fundidos y amplias
ventanas en la caja del ciguefial para un facil mantenimiento. El bloque del motor
Hyundai no tiene agua refrigerante en su interior por lo que no corre el peligro de la
corrosion. Los cilindros son tubos huecos en los que los pistones se deslizan
alternativamente de arriba hacia abajo para aprovechar la explosion de los gases

guemados.

La camisa del cilindro es himeda, tiene una altura de 583 mm y un diametro de 290
mm, estd hecha de una aleacién especial de hierro fundido, con pasajes de aceite
para su lubricacion. Posee una distribucién optimizada de temperaturas y esfuerzos
para la operacién con combustible pesado. Los pistones son el extremo movible de
la camara de combustion, poseen una altura de 254 mm y un didmetro de 210 mm,
su funcién es transmitir la fuerza de la expansion de los gases. Su corona y falda
estan fabricadas de un acero aleado especial forjado. Los anillos o aros de los
pistones ayudan a sellar los gases en combustién y aprovechar la mayor cantidad
de energia que sea posible, ademas de controlar el consumo de aceite. El juego de
aros esta formado por 2 anillos de compresion con recubrimiento cerdmico del anillo
superior y un anillo raspador de aceite. La biela o barra de conexion es la union
entre el pasador del piston y el ciglefal, su funcion es transformar la fuerza lineal
del pistdbn en movimiento torsional al ciglefal, ademas de llevar el suministro de
aceite al piston para su enfriamiento. La barra de conexion debe absorber la fuerza
del piston sin permitir ningun nivel de flexion. Sus cojinetes de aluminio trimetalicos
con gran area de rodamiento estan fijados en el ciguefal. La biela del motor
HIMSEN Hyundai ademas de las caracteristicas antes mencionadas tiene una alta
capacidad de carga, cuenta con una optimizacion de masa de oscilacion y esta
fabricada de un acero especial forjado en troquel. La labor del arbol de ciguefal es
cambiar el movimiento lineal del piston en movimiento giratorio y continuo. Se
encuentra apoyado en el bloque por cojinetes de aluminio bimetalicos con una gran
area de rodamiento, de acuerdo a su disposicion y forma esta determinado el orden
de encendido del motor. El arbol se fabricé de un acero aleado forjado en troquel

con flujo granular continuo. [1; 3]
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El arbol de levas no es enterizo, o sea, es accionado directamente por el ciglefial y
su funcidén es sincronizar la apertura de las valvulas de admision y escape. Esta
fabricado de un acero aleado forjado en troquel y su diametro es grande para lograr
una alta presion de inyeccion. Por cada cilindro el arbol de levas posee 3 levas,
valvulas de admision y escape, y sistema de inyeccion de combustible. El sistema
de inyeccion de combustible de alta presion (hasta 2000 bar) esta compuesto por
una bomba de rodillos integrada y una tuberia de inyeccion forjada en troquel en el
blogue de acero. El volante almacena la energia y suaviza los pulsos de fuerza de
los pistones. Mediante él se puede transmitir fuerza a otro equipo (generador). Los
cojinetes de este motor en general estan provistos de una parte de facil sustitucion
reduciendo asi la posibilidad de dafio al cigiefal o al arbol de levas que son

componentes mucho mas caros. [1; 3]

El anti vibrador se usa para reducir la vibracion torsional en el eje de cigluefal.
También se conoce al anti vibrador como balanceador arménico o amortiguador de
vibracion torsional. Los engranes de sincronizacién se utilizan para unir el conjunto
entre el eje del ciglefal, el arbol de levas, los arboles de balance, los sistemas de
encendido y otros accesorios, de manera que todos los eventos ocurran en el motor
al mismo tiempo. La bancada comun del motor HIMSEN Hyundai esta fabricada de
acero soldado metalizado, es una estructura rigida, tiene un montaje flexible y una

amplia capacidad de aceite. [1; 3]

1.2.2 Ciclos de trabajo del motor HIMSEN Hyundai.
El primer tiempo de 4 que posee este motor, 0 sea, la admision se describe

mediante el aumento del volumen de la cAmara de combustiéon al bajar el piston
tomando a través de la valvula de admision un caudal de aire de 12,428 kg/m?®
entregados por el turbocompresor mejorando asi con este dispositivo el llenado de
la camara de combustién, dicho aire entra con una densidad de 1,147 kg/m?® a
33°C de temperatura. Cuando el pistén llega a su punto muerto inferior, comienza a
moverse hacia arriba comprimiendo el aire con una relacion de 17:1. En este

proceso de compresion al llegar el piston al punto muerto superior tiene al aire

comprimido a un 17/1 de su volumen original, aumentando su presion y temperatura

hasta los 400°C. Al inyectarse el fuel oil cuando el pistén esta en su punto muerto
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superior debido a la alta temperatura de la compresion del aire, el combustible
empieza reaccionar y a quemarse provocando asi la explosién dentro del cilindro,
que al estar ambas véalvulas cerradas le da una fuerza de empuje al cilindro que lo
lleva a su punto muerto inferior. El escape se produce cuando el piston comienza a

subir expulsando por la vélvula de escape un caudal de 13,680 kg/m® a una
temperatura de 427°C hacia los mdltiples de escape. Mas tarde antes de llegar a la
caldera recuperativa los gases de escape tienen una densidad de 0,621 kg/m?® y

una temperatura de 295°C . De esta manera se resumen los cuatro ciclos de trabajo

de este motor. [1]

Capitulo 1. Estado del Arte.

1.2.3 Principales Sistemas de Motor.

Dentro de los principales sistemas del motor HIMSEN Hyundai modelo 9H21/32S

esta el sistema de lubricacién, el sistema de admisién y el sistema de enfriamiento

(ver figura 1.4).

Entrada de aire y
salida de gases Sistema de combustion

/

Sistema de
lubricacign

Fig.1.4 Motor de combustion interna de fuel oil HIMSEN HYUNDAI 9H21/32. [1]

Sistema de inyeccion de
combustible

Sistema de contol
del motor

\

]

Sistema de Manejador de Blogque del motor
enfriamiento por agua potencia
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El sistema de aceite de lubricacion de estos motores se divide en dos subsistemas,
uno externo y otro interno. El sistema interno es el que suministra aceite para
lubricacion o enfriamiento a todas las partes maoviles del interior del motor, mediante
canales incorporados a los componentes del motor. Las partes de este sistema son
un enfriador de aceite de lubricacion del tipo plato, una bomba de aceite de
lubricacion del tipo engrane movida por el motor, una bomba de prelubricacion
movida por un motor eléctrico del tipo tornillo. Esta ultima es recomendable utilizarla
cuando el motor es detenido y el combustible esta circulando. Tiene ademas una
valvula de termostato de aceite de lubricacion del tipo de elemento de cera
trabajando a un rango de temperatura de 60 a69°C, un filtro de aceite del tipo
carrete de papel doble con un cartucho de seguridad de acero inoxidable, una
valvula de regulacion de presion que ajusta la presion del aceite de entrada después
del filtro a 5 bar, un filtro centrifugo y un tanque de sumidero humedo. El sistema
externo de lubricacion es necesario no solo para la limpieza, sino también para el
calentamiento del combustible para el arranque rapido del motor. El sistema
comprende cinco elementos, el primero es un separador de aceite lubricante
dimensionado para operacion continua y para varios motores, un filtro o malla de
succion con una dimension de malla entre 0.8 y 1 mm ubicado antes de la bomba

de separacién movida por un motor independiente. El sistema cuenta también con

un calentador para el separador que calienta el aceite desde 65 hasta 85 °C y por
altimo con un sumidero para la ventilacion del carter del motor. De manera general
para que estos sistemas de lubricacion del motor e incluyendo la lubricacién del
turbo cargador trabajen eficientemente, tienen que utilizar un aceite pesado y de

mediana alcalinidad, con un consumo en su uso aproximadamente 1250 litros. [1]

El sistema de admision de estos motores es capaz de suministrar el aire limpio a la
temperatura y cantidad correcta para la posterior combustion. El sistema en general
estd compuesto por filtros que limpian el aire de modo que quede libre de las
particulas abrasivas que pueden afectar la vida del motor y un turbo cargador para
empujar el aire dentro del cilindro. El uso de este dispositivo calienta el aire, lo cual
requiere que sea enfriado posteriormente por enfriadores intermedios para lograr un

llenado eficiente del cilindro. Por ultimo el sistema posee el multiple de admisién que
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se encarga de introducir la misma cantidad de aire a todos los cilindros del motor

para asi garantizar una combustién uniforme de todos los cilindros.

El sistema de enfriamiento tiene como funcién principal la regulacion de la
temperatura de trabajo del motor. Esto asegura que el motor opere al rango mas
eficiente y que tenga una larga vida util. Altas temperaturas en un motor pueden
provocar diversos problemas, incluyendo el pre encendido, detonaciones,
guemaduras de pistones y valvulas, ralladuras de camisas y graves dafios en el
sistema de lubricacién. Bajas temperaturas conducen a dificultades tales como
sedimentos, acumulacion de agua en la caja de ciguefal, pobre economia y
desgaste en el motor. Dentro de las partes del sistema de enfriamiento estan las
camisas de agua, el termostato, la bomba de agua y conduccion, el refrigerante, el
radiador o intercambiador de calor, el ventilador, los conductos y los colectores de
agua, mangueras y cubiertas. EI motor HIMSEN Hyundai tiene dos circuitos de agua
de enfriamiento, el sistema interno que incluye el motor, el enfriador del aire de
carga y el enfriador de aceite lubricante, y el sistema de enfriamiento externo
comprende el suministro de agua de enfriamiento al sistema interno. El sistema de
enfriamiento interno se divide en dos sistemas, uno de alta y otro de baja
temperatura y muchos de los elementos de estos circuitos son modularizados y
montados directamente en médulo de alimentacion. Ambos circuitos cuentan con
una bomba movida por el motor, una valvula termostato de cera tipo divisoria y un
enfriador de aire de carga. Se diferencian en que el circuito de baja temperatura
posee un enfriador de aceite de lubricacion y el de alta temperatura tiene camisas
de agua en el motor y culata de los cilindros. Las conexiones externas estan
separadas para agua de baja temperatura y alta temperatura. El sistema externo de
lubricacion consta de dos circuitos de enfriamiento, uno de alta y otro de baja
temperatura. Las conexiones externas son proporcionadas para los circuitos de dos
ramas. La central de enfriamiento para cada motor consiste en radiadores enfriados
por ventiladores. El sistema de enfriamiento externo posee ademas una valvula de
auto apagado que garantiza el precalentamiento del motor, lo cual prevé el flujo de

agua de enfriamiento dentro del motor durante la accion del precalentamiento. [1]
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1.3 Generalidades del Mantenimiento.

El Mantenimiento es considerado como cualquier actividad como comprobaciones,
mediciones, reemplazos, ajustes y reparaciones necesarios para mantener o reparar

una unidad funcional de forma que esta pueda cumplir sus funciones. [4]

e Tipos de Mantenimiento.
Existen en la actualidad diferentes formas de clasificar las estrategias de
mantenimiento, la mas cominmente usada es la que se refiere a las causas que
originan el llevar a cabo las rutinas de mantenimiento de los equipos y maquinaria.
Esta clasificacion depende de los costos de mantenimientos y su comportamiento
en relacién al tiempo y se muestran en la figura 1.5. [5]

Costo ;r
Correctivo
Preventivo Planificado
*""""---__
\ Predictivo
3

Tiempo

Fig. 1.5 Comportamiento de los costos de mantenimientos en relaciéon al tiempo. [5]

Como se puede apreciar el mantenimiento correctivo tiene un costo de inversion
inicial muy bajo. Esto se debe a que en este tipo de mantenimiento no se requiere
de la compra de ningun instrumento de medicion. Ademas el ciclo continuo de
trabajo del motor se aprovecha al maximo. A medida que el tiempo va aumentando
la tendencia de la curva es a subir como consecuencia de las averias que van
surgiendo. Por ultimo al terminar el tiempo el costo es altisimo debido a la gran
cantidad de recursos que se necesitan para cometer las reparaciones generales de
los equipos. Ademas a esto se le suma la pérdida monetaria correspondiente al
tiempo de produccion interrumpido por dichas reparaciones. El mantenimiento

preventivo y el planificado, unidas entonces serian el mantenimiento preventivo
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planificado. En este mantenimiento existe un costo inicial elevado ocasionado
principalmente por la compra de piezas de repuesto y la preparacion del personal. Al
transcurrir el tiempo la curva comienza a caer en cuanto a costo debido a que se
garantiza el funcionamiento de los equipos. El costo al final del grafico se mantiene
casi constante originado principalmente por el cambio innecesario de piezas en
algunas ocasiones. Por ultimo el comportamiento de mantenimiento predictivo o
aleatorio. Este tiene un alto costo inicial debido a la adquisicion de los caros equipos
de diagndstico. Ademas se exige en este mantenimiento una mejor preparacion de
todo el personal, digase operarios, técnicos e ingenieros. Mas tarde le curva
comienza a caer haciendo que el costo sea el minimo hasta el final del ciclo. Sucede
esto a raiz de que esta prediccién hace que en los almacenes no existan piezas que
no sean utilizadas, permite alargar el ciclo de mantenimiento a solo el momento en
gue se necesite y debidos a los ahorros se puede recuperar la inversiéon hecha para

la compra de los instrumentos en un corto tiempo. [5]

1.3.1 Mantenimiento Predictivo o por Diagndstico

Hace mas de dos décadas el sistema de mantenimiento predictivo no era muy
utilizados por las principales compafilas de empresas debido a la existencia de
problemas que invalidaban este uso. Dentro de esas dificultades se encontraba la
falta de equipos de diagnéstico que indicaran el momento oportuno de las
sustituciones de partes o piezas caras en las maquinas. No se estimaba el tiempo
de vida que le quedaba a los elementos mecéanicos. No se sabia si el usuario
seguia correctamente las normas de explotaciébn. Ademas se tenia que suspender
de forma imprevista los servicios debido a la ocurrencia de averias. Posteriormente
en el periodo de 1990 y 1994 surgieron en la ingenieria mas de 124 instrumentos de
diagndstico que anularon la mayoria de las dificultades que se presentaban en afios
anteriores. En la actualidad las principales industrias del mundo desarrollado utilizan
como sistema de mantenimiento el predictivo. Se fundamenta en el analisis de
pardmetros de funcionamiento de un equipo, cuya evolucidon permite detectar un
falto antes de que suceda y ocasione consecuencias mucho mas graves, dando
tiempo a corregirla sin dafiar el servicio. El mantenimiento se apoya en instrumentos
de diagndstico y pruebas no destructivas para estudiar la evolucion temporal de
ciertos parametros y asociarlos a la evolucién de fallos. Esto permite determinar en

gué periodo de tiempo ese fallo va ocurrir y asi poder planificar las intervenciones
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técnicas con tiempo suficiente. Asi se garantiza que el fallo nunca tenga
consecuencias graves sobre los elementos mecanicos. El mantenimiento predictivo
no debe alterar el funcionamiento normal del equipo en explotacion, o sea, las
mediciones de pardmetros se realizan en las maquinas sin llegar a su detencién.
Las mediciones hechas por el diagnostico indican cuando es necesario intervenir

con un mantenimiento.

Las principales ventajas de este mantenimiento mediante la condicion son:
e Permite atender oportunamente los equipos de acuerdo a su estado de salud.
¢ Reduce gastos econdmicos en la aplicacién del mantenimiento.
e Brinda un andlisis estadistico de todo el sistema y su sistema de averias.
e Conoce el tiempo de vida sin riesgo de desarme de las maquinas.
e Permite confeccionar un archivo histoérico de comportamiento mecanico y
operacional de los equipos.

e Puede seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

Sin embargo posee desventajas como:
e Se necesita de una preparacion de todo el personal referido a obreros,
técnicos e ingenieros con el fin de realizar las actividades de forma correcta.
e Contar con una elevada inversibn para la compra de los equipos de

diagndsticos de ultima generacion.

Este mantenimiento utiliza técnicas de monitoreo naturales apoyadas en
instrumentos de medicién. Las ventajas del monitoreo natural es que los resultados
del diagndstico se brindan de una manera inmediata sin tener que procesar los
resultados. Su desventaja con respecto al que utiliza instrumentos de medicion es
gue dichos resultados no quedan archivados para un posterior analisis. Sin embargo
se puede lograr almacenar algo mediante el uso de camaras fotograficas, de video,
una impresién, molde de muestras, entre otros. Por otra parte dentro del diagnéstico
apoyado en instrumentos de medicion se pueden encontrar el analisis del lubricante,
la termografia, ultrasonido, radiografia, particulas magnéticas, liquidos penetrantes,
analisis del régimen de vibraciones, andlisis de gases de escape y analisis del

régimen de combustion.[5]
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1.3.1.1 Diagnéstico Técnico.

El diagndstico técnico es la rama de la ciencia que estudia y establece los sintomas
de un estado de fallo de un equipo; son métodos, principios y equipamientos que
ayudan llegar a conclusiones respecto al estado técnico de los sistemas que forman
las maquinas sin tener que desarmarlos, y ademas poder pronosticar los recursos
necesarios para restablecer su funcionabilidad. En otras palabras, consiste en saber
medir de forma continua o discreta los parametros que caracterizan el estado
técnico de un equipo, permitiendo establecer su estado real y determinar su posible
tiempo de explotacion hasta el momento en que alcance su fase limite de averia.
Dentro de los fundamentos del diagnostico se puede afirmar que lo que falla no son
los equipos 0 las maquinas, sino sus componentes, y que siempre se producen
sintomas que anteceden a la fallas. Algunos de los pardmetros mecanicos de
diagndstico pueden ser las vibraciones, el caudal, la velocidad, aceleracién, tension,
deformacion, presion, entre otros. Los tipos de diagndsticos mas empleados son la
radiografia, analisis de vibraciones, analisis de lubricantes, termografia, andlisis del

rendimiento operacional, liquidos penetrantes, polvos magnetizados, etc. [6]

e Tipos de técnicas de diagndsticos.
a) Radiografia:
En particular mediante la radiografia se pueden medir grietas en las soldaduras de
determinados componentes mecanicos. Como expone la figura 1.6 se le emiten
rayos X dirigidos a la soldadura para analizar mediante un patron o pelicula de rayos
X el estado de la misma. [7]

_—— Caja de seguridad

Tuba dea
reEycs Ao Sostén de plomo
_—para facilitar
Dhjeiva — =~ la soldadura

- e [ Pelicula de

Filamenio - rayos X

H'Eﬂldﬂﬂllr’-ﬁ
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Fig. 1.6 Representacion esquematica del uso de los rayos X para examinar una
placa soldada. [7]

b) Andlisis de Vibraciones:

Esta técnica es sin lugar a dudas la que mas utilidad ha presentado a los analistas
desde sus origenes. La teoria y experiencia acumulada a través del tiempo han
dado como resultado un importante grado de aciertos, mediante lo cual se ha
prestigiado la técnica y masificado su uso. Adicionalmente a lo indicado, ha jugado
un papel de importancia el bajo costo relativo de los equipos de medicidon con

respecto a la reduccién de los costos de mantenimiento.

Entre las principales ventajas de la aplicacion del método se encuentra que,
partiendo de las causas que provocan el surgimiento de vibraciones, las fallas
pueden ser detectadas desde el comienzo de su desarrollo. Su principal desventaja
esta en la necesidad de repetir con exactitud las condiciones de medicion para cada
comprobacién, referidas a la ubicacion de los puntos de medicion y condiciones del
objeto de diagndstico. Ademas, el equipamiento para realizar las pruebas por lo
general es costoso y necesita de especialistas altamente calificados para realizar el

procesamiento y analisis de los resultados que se obtienen.

La tecnologia se apoya en equipos que analizan las vibraciones. El analizador de
vibraciones Fluke 810 representado en la figura 1.7 es un ejemplo de ello, ya que
diagnostica con precision los problemas mecénicos mas comunes, admitiendo una
mejor comprension de la vibracion y de su impacto en la maquinaria, permitiendo al
personal ser mas consciente de los problemas que pueden aparecer en el futuro.
Este analizador de vibraciones posee un sencillo proceso, o sea, cuando por
primera vez se realicen las mediciones en el equipo, el analizador creara paso a
paso informes de averias de las maquinas, sin necesidad de un historial de
medicion previo. Mediante la combinacion de los diagndsticos, la gravedad de la
falla y las recomendaciones de reparacion, ayudaran a tomar decisiones con mayor
conocimiento durante el mantenimiento y a concentrarse, en primer lugar, en los

problemas criticos. [3; 8]
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Fig. 1.7 Analizador de vibraciones Fluke 810. [8]

Entre las principales ventajas y caracteristicas de este equipo estan:

e La identificacion y localizacion integrada de las averias mecanicas mas
comunes concentrando asi los trabajos de mantenimiento en el origen del
problema, reduciendo los tiempos de parada no planificados.

e La ubicaciéon en una escala de cuatro niveles de acuerdo a la gravedad de las
averias permitiendo asi priorizar el trabajo de mantenimiento.

e Advierten a los técnicos sobre las medidas correctoras de la reparacion del
equipo.

o El tacémetro laser del equipo de diagndstico proporciona con precision en la
velocidad de funcionamiento de las maquinas y favorece un diagnostico

seguro.

Puede diagnosticar este analizador, equipos como motores de combustion interna,
ventiladores, turbinas, bombas centrifugas, bombas de piston, bombas de paletas
deslizantes, entre otros, que se muevan en un rango de velocidades entre 200 a
12000 rpm. Detecta averias estandares como el desequilibrio, holgura, alimentacion
incorrecta, averias en rodamientos, entre otros. Realiza en particular un diagndstico
de texto plano, brindando una gravedad de averia (leve, moderada, grave, critica) y

detalles sobre la reparacion. [8]
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c) Andlisis de Aceite:

Este método se apoya en pruebas de laboratorio que permiten evaluar las
caracteristicas fisico-quimicas de los aceites lubricantes y determinar indirectamente
el estado técnico de los componentes del motor. Al observar los resultados del
analisis de aceite, es posible realizar el diagnostico del estado técnico del motor,
empleando la relacion causa-efecto (diagrama de Ishikawa) existente entre las
propiedades fisicoquimicas y las concentraciones de metales en el aceite lubricante,
obtenidas en el andlisis de laboratorio, con las condiciones del estado técnico de los

componentes del motor.

El aceite lubricante de un motor de combustion interna transporta y contiene toda la
informacion acerca de los contaminantes y las particulas de desgastes. Este analisis
es una técnica simple que proporciona informacién respecto a la salud del
lubricante, su contaminacién, el desgaste de la maquinaria, entre otros.
Especificamente el tipo de contaminacion puede revelar problemas en los motores.
Por ejemplo si viene contaminado con particulas metéalicas se puede afirmar que las
piezas del motor estan sufriendo desgaste, ademas por el tipo de material (aluminio,
cromado) se pude determinar que pieza en especifico se esta deteriorando (piston,
ciguenal, etc.). Este aceite contaminado puede a su vez dafar el motor. Si posee
particulas metélicas puede originar un desgaste en otras piezas por abrasion y
fatiga. Si posee agua produce herrumbre y corrosion, el aceite lubricante con aire
produce cavitacion en las bombas y por dltimo si el aceite estd muy caliente ocurre
un desgaste por pérdida de la pelicula de lubricante. Al disminuir estas
contaminaciones presentes mediante agua, aire o calor, no solo se reduce el
desgaste en el motor, sino que también se alarga la vida del propio lubricante. Los
aceites sufren un sistema de envejecimiento natural que afecta propiedades fisicas
como densidad, viscosidad y sus propiedades quimicas mediante la oxidacion,
polimerizacion, ruptura y evaporacion de este. Las pruebas de aceites lubricantes
mas efectivas en motores de combustion interna diesel o fuel oil son de acuerdo a la
figura 1.8 la espectroscopia de metales (hierro, cobre, plomo, aluminio, cromo,
estafno, calcio, sodio y silicio), la medida de contenido de hollin, la medida de la

viscosidad cinematica, contenido de agua, etc. [9]
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Evolucion de los resultados de aceite de motor
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Fig. 1.8 a) Espectroscopia de metales de un aceite lubricante. [9]

Evolucion de los resultados de aceite de motor
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Fig.1.8 b) Contenido de hollin en un aceite lubricante. [9]

Principales ventajas de este método:
» Constituye una herramienta del mantenimiento predictivo, al establecer las
tendencias de desgastes normales, progresivos o acelerados.

* Mejora la confiabilidad y disponibilidad técnica de los motores, al detectar fallas
ocultas.

* Disminuye el costo del ciclo de mantenimiento.

Desventajas:

La técnica del andlisis de aceite se debe respaldar en una serie de andlisis, lo cual
implica el uso de una instrumentacién adecuada de laboratorio y terreno, asi como
de un control sobre los periodos de muestreo para realizar las pruebas.
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d) Diagndstico termografico:
Este método aprovecha la capacidad de los cuerpos de irradiar la temperatura,
realizando la comparacion de esta entre motores en buen estado con la proveniente
de motores con funcionamiento incorrecto, lo cual permite llegar a conclusiones

sobre su posible estado técnico.

Entre las principales ventajas del método se encuentran:

* Facilidad de aplicacion.

* No invasivo.

* Mejora la confiabilidad y disponibilidad técnica de los motores, al detectar fallas
ocultas.

* Los medios para realizar el diagnostico técnico a partir de este método son

relativamente econémicos.

e) Andlisis de liquidos penetrantes:

Se fundamenta en la adicién de liquidos especiales que penetran en las grietas,
poros o cualquier otro desperfecto que tenga la probeta o pieza que se esté
analizando. En la figura 1.9 se sefiala especificamente el proceso, comenzando por
la adicién del liquido, un posterior lavado de la superficie de la pieza, una revelacién
mediante un revelador que actia como esponja y atrae el liquido a la superficie, y
por ultimo una inspeccion con una luz negra que hace que el penetrante se vea

fluorescente en la oscuridad. [4]

JHINN

c) d)

Fig. 1.9 Proceso de diagndstico empleando liquidos penetrantes, a) Adicion del

liquido, b) Lavado de la superficie de la pieza, c) Revelacion del liquido, d)

Inspeccidn con luz negra. [4]
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f) Diagndstico por magnetismo:

Es otra de las tecnologias aplicadas en Cuba y en el mundo. Consiste como
expone la figura 1.10 en la adicién a las piezas fundamentalmente en forma de eje o
viga de polvo metélico. Siguiente a esto se le aplica un campo magnético, al
introducirse este en la pieza que se inspecciona las particulas de polvo metalico
realizan figuras perfectamente visibles en la superficie de la pieza, indicando la

existencia de una grieta mediante una formacion de nuevos polos magnéticos. [4]

Campo magnético

Fig. 1.10 Analisis de una pieza por el método de magnetismo. [4]

g) Analisis del Rendimiento Operacional:

Debe entenderse como aquella técnica que controla los mas representativos
parametros de operacion de la maquinaria, ya que éstos son un reflejo indirecto del
rendimiento operacional de la misma. Es menester sefialar, que la definicién de los
pardmetros a ser controlados serd una tarea prioritaria en este sentido y que su
buena eleccién repercutira notablemente en la eficiente implementacién de esta
técnica. En otro aspecto, es importante que el estudio de tendencias que se efectue
de los pardmetros operacionales considere a la maquina en un régimen estable y
sin variaciones a través del tiempo. Mediciones efectuadas a diferentes solicitudes
gue la previamente determinada, no deberan ser consideradas en el estudio de
tendencias. La automatizacién en el monitoreo de la maquinaria y el uso de software
de analisis seran de gran utilidad, sobre todo si se considera el alto nUmero de datos
necesarios de ser procesados. Por ultimo, es necesario destacar que el uso de
datos iniciales de operacion, cuando la maquina esta nueva o0 recién
reacondicionada, prestara una importante utilidad, ya que servira como referencia

para determinar su degradacion a través del tiempo. [6; 10]
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1.4 Anélisis de la combustion.

La reaccion de combustion se basa en la reacciéon quimica exotérmica de una
sustancia (o una mezcla de ellas) denominada combustible, con el oxigeno. Como
consecuencia de la reaccion de combustion se tiene la formacién de una llama.
Dicha llama es una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor. La
combustion puede llevarse a cabo directamente con el oxigeno o con una mezcla de
sustancias que contengan oxigeno. Esta mezcla de sustancias que contiene
oxigeno se denomina comburente. El aire es el comburente mas usual. Si se
supone que la combustion se realiza con aire, la reaccidon quimica que se debe
plantear es la del proceso por el cual el combustible reacciona con el aire para

formar los productos correspondientes, es decir: [11]

Combustible + Aire = Productos

Una forma general de plantear una reaccion quimica es la siguiente:

aA+bB=cC+dD

Donde las letras escritas en mayusculas indican las sustancias quimicas y las
minasculas indican la cantidad de moles de dichas sustancias. Se denominan
genéricamente reactantes a las sustancias escritas antes del signo igual (A y B) y
productos a las escritas detrds (C y D). Como se indicé anteriormente, la
combustion es una reaccion de oxidacion exotérmica. Esto significa que durante la
reaccion se libera calor. La variacion de entalpia que acompafa a la combustion
completa de un mol de un compuesto se denomina calor de combustion. Este calor
de combustidon puede determinarse tanto en forma experimental como por medio de
célculos (teniendo en cuenta las entalpias de los reactivos y productos). La reaccion
guimica entre el combustible y el oxigeno origina sustancias gaseosas. Los
productos mas comunes son CO2 y H20. A los productos de una reaccién de
combustion se los denomina, en forma genérica, humos. Es importante hacer notar
gue el combustible sélo reacciona con el oxigeno del aire. La composicion del aire
es 20,99% de 02, 78,03% de N2, 0,94% de Ar (argon), 0,03% de CO2 y 0,01% de
H2. Debido a que ni el N2 ni el Ar reaccionan durante la combustion, se los suele
agrupar considerando que el aire esta formado por 21% de O2 y 79% de N2. Por lo
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tanto, el N2 pasara integramente a los humos. Se puede dar el caso en que el
combustible esté formado por una mezcla de sustancias entre las cuales hay una o
mas que no reaccionan con el O2, por ejemplo SO2. En este caso, estas sustancias
también pasaran en forma completa a los humos. Otro caso en que parte de algun
reactivo pasa al producto es cuando hay mas aire del que se necesita para la
combustion; el O2 que no se utiliza en la reaccion formara parte de los humos. Se
habla entonces de reacciones con exceso de aire. Por dltimo, es util indicar que los
humos pueden contener parte del combustible que no haya reaccionado y
sustancias con un grado de oxidacion incompleto, como el CO. Cuando el O2 que
se necesita para la reaccidén no es suficiente, se habla de reacciones con defecto de
aire. En la tabla 1.4 se indican las sustancias mas comunes que se pueden
encontrar en los humos. [11]

Tabla 1.4 Sustancias que se pueden encontrar en los humos. [11]

Formula . A .
Quimica Procedencia principal Otras procedencias
Diéxido y ]
de Combustion de sustancias que
coz carbono contienen C. Componente no combustible del combustible.
Vapor de Combustién de sustancias que Combustible htimedo
H20 agua contienen H2.
N2 Nitrégeno Aire. Componente no combustible del aire.
Combustion realizada con aire en Un gas combustible puede tener O2 en su
02 Oxigeno exceso. composicion.
s Un gas combustible puede tener CO en su
Monéxido - . .
Combustion realizada con aire en S
de composicion.
Cco defecto.
carbono
Combustion realizada con aire en
H2 Hidrégeno defecto.
Carbono Combustion realizada con aire en
C (hollin) defecto.
Dioxido . . Un gas combustible puede tener
sS0O2 de Azufre Presencia de S en el combustible. SO2 en su composicion.
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e Eficiencia de la combustion:
La eficiencia de la combustion es la medicion de cuan efectivamente la energia
contenida en un combustible es convertida en calor atil. La temperatura de la
chimenea y la concentracion de oxigeno (0o CO;) en los gases de combustién son

los indicadores primarios de la eficiencia de la combustion.

Dado una mezcla completa, una cantidad precisa o estequiometria de aire es
necesario para hacer reaccionar completamente la cantidad dada de combustible.
En la practica, las condiciones de combustion no son nunca las ideales, siempre se
debe suministrar una cantidad adicional o “exceso de aire”, para completar la quema
total del combustible. [18]

La cantidad correcta de exceso de aire se determina del andlisis de la concentracion
de oxigeno y diéxido de carbono existente en los gases de combustién. Una falta de
exceso de aire resulta en combustible no quemado (combustible, hollin, humo y
monoxido de carbono), mientras que un exceso resulta en pérdidas de calor por la
chimenea debido al aumento de flujo de gases de combustién, por los tanto en
ambos casos, se disminuye la eficiencia total de la razén unidad de
combustible/unidad de energia eléctrica. [Error! Reference source not found.]

1.4.1 Contaminantes en motores Diesel.

La combustién en los motores de combustion interna es turbulenta, premezclada
(Otto) o de difusion (Diesel). La velocidad de llama no es facil de predecir, en una
llama premezclada, laminar, puede ser del orden de los 30-40 m/s, pero en una
llama premezclada turbulenta puede ser 10 o hasta 50 veces mas alta. En una llama
turbulenta de difusion hay otros factores controlantes tales como evaporacion,
mezcla, transmision de calor, etc. La temperatura de llama afecta a la composicion
de los productos de combustion, y la velocidad de quemado y posterior enfriamiento
determinan la composicién final de los gases de escape. También se deben
considerar los no quemados producidos por apagado cerca de la paredes, la
absorcion de combustible por el aceite, el lavado por mala evaporacion o
penetracion, etc. La rigueza de la mezcla también es determinante de los
contaminantes producidos, tanto en el ciclo como se muestra en la siguiente figura:
[11]

29



Capitulo 1. Estado del Arte.

REGION
REGION RICA ESTEQWIOMETRICA REGION POBRE

CO/MC/CO2/02/

Fig.1.11 Contaminantes del Ciclo Diesel versus riqueza. [18]

Los origenes de los contaminantes son:
v No quemados: apagado en las paredes y hendijas, apagado al soltar el
acelerador (evaporacion instantanea del mojado del multiple al producirse
vacio, que causa mezcla momentaneamente muy rica), apagado en la

marcha en vacio (mezcla muy pobre). [11]

v' CO: mezcla muy rica, mala puesta a punto del motor.

v' NOx: Altas temperaturas de combustion, mezcla ligeramente pobre, mal
disefo. [11]

e Contenido de azufre.

El azufre, que no se considera un lastre por constituir parte de la masa organica del
combustible, es tal vez el elemento mas indeseable. Aunque el azufre como
sustancia quimica es un combustible, su calor especifico de combustiéon es muy
bajo, por lo que practicamente no aporta energia en el horno, y sin embargo, crea
grandes dificultades.

La presencia de azufre en el combustible hace que en los productos de la
combustion estén presentes SO, y SO3, debido a esto, al ocurrir la condensacion de
los vapores de agua en las zonas de baja temperatura, inmediatamente se forma
acido sulfarico, el que se acumula en las superficies de intercambio de calor

especialmente entre las incrustaciones; por lo que de inmediato comienza la
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corrosion de las superficies metélicas, la que solo termina con la destruccion de
todos los tubos. [19; 22]

La formacién de SO3; es escasa y ocurre en presencia de oxigeno es una reaccion
gue ocurre en forma espontanea muy lentamente debido a su alta energia de
activacion. Para acelerar la reaccion se utilizan catalizadores como pentoxido de
vanadio (V20s) 0 platino que permiten la oxidacion del gas a medida que se produce
el contacto con el catalizador sélido. Antiguamente se utilizaba como catalizador una
mezcla de 6xidos de nitrdgeno gaseosos. La oxidacion mediada por catalizadores

es utilizada en la fabricacion industrial de acido sulfurico. [19; 22]

SO, + Y2 0,2 SO;3

La oxidacion del diéxido de azufre a tribxido de azufre puede producirse también por
la reaccién con ozono. La reaccion ocurre en forma espontanea en las capas altas
de la atmésfera. El tribxido de azufre al reaccionar con el agua presente en las
nubes produce &cido sulfarico, el cual disminuye el pH del agua y precipita en forma
de lluvia acida.

3S0; + 03— 3S03

Esta situacion obliga a tomar diferentes medidas, todas las cuales constituyen
gastos durante la operacion o sacrificios durante el disefio, lo que implica gastos
adicionales en aras de evitar males mayores.

Las medidas comunmente adoptadas para combatir la corrosion en las superficies

de baja temperatura son las siguientes:

a) Aumentar la temperatura de los gases a la salida del generador de vapor para
tratar de reducir al minimo la condensacion de vapores de agua. Esto se hace a
expensas de provocar una disminucion de la eficiencia del generador de vapor

producto del aumento de la energia que se pierde con los gases de salida.

b) Construir las superficies de transferencia de calor de baja temperatura de

materiales especiales resistentes a la corrosion.
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c) Afnadir al combustible reactivos quimicos con los cuales reaccionen los acidos,

evitando que ataquen el metal. [19; 22]

Se puede afirmar que practicamente casi todos los combustibles tienen azufre, en
mayor o menor medida. El aceite combustible pesado (fuel oil) presenta contenidos

de azufre muy variables y en base a ello se divide en tres categorias:

SP<0,5% Aceite combustible pesado de bajo contenido de azufre.
SP=0,5+2,0% Aceite combustible pesado de medio contenido de azufre.

SP>2% Aceite combustible pesado de alto contenido de azufre. [19; 22]

1.5 Anélisis de Vibraciones.

La vibracion puede definirse como el movimiento de una masa en torno a
suposicion de equilibrio. Este movimiento puede ser armonico, periodico, o
estocastico. Los inevitables movimientos que se producen durante el funcionamiento
de las maquinas crean fuerzas dinamicas y como resultado, vibraciones mecénicas.
Las vibraciones mecanicas se consideran, para su estudio, como movimientos
peridédicos. Es decir, movimientos que se repiten asi mismo en un intervalo de
tiempo especifico, conocido como periodo (T). La vibracién de un objeto es causada
por una fuerza de excitacion. Esta fuerza se puede aplicar externamente al objeto o
puede tener su origen a dentro del objeto. Mas adelante veremos que la proporcion
(frecuencia) y la magnitud de la vibracion de un objeto dado, estan completamente
determinados por la fuerza de excitacién, su direccion y frecuencia. Esa es la razon
porque un analisis de vibracién puede determinar las fuerzas de excitacion actuando
en una maquina. Esas fuerzas dependen del estado de la maquina, y el
conocimiento de sus caracteristicas e interacciones permite de diagnosticar un

problema de la maquina. [13]

e Tipos de Vibraciones:
Vibracion arménica:
La forma mas elemental de una vibracién periédica es la vibracién armoénica que se
caracteriza por tener forma de una sinusoide. En la figura 1.12 se puede observar

una sefal armodnica.
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| K |

3

i) = X sen (wi +g)
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Fig. 1.12 Vibracion armonica. [13]

Esta armodnica puede ser la representacion del movimiento que resulta al existir un

desequilibrio dinamico, en un rotor. Este desequilibrio produce una fuerza

centrifuga, representada graficamente por el vector F, que gira con velocidad
angular constante (w) yfrecuencia de oscilacion (f). Esta fuerza centrifuga va a
ocasionar una deformacion del arbol, del cuerpo de la maquina, de su base, etc. Si
se registra esta deformacion en la direccién perpendicular al eje de rotacién o
posicion vertical como se conoce, la deformacién se hara maxima cuando la fuerza
incida en esta direccion, en cambio en la direccién horizontal no se experimentara
deformacion alguna y asi sucesivamente. Una vibracion armonica x(t) = X sen (wt +

@) puede ser descrita por su amplitud, su frecuencia y su angulo de fase.

Amplitud (X): es el maximo valor instantaneo de la vibracion y se relaciona en
diagndstico con la severidad de la carga vibratoria.

Frecuencia (f): es el nimero de veces que un evento se produce en un periodo de
tiempo determinado. En el andlisis de sefiales de vibraciones, el "periodo de tiempo

definido" puede ser un segundo, o mas a menudo, un minuto. La frecuencia se

define a partir de la velocidad angular f = iﬂ = %; es el reciproco del periodo T. En

diagndstico, las frecuencias contienen informacién sobre la causa de la vibracion.

Fase (@): el &ngulo de fase define la posicion inicial de una componente vibratoria
en t=0, medida en direccion opuesta a la rotacion del eje y tomando una referencia
en el eje. La medicion del angulo de fase es fundamental para disminuir el
desbalance de rotores o diagnosticar determinados tipos de defectos. La
superposicion de vibraciones arménicas que ocurren al mismo tiempo a diferentes
frecuencias de repeticion forma la sefial vibratoria. En la medida que las maquinas

son mas complejas en cuanto a partes rotatorias o0 reciprocantes mayor sera la
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complejidad de la mezcla de vibraciones resultante, esto se muestra en la siguiente
figura. [13]

Desbalance

=~ 4 mils

Rodamientos
averiados

Fig. 1.13 La superposicion de vibraciones armoénicas forma la sefial vibratoria. [13]

e Vibracion periédica:
La vibracion periddica es un movimiento que se repite en el tiempo. Un
comportamiento dindmico representativo de un defecto puede ser periddico aunque

no sea armonico. Ver figural.14.

Aceleracidx

Fig. 1.14 Vibracion periédica. [13]

e Vibracion aleatoria o estocastica:
En las vibraciones aleatorias los ciclos son irregulares y nunca se repiten idénticos

en cuanto a amplitud y periodo. Ver figura 1.15. [13]
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Fig. 1.15 Vibracion aleatoria o estocéstica. [13]

e Frecuencia natural y resonancia:
La frecuencia natural de un sistema es su frecuencia de vibracion libre. La
frecuencia a la cual un sistema sin amortiguamiento vibrara en consecuencia de su
desplazamiento, en relacidn a su posicion de reposo. Para un sistema con multiples
grados de libertad, las frecuencias naturales son frecuencias de sus modos
naturales de vibracion. Todas las maquinas y todas las estructuras presentan un
determinado numero de frecuencias naturales. Son propiedades del sistema

dinamico que dependen de su distribucion de masa y rigidez. [13]

Cuando la frecuencia natural del sistema (frecuencia natural del rotor, de la
estructura, del fundamento, incluso de las correas) coincide o estad muy proxima a la
frecuencia de alguna fuerza perturbadora (desequilibrio, desalineamiento, defectos
gue se encuentren en rodamientos, en engranajes, desgaste de las correas) se
produce la llamada resonancia, que se caracteriza por un incremento de la amplitud
de las vibraciones, que puede provocar graves dafios al sistema si no es

debidamente controlado.

e Medicidn de vibraciones:
Es la técnica predictiva mas difundida y empleada actualmente y esto tiene que ver
con la cantidad de informacién que es posible interpretar de una sefal vibratoria.
Requiere, ademas de una instrumentacion con potentes herramientas para el
diagndstico, de una adecuada preparacion tedrico practica que permita interpretar
los fendbmenos dinamicos que ocurren en las maquinas. La medicion y analisis de
Vibraciones tiene como ventaja respecto a otras técnicas que la evaluacion que se

hace de la maquina no requiere detener o desarmar la maquina por lo que no
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produce incidencias en la produccion. El objetivo del analisis de vibraciones es
interpretar la informacion que contiene la sefal de vibraciones correctamente. En
primer lugar, para determinar si los niveles registrados son admisibles para el tipo
de maquina estudiada segun las normas vigentes. En segundo lugar, para asociar
componentes de esa vibracidon a los posibles defectos presentes en la maquina en
diferentes etapas de su desarrollo. La tendencia actual de investigadores y
fabricantes es a desarrollar herramientas e instrumentos que permitan detectar e
identificar los defectos en etapas cada vez mas incipientes de su desarrollo lo que

representa para la industria, una disminucién en los costos por reparaciones. [13]

e Unidades de medicion.
Segun la norma ISO 1000 las unidades empleadas para cuantificar los niveles de
vibraciones son los siguientes: [28]

v Desplazamiento (m, mm, um)

v" Velocidad (um/s, mm/s)

v Aceleracion (m/s?, G’s = 9,809 m/s?)

El desplazamiento es sencillamente la distancia desde una posicion de referencia, o
punto de equilibrio. Aparte de un desplazamiento variable, un objeto vibrando tendré
una velocidad variable y una aceleraciéon variable. La velocidad se define como la
proporcién de cambio en el desplazamiento y expresa la rapidez con que el punto
de medida se mueve respecto a su posicion de equilibrio, la aceleracién se define
como la proporcién de cambio en la velocidad y en el sistema inglés se mide en
unidades G, o sea la aceleracion promedia debida a la gravedad en la superficie de
la tierra. [29]

1.5.1 Vibraciones en motores de Combustién Interna.

Los componentes mas afectados por las vibraciones generadas por el
funcionamiento normal del motor son aquellos que forman el sistema biela-manivela,
gue esta compuesto por los siguientes elementos: [0]

Ciguenal: Este elemento sufre vibraciones debido a esfuerzos torsionales y de
flexion.

Bielas: Las mismas forman parte del sistema biela-manivela, soportando esfuerzos

de traccion y compresion durante el ciclo completo de funcionamiento.
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Pistén: Otro componente del sistema que soporta esfuerzos de compresion y
elevado gradiente de temperaturas, ademas de grandes aceleraciones alternativas y
periddicas, debido a las variaciones periodicas de la presion del gas o mezcla al
producirse la combustion. [0]

Las vibraciones en un motor pueden tener dos tipos de causas:

Externas: Cuando la accion de estimulos que proceden de fuentes generadoras de
vibraciones, pueden ser permanentes o aisladas. Una fuente puede ser la pieza
deteriorada, de alguna maquina acoplada al motor, que puede presentar desgaste o
gue pueda estar mal montada y transmita vibracion a los apoyos del cigtiefial.
Internas: Cuando se producen por alguna falla en la maquina misma debido a
diversas causas como por ejemplo un mal disefio, 0 un desgaste pronunciado en

algun componente.

Cuando se disefia una maquina, se calcula sus componentes, con el suficiente nivel
de confiabilidad para que pueda soportar las vibraciones normales que aparecen
durante el funcionamiento de la misma. Por lo tanto se consideraran como
vibraciones no deseadas aquellas que estan fuera de las calculadas por disefio de
la maquina y que pueden producir deformaciones permanentes o incluso llegar a la
rotura del cigiefal que se trata de la pieza que mayores esfuerzos torsionales
soporta, como asi también esfuerzos de flexiébn. Sin embargo es de anotar que no
solamente el mecanismo principal del motor es el causante del comportamiento
vibratorio del motor en conjunto. Mecanismos como el de distribucion (arbol de
levas, valvulas), fenbmenos provenientes de irregularidades en el proceso de
combustion (detonacién) afectan el comportamiento vibratorio del motor. Lo anterior
hace que la técnica de analisis de vibraciones como herramienta de diagndstico

tenga dificultades en su aplicacion para este tipo de maquinas. [0]

1.6 Sistema de control y seguimiento de fallas.

El sistema de control y seguimiento de fallas y averias tiene como objetivo
sistematizar el proceso de analisis de causa raiz de la ocurrencia de las averias.
Mediante ello se facilita la deteccion de las fallas mas frecuentes y su incidencia en
la explotacion y disponibilidad del equipamiento. Teniendo en cuenta las
caracteristicas del proceso de deteccibn de causa raiz, este ha quedado
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conceptuado como un proceso de diagnostico aplicado a la ocurrencia de fallas y

averias. [27]

e Requerimientos:
El proceso de busqueda de causa raiz comienza por la deteccion y definicion exacta
de la falla. Por esta razén es necesario consignar adecuadamente la fecha de

ocurrencia de esta. Los aspectos a considerar son los siguientes:

a) Datos generales.
Aqui se consigna la Central Eléctrica, la bateria y nUmero de motor. Se anota
ademas la fecha de manifestacion de la falla, asi como las horas de funcionamiento

del motor.

b) Datos iniciales.

Modo de falla. Descripcion de la forma de manifestacion de la falla (Desviaciones de
pardmetros funcionales, ruidos anormales, salideros, etc.)

Causas inmediatas. Definicion de las limitaciones que impone la falla, elementos,

conjuntos y/o sistemas afectados. [27]

c) Fecha. Se anota la fecha en que se definen estos aspectos pues a partir de ello

se considera el comienzo del proceso de diagndstico y busqueda de la causa raiz.

d) Causas basicas. Aqui se relacionan todas las causas que pueden tener
incidencia en la ocurrencia de la falla y que de hecho justifican la aparicion de las
causas inmediatas. Definido este aspecto se consigna la fecha en la cual se definen

las causas basicas. [27]

e) Evaluacién de las causas basicas y definicibn de la causa raiz. En este
apartado se anota la evaluacién de la incidencia de las causas basicas en el modo
de falla. Como resultado de este analisis se debe determinar la causa o causas

raices que ocasionaron la falla.

En aquellos casos en que el resultado de los andlisis conduzca a definir como causa

raiz el factor humano, los calculos de confiabilidad se realizaran sobre la base de las
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causas basicas probadas; aunque ello debe quedar debidamente aclarado y en

consecuencia, las medidas correctivas deben estar dirigidas, también, a este

aspecto.

f) Medidas correctivas. Definicion de las medidas correctivas adoptadas para

solucionar parcial o totalmente la falla detectada. En aquellos casos en que se

adopten medidas para erradicar parcialmente la falla detectada, deben definirse las

causas que motivan esta decision, asi como el término de tiempo en que la falla

sera definitivamente erradicada. [27]

1.7 Conclusiones parciales.

1.

Una central eléctrica de fuel oil se divide en componentes de una bateria
(motor generador, planta de tratamiento de combustible y aceite,
compresores, unidad de control eléctrico y caldera recuperativa) y
componentes comunes (generador de arranque en negro, planta de

tratamiento de agua y sala de control).

El motor de la central de fuel es un motor diesel 9H21/32S que esta disefiado
para consumir fuel oil como combustible, tiene una potencia mecéanica de

1800 kW, 9 cilindros en linea y 900 rpm de velocidad nominal.

Existen técnicas de diagnéstico mediante radiografia, ultrasonido,
termografia, andlisis de vibraciones, particulas magnéticas, liquidos
penetrantes y analisis de lubricantes que pueden ser aplicadas

eficientemente a un motor diesel.

La reaccion de combustion se basa en la reaccion quimica exotérmica de una

sustancia (o una mezcla de ellas) denominada combustible, con el oxigeno.

La medicidn de vibraciones es la técnica predictiva mas difundida y empleada
actualmente y esto tiene que ver con la cantidad de informacion que es

posible interpretar de una sefal vibratoria.

El sistema de control y seguimiento de fallas y averias tiene como objetivo
sistematizar el proceso de analisis de causa raiz de la ocurrencia de las
averias. Mediante ello se facilita la deteccion de las fallas mas frecuentes y

su incidencia en la explotacion y disponibilidad del equipamiento.
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Capitulo 2. Técnicas de diagnostico.

El diagndstico que se le aplica a los motores esta dividido en dos, uno es la toma de
parametros los cuales son tomados por la EMGEF y por la Generacion Distribuida a
través de registros de diagndstico y el monitoreo SCADA estos parametros se
muestran a continuacion, y el otro son los dispositivos de diagndstico que aplica la
EMGEF.

2.1 Toma de Parametros.

Estos pardmetros son tomados por las dos empresas que atienden a los grupos
electrégenos la Generacion Distribuida y la Empresa de Mantenimientos a Grupos
Electrégenos Fuel Oil (EMGEF).

2.1.1 Parametros tomados por la Generacion Distribuida:

En las centrales eléctricas de fuel de la generacion distribuida se toman mediciones
cada 2 horas de los parametros mas importantes del motor-generador segun el
sistema de mantenimiento preventivo planificado (MPP). Existe un libro denominado
“Control de régimen de MDU Hyundai 1.7 MW” que tiene la funcion de poseer todos
los valores de estas mediciones. En la tabla 2.1 se muestran los parametros con su
rango de medicién de dicho libro. Dichas mediciones estan asociadas al sistema de
combustible, lubricaciéon, agua tratada y pardmetros termotécnicos del motor.
También se incluyen mediciones del generador eléctrico como frecuencia, voltaje,
etc. [1; 3]

Tabla 2.1 Rango de los parametros tomados por la Generacion Distribucion. [3]

Combustible
PoL. Vel Vel Ind Presion Temperatura
Parametros Act Motor Turbo Gobern.a dor (bar) (°C)
(%) (rpm) (rpm)
Rango 50-100 | 891-909 | <40300 3,5-6 7-10 110-149
Aceite de Lubricacion
Parametros Nivel Temp. P Mot. PE Fill DP Fill P Turb.
Carter (°C) (bar) (bar) (bar) (bar)
Rango 50-75 60-73 4-5 5-6 0,2-1 2-4
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Tabla 2.1 Continuacion.

Sistema de Agua
Parametros PErad | PSrad Niv Pag BT Pag AT TE rad TS rad
(bar) (bar) ' (bar) (bar) (°C) (°C)
Rango 0,7-0,9 | 0,1-0,3 | 75-85 | 1,5-4,5 2,5-4,5 75-85 35-50
Sistema de Agua
Parametros TEnfAiir | TEnfAc | TE Cam TS Cam
(°C) (’C) (°C) (°C)
Rango 30-40 40-50 75-78 77-85
Temp. Sistema de Aire Presion Sistema de Aire
Parametros Ambiente | TInc T AirC PAC | PAArran | P Emer | P Valv
(°C) °C) (°C) (bar) (bar) (bar) (bar)
Rango <32 30-44 35-55 1-32 25-30 7-8 7-8
Temp. Sistema de Gases
(°C)
Cilindros 1-2-3-4-5-6-7-8-9
Rango 250-390
Generador
Parametros Pres Ac Enf T Dev T Coj
(bar) (°C) (’C)
Rango 3-5 60-100 | 55-75
Clave:

e P mot- Presion de aceite a la entrada del motor.

e PE Fill- Presion de aceite a la entrada del filtro.

o DP Fill- Diferencia de Presion.

e P tur- Presion de aceite en el turbo.

e PE Rad- Presion de agua a la entrada al radiador.

e PS Rad- Presion de agua a la salida del radiador.

¢ Niv- Nivel del tanque de expansion.

e Pag BT- Presiéon del agua de baja.

e Pag AT- Presion del agua de alta.

e TE Rad- Temperatura de entrada al radiador.

e TS Rad- Temperatura de salida del radiador.

e TEnf AC- Temperatura de agua del enfriador de aire.

e TENnf Air- Temperatura del agua en el enfriador de aire de carga.

e TE Cam- Temperatura del agua a la entrada de las camisas.

e TS Cam- Temperatura del agua a la salida de las camisas.
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e Amb- Temperatura Ambiente.

e T Inc- Temperatura dentro del contenedor.
e T Air C- Temperatura del aire de carga.

e PAC- Presion del aire de carga.

e PAArran- Presion del aire de arranque.

e PEmer- Presion de Emergencia.

e Pvalv- Presion de la valvula

e TE tur- Temperatura de entrada al turbo.

e TS tur- Temperatura de salida del turbo.

e Pres Ac ENf- Presion de aceite de enfriamiento de toberas.
e T Dev- Temperatura del devanado.

e T Coj- Temperatura del cojinete. [1; 3]

Parametros de SCADA:

La sala de control y monitoreo es el lugar donde se opera toda la central de fuel.
Posee en su interior una consola de mando con una computadora que a través de
un software denominado SCADA brinda acceso a parametros, mediciones, alarmas,
sefalizaciones, disparos y al mismo tiempo permite operar cualquier equipo. El
software controla pardmetros de toda la central. Especificamente en el motor
Himsen Hyundai 9H21/32S monitorea la presion y temperatura del combustible,
presion y temperatura del aceite, presion del aire de carga, temperatura del agua de
enfriamiento a la salida de la camisa y la temperatura de los gases de escape de
cada cilindro. EI SCADA en tiempo real grafica y monitorea estos parametros
constantemente. También posee una memoria donde almacena los datos con el
objetivo de que el personal del emplazamiento los pueda volver a contactar. Con
solo ajustar la fecha y hora del momento que se quiere saber la medicion el software
brinda automaticamente los parametros de la central en ese momento de
generacion. Dicha memoria posee una capacidad de 90 dias de generaciéon. Al
llenarse el ingeniero automatico de la central debe descargar las mediciones de la
memoria en una computadora. Mas tarde se descarga en un CD y se almacena esta
informacion. Hecha esta accion el software queda listo para monitorear los préximos
90 dias. [1; 3]
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2.1.2 Parametros tomados por EMGEF:

Estos parametros son medidos después de encendido el motor, cada dos horas de
trabajo y el modelo a llenar se muestra en la siguiente figura, los valores permisibles
para estos parametros se encuentran el anexo 11. [3]

Tabla 2.2 Modelo de pardmetros tomados en el motor. [3]

COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS TERMOTECNICOS DEL MOTOR. ‘

3 Horas del motor
CENTRAL ELECTRICA FECHA
TIPO DE MOTOR BATERIA Ne
MOTOR
Tiempo hh:mm
Presion / temperatura ambiental mbar/°C
Puntos de medicién % 85%
Velocidad del motor rpm
Velocidad del turbocompresor rpm
Carga del motor kw
Posicion del indicador del gobernador %
Temperatura del FO a la entrada del motor (operacion continua con FO) °C
Presion del FO a la entrada del motor (operacién continua con FO) bar
Viscosidad del FO a la entrada del motor. cSt
Temperatura de entrada y salida del aceite de refresco de las toberas °C
Presidn de aceite lubricante ala entrada del filtro bar
Presion de aceite lubricante a la entrada del motor bar
Caida de la presion de aceite lubricante en el filtro bar
Presion de aceite lubricante a la entrada del T/C bar
Temperatura del aceite lubricante a la entrada del motor °C
Presion del agua de enfriamiento de A.T. ala entrada del motor bar
Temperatura del agua de enfriamiento de A.T. a la entrada y salida del motor °C
Presion del agua de enfriamiento de B.T. a la entrada del enfriador de aire bar
Temperatura del agua de enfriamiento de B.T. a la entrada y salida del motor oC
(enf de aire)
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Tabla 2.2 Continuacion.

Presién del agua enfriamiento a la entrada y salida de la unidad bar
refrescadora

Temperatura del agua a la entrada y salida de la unidad refrescadora °C
Temperatura de aire de carga después del refrescador de aire °C
Presién del aire de carga después del refrescador de aire bar
Temperatura de gases de escape ala entraday salida del T.C. °C
Temperatura del cojinete del generador °C

Contra presion en el sistema de escape bar -

Un ejemplo de la importancia que tiene en la toma de parametros en el diagndéstico
de averias en los motores se muestra en el reporte de falla de la tabla 2.3, donde a

partir de pardmetros tomados se encontraron fallas en el motor.

Tabla 2.3 Reporte de averia.

Central Eléctrica: Santa Clara 110 | Bateria: 2 | Motor: 7

Causas inmediatas:

1. Desbalance en los valores de la potencia del motor

2. Motor limitado por alta temperatura en los cilindros

3. Alto consumo de combustible

4. Incrementos de cargas dinamicas en el cigiiefial

Fallas o desviaciones de parametros funcionales:

- Temperatura del combustible (115 °C) por debajo del valor recomendado (130-140 °C).

- Baja potencia indicada en el cilindro 9 (-9,7 %) respecto a la media (1,22-1,23 %)

- No existe potencia en el cilindro 5

- Desviaciones en los indices de cremallera de forma general.

- Alta temperatura en los cilindros 1(385 °C), 3(390 °C), 4(385 °C) y 6(380 °C)

- Temperatura del aire de carga alta (55 °C)

- Mala pulverizacién de los inyectores en los cilindro 3, 8y 9

- Temperatura del agua de salida del radiador alta (48,2 °C)

Causaraiz:

- Combustible sin temperatura adecuada

- Mal reglaje en las valvulas del cilindro 5 ocasionado la pérdida de potencia.

- Posible falta de hermeticidad en los cilindro 1, 2, 3,4y 6

- Falta de calibracién en los inyectores

- Radiador sucio

Medidas correctivas:

1. Operar los motores con el combustible de 130-140 °C

2. Calibracion de las valvulas y yugos en cilindro 5

3. Calibracion de inyectores 3,8y 9

4. Regular todos los indices de cremallera en posicion cero con el gobernador

5. Revisar la hermeticidad de los cilindros 1, 2, 3, 4 y 6, y verificar si existe salida de aire por valvulas
o cilindros

6. Limpieza del radiador.
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2.2 Equipos de diagnostico.

De los equipos de diagnostico que se aplican en la Generacion Distribuida para el
desarrollo de este trabajo fueron asignados el analizador del rendimiento de la
combustion TEMPEST 100 y el analizador de vibraciones en maquinaria y colector
de datos VIBROTIP.

2.2.1 Analizador del rendimiento de la combustion TEMPEST 100.

El analizador del rendimiento de la combustion TEMPEST 100 (fig. 2.1) fue
fabricado por la empresa Telegan. Es un equipo que a través del analisis de los
gases productos de una combustion brinda una serie de variables que permiten
saber el estado en que se encuentran los parametros fundamentales de la
combustion. El analizador posee un disefio sencillo para su operacién, ya que posee
solo tres mandos. Su carcasa permite una rapida limpieza del equipo y una gran
proteccion a la humedad y el polvo. Labora solo en un rango de temperaturas de 0 °
a 40 ° C, y cuenta con una bateria interna de 6V y 850 mAh recargable con un
tiempo de recargue de 2 horas. [12]

Fig. 2.1 Analizador del rendimiento de la combustion TEMPEST 100. [12]

El analizador puede trabajar continuamente un tiempo de 5 horas. TEMPEST 100
cuenta con una impresora de rollo con un ancho de papel de 45 mm que imprime
sus resultados de las mediciones hechas. Posee sensores que pueden medir el
volumen de gases resultantes de una combustion. El instrumento puede medir y
calcular el % de oxigeno (O,) y diéxido de carbono (CO,) en los gases de escape de
una combustion, procedente de una amplia gama de combustibles como el gas
natural, aceites ligeros o pesados, carbdén y coque. También puede estimar y
determinar en partes por millon (ppm) el monoxido de carbono (CO), el 6xido nitrico
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(NO) y los restantes oOxidos nitrosos (NOx) presentes en la ultima fase de la
combustion. El TEMPEST 100 puede brindar el resultado de la relacion entre el
monoéxido de carbono (CO) y el dioxido de carbono (CO,), ademas puede
determinar la eficiencia de la combustion y el coeficiente de exceso de aire. Dentro
de las principales caracteristicas fisicas de este analizador estan la disponibilidad de
una pantalla con retroiluminacion con un formato de 4 lineas y de 20 caracteres
alfanuméricos, un reloj que marca el tiempo real, una trampa integral de agua y un
filtro de particulas, estos ultimos con la funcién de garantizar mediciones fiables y
proteger la vida del equipo. Cuenta también con un mend avanzado mediante un
software que analiza y procesa las mediciones realizadas. Este permite variar la
unidad de medida de las mediciones del contenido de los gases, ya sea en ppm 0
mg/m3. La comunicacién entre el analizador y la computadora se lleva a cabo

mediante un comunicador del tipo RS232. [12]

e Funcionamiento del TEMPEST 100.
El analizador puede realizar las mediciones mediante sensores y sondas de
medicion. En la tabla 2.4 se muestran los principales sensores del equipo. Un
accesorio importante es la sonda estandar de acero inoxidable, que se utiliza para
medir la temperatura de gases. Dentro de sus caracteristicas principales esta que la
longitud de insercién es de 300 mm vy la longitud del tubo es de 2500 mm. La sonda
solo puede medir temperaturas inferiores a los 800°C. En cuanto al funcionamiento
del TEMPEST 100 se puede afirmar que tiene un manejo sencillo mediante un
teclado de membrana ubicado en su parte superior. Usando sefiales indica el
encendido y apagado del equipo, o0 sea, pulsando dos botones simultaneamente se
conecta, encendiendo una luz roja y provocando un sonido particular antes de
mostrar la pantalla retroiluminada. Este disefio de la pantalla del analizador brinda la
ventaja de que se pueden llevar a cabo las mediciones en lugares donde exista
poca iluminacién. También puede aparecer una luz verde que muestra la existencia

de la conexién del cargador de bateria. [12]
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Tabla 2.4 Principales sensores de medicion del TEMPEST 100. [12]

Sensor Rango de medicion. Resolucion. Exactitud.

Oxigeno 0-25 % 0,1% +0,2%
Monéxido de carbono 0-10000 ppm 1 ppm + 5%
Alto monéxido de carbono 0- 10% 0,01% +0,01%
Oxido nitrico 0-1000 ppm 1 ppm +5 ppm
Sonda de temperatura 0-800°C 1°C +1°C
Temperatura ambiente 0-40°C 1°C +1°C
Eficiencia/pérdidas 0-99.9% 0,1%

Dioxido de carbono 0-99.9% 0,1%

Al encender puede que el analizador comience a dar mediciones de temperaturas
erréneas debido a la no conexion de todos los accesorios de equipo. EI menu del
analizador posee varias opciones para la operacion. Una de ellas es la impresion los
resultados que permite llevar un muestreo y seguimiento de las mediciones de
emisiones a intervalos de tiempos predeterminados mayores de 3 minutos. Una vez
terminado ese tiempo el equipo imprime los resultados y asi vuelve a repetir el ciclo
en cada periodo. TEMPEST 100 puede regular el tiempo de impresion, detener, o
incluso cancelar la propia orden de impresion de los resultados. Otras de las
opciones del menu es la que se relaciona con la seleccion del combustible de
trabajo. El instrumento lo realiza mediante las teclas (arribo y bajo) y dispone de una
serie de combustibles como el propano, gas natural, petréleo pesado, carbon,
butano, entre otros. En el anexo 1 se muestran los comandos méas importantes del
TEMPEST 100. [12]

e Obtencion e interpretacion de los resultados del TEMPEST 100.
El analizador del rendimiento de la combustion obtiene los resultados en formato de
texto ASCII para la compatibilidad con los procesadores de texto y hojas de calculo.
Para salida definitiva del equipo de medicion los datos de las emisiones se envian
por el comunicador RS232 para acceder posteriormente a su impresion (fig. 2.2).
Esta ultima se realiza en intervalos de tiempo que permiten obtener varias copias de
las mediciones. Si el analizador es operado erroneamente activara una alarma que
cesara solo cuando se actualicen las mediciones, la hora y el periodo de obtencion

de parametros. EIl TEMPEST 100 también se puede conectar a una computadora
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Windows 3.1 para el analisis de sus datos. Su conexion es sencilla, solo se deben

realizar determinados ajustes en la PC.

SERATS TELEGAN =
o TEMPEST 100 -
DATA 09-19-02
TIME 156:11:06
NATURAL GAS
AMBIENT C 23
STACK [ 187
NETT [ 162
INTAKE c 25
o2 9% coosew 16.3
RATIO
CcC o PPM....... 35
coz2 Yo ... 3.5
XAIR 295
EFF % (N) 85.5
DRY 13
WET 11
ucCo
Prs. mBar 97 5
N O PPM ....... 15
N O x PPmM . ..., .. 18
NO2 ppm ....... 52
sSO2 PpPpmMmM ....... 21
H2S Ppm ... 0. 02
uHC ABSENT
REF. %O2 ...... 3.0

Fig. 2.2 Hoja impresa de resultado del analisis de gases. [12]

Por ejemplo el equipo exige parametros de comunicacion de 9600 de velocidad de
transmision, 8 bits de datos, 1 bits de parada y un conector COM1 o COM2.
También es compatible con una computadora que tenga en si instalacién el
Windows 95. Para esta instalacion el equipo requiere una configuracién del puerto
con 9600 bits por segundo, 8 bits de datos, sin paridad, 1 bits de parada y activar un

control de flujo por hardware. [12]

2.2.1.1 Datos obtenidos con el TEMPEST 100.

Los siguientes datos fueron medidos varios motores de las centrales eléctricas a

carga estable (85%) y se obtuvieron datos como:

Tabla 2.5 Parametros medidos con el TEMPEST 100 [12]

Horas de trabajo

Temp. Ambiente °C
Temp. Escape °C
Temp. Neta Tesem Tamn(°C)
0O, % de oxigeno
Ratio Relacion entre (CO/10000)/ CO,
CcO Monoxido de carbono (ppm)
CO, % dioxido de carbono
XAIR Exceso de aire = a-1
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Tabla 2.5 Continuacion.

EFF Eficiencia de la combustion
NO Oxido nitrico (ppm)

NOXx Oxidos nitrosos restantes (ppm)
NO, Dio6xido de nitrégeno (ppm)
SO, diéxido de azufre (ppm)

Nota: a- coeficiente de exceso de aire.

A continuacion se muestran los datos obtenidos en la central eléctrica Santa Clara
110 donde se aplicé en analizador de gases TEMPEST 100 (los datos obtenidos de

las otras centrales se encuentran en el anexo 3).

Tabla 2.6 Santa Clara 110

Horas de
trabajo

24039 24711 24712 23870 22079 25980 23550 26512 27981 28094

Temp.

Ambient 29 29 32 31 31 31 31 31 26 29

e (°C)

Temp.

Escape 321 329 318 346 351 341 320 307 314 330
€9)

Temp.
0 292 300 286 315 320 310 289 276 287 300

Neta ("C)

O, (%) 13,2 13,2 13,2 12,7 12,8 13 12,9 13,4 13,3 13,2

0,002 0,001 0,001 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Ratio

co 84 73 63 114 112 106 101 81 77 81
(ppm)

CO, (%) 4,2 5,8 5,8 6,2 6,1 6,0 6,0 5,7 5,7 5,8
XAIR 1714 1714 1714 1549 158,00 1646 161,3 178,7 1750 1714
EFF (%) 62,8 72,2 73,5 72,6 71,8 72,0 74,2 73,7 73,0 72,2

(p'\;,%) 979 943 980 932 999 836 980 978 992 1020
(Er%) 992 946 1000 943 1010 836 980 1005 1017 1049
NO,

13 3 20 11 11 0 0 27 25 29
(ppm)
(r?r? n21) 352 399 367 376 390 387 390 346 345 360

2.2.1.2 Anadlisis de los datos obtenidos.

La razon de este estudio surge es debido a que la EMGEF esta obteniendo valores
con el TEMPEST 100 pero no tiene un patron para compararlos por lo que para el
analisis de estos datos se vio en la necesidad de emplear herramientas de
estadistica empleando el software SPSS (ver figura 2.3).
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Sin titulo - Edlitor de datos SPSS [=l[@]E
Archivo  Edicidn  Yer Datos Transformar Analizar  Gréficos  Utlidades  Yentana 7
& |5 B o] =] o] Ee=] DR %2
(15
| | | | r| | TR

] I

E -l
4| ¥ [\ Vista de datos £ Vista de variables f [N il

SPSS5 El procesador esta preparado

Fig. 2.3 Editor de datos SPSS.

Para realizar el andlisis, es necesario realizar las diferentes definiciones:

Diagrama de dispersién: es un tipo de diagrama matematico que utiliza las
coordenadas cartesianas para mostrar los valores de dos variables para un conjunto
de datos. [25]

Media (>_<): Es la cantidad total de la variable distribuida a partes iguales entre cada
observacion. [23]

sumade los valoresde la muestra
tamanio de la muestra

X =

Varianza (S?): Media de las desviaciones cuadraticas de una variable aleatoria,

referidas al valor medio de esta. [23]

2
n —N
) -~
=
Desviacion Tipica (S): Es una medida (cuadratica) que informa de la media de

distancias que tienen los datos respecto de su media aritmética, expresada en las

mismas unidades que la variable. [20]
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Intervalo de confianza: Es par de numeros entre los cuales se estima que estara
cierto valor desconocido con una determinada probabilidad de acierto, estos valores
vienen dado con un porciento de confiabilidad, que se encontrara entre los limites
dados por:
XFt=S

Donde el valor del coeficiente t es el nivel de significacion utilizado para calcular el
nivel de confianza. El nivel de confianza es igual a 100*(1 - t) %, es decir, t = 0,05
indica un nivel de confianza de 95%, que para trabajos de ingenieria es la

confiabilidad recomendada, y la utilizada en este trabajo. [26]

Paso para el analisis:

1. Los motores se analizaron a la misma carga (85%), similares horas de trabajo
y con el mismo combustible.

2. Se seleccionaron los componentes a analizar ya que estan vinculados con el
estado técnico del motor. Esto son: temperatura de escape, O,, CO, CO,,
XAIR, EFF, NO, NOy, SO,.

3. Agrupar los datos obtenidos en una tabla (ver anexo 4).

Introducir las valores en el SPSS (ver anexo 5).
Realizar el analisis estadistico para cada variable con 95 % de confiabilidad

(ver figura 2.4).

~ -1

Explorar: Estadisticos (=3)

Iv Descriptivos
Intervalo de confianza para la media: {95 %
| Estimadores robustos centrales
I™ Valores atipicos
I Percentiles

Continuar Cancelar Ayuda

Fig. 2.4 Porciento de confiabilidad en el SPSS.
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Después de realizado el analisis obtenemos los datos mostrados en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Resultados obtenidos.

Intervalos de confianza

Componentes \ Media\ Varianza\ Desv.Tipica Min. Max.
T. Escape (°C)| 329,0 | 483,6 22,0 320,1 337,8
02 (%) 13,3 0,3 0,6 13,1 13,5
CO (ppm) 96,0 | 2.355,1 48,5 76,4 115,6
CO: (%) 5,8 0,2 0,4 5,6 5,9
XAIR 176,0 | 545,8 23,4 166,6 185,4
EFF (%) 71,5 13,1 3,6 70,1 73,0
NO (ppm) | 877,2 |35.861,9 189,4 800,7 953,7
NOx (ppm) | 892,1 | 37.099,4 192,6 814,3 969,9
NO,(ppm) | 14,8 | 101,8 10,1 10,8 18,9
SOz (ppm) | 364,5| 1.929,5 43,9 346,7 382,2

Para tomar estos valores como referencia es necesaria la comprobacién de los
mismos, para esto se realiza un analisis de cada uno de los componentes medidos y
se compra con los resultados de la tesis “Valoracion del impacto sobre la calidad del
aire en la ciudad de Santa Clara de la generacién de electricidad con grupos

electrogenos a base de combustible fuel oil”.

e Temperatura de escape: Segun el analisis estadistico realizado la media
obtenida de las mediciones es de 329 °C, que estad dentro del rango
permisible establecido en la carta de régimen de tecnologia del motor que es
de 250 a 390 °C (ver anexo 11).

e Di oxigeno O,, Dioxido de Carbono CO, y Dioxido de azufre SO,: Estos
valores fueron comprobados a partir del calculo de del los productos de la
combustion empleando el software Combust, donde primero se tuvo que
obtener la composicion del combustible fuel oil que se puede observar en la
parte superior izquierda de la figura 2.5, en la parte inferior izquierda se
introduce el coeficiente de exceso de aire que en este caso es XAIR+1, y en

la parte derecha de la figura se obtienen los resultados.
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Combustion estequiométrica o con exceso de aire, de un combustible sdlido o liguide

Ejecutar caloulns | =

Fig. 2.5 Datos introducidos y obtenidos en el Combust.

Los resultados obtenidos son comparados en la tabla 2.8 con lo obtenidos en el

software y se concluye que son coherentes.

Tabla 2.8 Comparacion de los resultados.

Componente Resultados obtenidos Resultados Software

0, (%) 13,3 13,65
CO, (%) 5,8 5,75
S0, (%) 0,0364 0,03

e Monoxido de Carbono CO: Esta comprobado que el contenido especifico de
monodxido de carbono en los gases de escape debe ser menor que 0,2 %, y la
media obtenida de estas mediciones es de 96 ppm que al convertirlo es de

0,0096 % (ver anexo 21) la cual es mucho menor. [30]
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e Exceso de aire (XAIR): Segun el analisis estadistico la media de los valores
medidos es de 1,76, cuyo valor se aproxima al valor dado en la figura 2.5,

donde se toma la carga del motor a 85 %, y el valor obtenidos es 1,75. [30]

\

]
R N R [~
1,?5/ S
1
25 50 75 Yo
Carga &5

Fig. 2.5 Variacién del exceso de aire en funcién de la carga para motor Diesel. [30]

e Eficiencia de combustion EFF: El valor medio obtenido de eficiencia de la
combustion es de 71,5 %, lo cual esta dentro del rango dado para motores
diesel que es de 70-85 %. [30]

e Oxidos de nitrogenos NO, y Di6xido de azufre SO,: Estos son gases
contaminantes y se pueden verificar con la norma cubana NC-TS 803 2010
para el control de emisiones, la cual da valores maximos permisibles para
estos contaminantes lo cual se muestra tabla 2.8, para realizar esta
comparacion es necesario llevar los valores medidos de ppm a pg/m?® la
metodologia para esto se encuentra en el anexo 21. [Error! Reference

source not found.]
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Tabla 2.8 Concentraciones de gases contaminantes medidos en el escape
VS limite maximo permisible segun NC-TS 803: 2010. [Error! Reference

source not found.]

Emisiones, mg/Nm? referidas a: 273,15 K y 101,325 kPa, de

Valores a comparar gases secos, O, ref 15%)
SO, NOXx
Media de valores _
medidos 1042,1 No+No0,=1214,2
NC-TS 803: 2010 2000 1850

Al comparar los valores de concentracidn de gases contaminantes medidos en el
escape con los limites maximos permisibles segun la norma cubana NC-TS 803
2010 mostrados en la tabla 2.8 se observa que en todos los caso se cumple que las
concentraciones, se hayan por debajo del limite establecido, siendo el valor méas

cercano al limite el determinado NO,.

En la tabla 2.9 se comparan los parametros medidos en la tesis “Valoracion del
impacto sobre la calidad del aire en la ciudad de Santa Clara de la generaciéon de
electricidad con grupos electrégenos a base de combustible fuel oil”, los cuales
coinciden con las medias de los pardmetros medidos en esta tesis, y confirman la

validez y veracidad de los mismos.

Tabla 2.9 Comparacion entre de datos de mediciones tomadas. [2]

Pardmetros U/M Med.1 Med.?2

0O, % 13,25 13,3
NO ppm 901 877,2
NO, ppm 10 14,8
SO, ppm 369 364,5
CO, % 5,99 5,8

nota: Med. 1: medicién tomada de la tesis “Valoracion del impacto sobre la calidad del aire en la
ciudad de Santa Clara de la generacion de electricidad con grupos electrégenos a base de
combustible fuel oil”.

Med. 2: medicién tomada de la presente tesis.

La importancia del andlisis estadistico es la verificacion de valores que estén fuera
del intervalo de confianza, investigar las causas que lo provocan y aplicar medidas
correctivas. En la tabla 2.10 se muestra un ejemplo para los parametros fuera del

intervalo de confianza y la causa que provocan esto.

55




Capitulo 2. Técnicas de diagndstico.

Tabla 2.10 Analisis de algunos valores fuera del intervalo de confianza.

Comp. Valor Central/motor Causa Raiz
Temp.
Escape °C Sie
0,% 15,3
COppm 32 . .
CO,% 42 La prueba de hermeticidad arrojo problemas de
YAIR 2732 | sagua 110/5 asentamiento en valvulas y pase de gases al carter.
Al desmontarse las culatas pudo comprobarse el
EFF% 56,8 . . :
mal estado de los asientos y valvulas. Mezcla rica.
NOppm 37
NOxppm 50
NO,ppm 13
SOzppm 189
Temp.
Escape °C &
0,% 12,7
COppm 184
CO,% 6.2 Falta de hermeticidad por el mal estado de los
: Santa Clara , . e
XAIR 1549 Industrial/3 asientos y valvulas producto a la oxidacion presente
EFF% 72,0 en cadmara de admision. Mezcla pobre.
NOppm 869
NOxppm 870
NO,ppm 1
SOZPpm 418

nota: los componentes soberados son los que estan fuera del intervalo de confianza.

2.2.2 Analizador de vibraciones en maquinaria y colector de datos VIBROTIP.

Dentro de las mediciones mas importantes del diagndstico estan la medicion de
vibraciones, velocidad de rotacibn y temperatura de trabajo. El analizador de
maquinaria y colector de datos VIBROTIP mostrado en la figura 2.4 es un equipo
simple y portatil que permite la medicién, visualizacién y almacenamiento de cinco
mediciones de los equipos rotatorios de la industria en general. Puede medir
vibraciones, nivel de cavitacion, estado de rodamientos, velocidad de rotacion y
temperatura de trabajo. El equipo realiza, analiza y guarda las mediciones mediante
sensores incorporados sin cables, ni conexiones delicadas que puedan complicar la
obtencion de los parametros resultantes de la medicion. Este analizador se
denomina colector de datos debido a que puede transferir toda la informacion de las
mediciones a una computadora, donde quedara almacenada para su posterior
analisis de tendencias, representacion grafica y notificacion de alarmas. Este

analizador y colector de datos posee un canal analégico de medida, ademas trae
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incorporado el transductor de vibracion, velocidad de rotacion y temperatura. Tiene
una pantalla de visualizacion de mediciones, una bateria de operacion y solo

dispone de tres teclas para una simple operacién mediante las mediciones. [14]

Fig. 2.6 Analizador de vibraciones en maquinaria y colector de datos VIBROTIP.
[14]
La carcasa del equipo es fabricada de un fuerte caucho disefiado para resistir a
productos quimicos, agua y para soportar fuertes impactos por causa de los trabajos
del mantenimiento. Los demas accesorios son robustos y resisten muy facil las
salpicaduras, la suciedad y los golpes originados en los trabajos de mantenimiento.
[14]
e Funcionamiento del VIBROTIP.

El Analizador y colector de datos VIBROTIP puede realizar las mediciones
mediantes los cinco accesorios y sensores ubicados en su parte superior. Dentro de
ellos esta la sonda de temperatura definida como una varilla flexible encargada de
mantener un contacto exacto del equipo con la maquina diagnosticada sin importar
en angulo de medicion, también puede medir la temperatura de determinados
fluidos. Existe ademas el sensor rpm, que utilizando el contraste mide la velocidad
de rotacion en el rango de 60 a 30 000rpm desde distancias de hasta 1m. El
VIBROTIP en su parte superior cuenta con dos conexiones, una es la de sondas de

vibraciones externas y la otra es la de sonda de temperaturas externas.

Otro de los accesorios es el denominado VICODE que se encarga de codificar el

puntero de medicion mediante un sensor que es acoplado, brindado una sefal
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excelente de transmision y repetitividad. Este sensor codifica el puntero con un
namero de punto y tipo de medicidbn que permite que todas las mediciones de los
puntos se tomen de forma automética. A su vez obtiene informacioén de dichos
puntos mediante un anillo de codificacion fabricado de un material plastico, a través
de la rotura de unas pestafias que conforman un cédigo determinado. EI sensor
acoplado del VICODE cumple las funciones de descifrar el cédigo captado por el
anillo de plastico y recuperar las sefiales de la maquina sujeta a medicion que
necesita el instrumento. En general este dispositivo garantiza mas de 8000
codificaciones utilizando un mismo transductor para descodificar y medir. Por tanto
su fiabilidad es alta, ya que asegura que las mediciones se tomen en la misma

direccion, localizacién y precision. [14]

e Obtenciodn e interpretacion de los resultados del VIBROTIP.
El VIBROTIP puede transmitir a una computadora las mediciones de intensidad de
vibracion, estados de rodamientos, temperatura, velocidad de rotacion y cavitacion
en bombas, mediante un transmisor del tipo Interface RS-232C.Estando los datos

en la PC se utiliza en su andlisis el software OMNITREND (ver anexo 2).

Este programa puede supervisar un parque de maquinas e incluso sefializar una
alarma debida a la ocurrencia de cambios criticos en una maquina, la funcion
anticipada extrapola la curva de tendencias, y predice cuando se excedera el limite
establecido. Esto le permite responder rapidamente y tomar las medidas preventivas
adecuadas. El software almacena las mediciones y las grafica, demostrando su
tendencia para su posterior evaluacién. Los graficos pueden imprimirse para un

mejor analisis o decisién a tomar en los ciclos de mantenimiento. [14]

e Operaciones y requisitos para la realizacion de la medicién:

1- Revision del apriete y estado general de los calzos antivibratorios.
2- La medicién de los niveles de vibracion del motor se realiza con la maquina

funcionando con una carga estable no inferior al 85% del valor nominal de la

misma.
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3- Tener en cuenta que el funcionamiento erratico del gobernador, el desajuste del
mecanismo de regulacion de las bombas de inyeccion (barra de cremalleras), asi
como el desbalance de las presiones maximas de combustion y la potencia

entregada, inciden negativamente en el nivel de vibraciones del motor.

4- La evaluacion del nivel de vibraciones se realizara en los siguientes casos:

v/ Cada 6000 horas de rodaje con carga, segun lo establece el Procedimiento
FG-PM 0017.”Procedimiento para la realizacion del proceso de diagndstico
mecanico”.

v' Cuando se sustituyen calzos anti vibratorios.

<

Anterior y posterior la ejecucion de los mantenimientos capitales.
v Anterior al desacople y posterior al acoplamiento del alternador por acciones
de mantenimiento o averias.

5- Los puntos de medicién para cada tecnologia se detallan a continuacion:

12348 86...

[14]
Fig. 2.7 Puntos de medicién para motores Hyundai HIMSEI. [14]

Tabla 2.11 Puntos de medicion para motores Hyundai HIMSEI. [14]

Puntos Descripcion Ejes
Bl Extremo delantero. Reborde superior.
B2 Extremo trasero. Reborde superior
B3 Extremo delantero. Base de la estructura (Block) X,Y,Z

B4 Extremo trasero. Base de la estructura del generador.
Gl Extremo posterior del generador. Base de la estructura
G2 Rodamiento del generador
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2.2.2.1 Datos obtenidos con el Vibrotip.

Estas mediciones fueron realizadas en varias centrales de la Generacién Distribuida a carga estable (85%) aproximadamente a las

mismas horas de trabajo, en la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos en la central Santa Clara 110, lo demés datos se

pueden ven el anexo 7.

Puntos de medicién (mm/s)

# de motor Horas

Tabla 2.12 Santa Clara 110

G2

X 'Y Z X Y zZ X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z Y Z
1 24040 44 5 51 36 64 57 33 51 57 33 36 62 29 56 134 74 63 104 6,6 538
2 24711 44 65 44 33 64 54 33 57 55 33 38 62 36 81 153 7,2 8,7 13,2 7,7 53
3 24402 48 55 35 3,7 57 53 35 6,1 43 39 4 55 37 74 147 76 81 121 7 53
4 23353 4,7 81 44 39 6,7 58 34 58 55 39 42 68 39 88 155 7,7 98 128 64 6,2
6 24106 42 6 33 39 62 56 31 54 4 31 41 58 32 79 145 104 11,3 152 69 45
7 23278 52 63 47 5 71 61 45 55 58 47 39 7 46 7 153 96 78 123 85 538
8 24793 58 6,1 57 54 7 6 63 64 66 65 42 58 64 91 128 106 91 121 8 7
9 25015 5 53 4 43 7 53 35 52 46 39 34 62 36 72 14 89 83 108 8 49
10 25945 42 57 41 34 64 56 29 52 49 34 33 6 33 7,7 134 86 89 11,3 9,2 53
11 25466 6,4 55 49 58 69 53 62 58 53 62 41 58 62 82 138 83 79 127 8 55
12 26035 38 55 33 34 6,7 52 27 59 4 31 38 58 3 87 151 79 99 118 6,2 4,1
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2.2.2.2 Anélisis de los datos obtenidos.

Segun el “Registro para el control del nivel de vibraciones de los motores HYUNDAI
HIMSEN 9H 21/32 y 9H 25/33”, el valor permisible para los puntos B1, B2, B3, B4 es
< 28 mm, y para los puntos G1, y G2 es < 18 mm, pero ellos no tienen un valor
limite para las vibraciones en el turbo cargador, viendose la necesidad de realizar un
analisis estadistico para determinar el valor admisible para el cual el turbo cargador

trabaja normalmente, para esto se utiliza el software SPSS (ver figura 2.3). [14]

Paso para el andlisis:

1. Los motores se analizaron a la misma carga (85%) y similares horas de
trabajo.

2. Agrupar los datos obtenidos en una tabla (ver anexo 8).

3. Introducir los valores en el SPSS introduciendo los puntos como si fueran uno
(ver anexo 9).

4. Realizar el analisis estadistico para una confiabilidad del 95 % (ver figura
2.4).

A partir del grafico de dispersion obtenido el SPSS (ver anexo 10), se logré
determinar el intervalo de confianza, pero como en las vibraciones el valor maximo

es el que importa, se toma como valor admisible, y se muestra en la tabla 2.13.

Tabla 2.13 Datos obtenidos con el SPSS.

Puntos de turbo media desviacién tipica “valor admisible
| Y-Z 6,6 1,4 <71 |

Con esto se pueden determinar cuando el turbo esta trabajando por encima del
rango admisible se debe verificar las causas que provocan la vibracion, por ejemplo
el turbo cargador del motor 8 de la central Santa Clara Industrial (ver anexo 7), en el
eje Y presenta problemas, ya tiene vibraciones de 8,3 mm/s que supera el valor
admisible, pero las causa que provocan esto no son debido a dafios en el mismo,
sino que son debido al mal estado de la virola de una de las uniones de las tuberias

asociada a la limpieza del turbo.
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2.3 Conclusiones Parciales.

1. El diagndstico que se le aplica a los motores esta dividido en dos, uno es la
toma de pardmetros los cuales son tomados por la EMGEF y por la
Generacion Distribuida a través de registros de diagndéstico y el monitoreo
SCADA estos parametros se muestran a continuacion, y el otro son los
dispositivos de diagndstico que aplica la EMGEF.

2. Después de de realizar el analisis estadistico de todas las mediciones
realizadas con el Tempest 100 se logro determinar un intervalo de confianza
para cada componentes medidos por el dispositivo, estos valores fueron
comprobados dando como resultado la fiabilidad de los mismos.

3. Gracias a un andlisis estadistico se determino el valor méximo el cual el 7,1
mm/s, el cual determina la presencia o no de averias en el turbo cargador,

este valor es probado gracias a un ejemplo de una falla real.
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Capitulo 3. Fallas en los motores de la generacion distribuida.

Capitulo 3. Fallas en lo motores de la generacion
distribuida.

3.1 Analisis del historial de fallas.

Este trabajo es una recopilacion de todas las fallas ocurridas en las centrales
eléctricas de la generacion distribuida en Villa Clara durante el afio 2012 y hasta
marzo del 2013, las cuales se han introducido en un documente Excel (LEYENDA
Causa Raiz de Averias), separandolos por: [15]

v" Central Eléctrica
NUumero de Motor

Equipo o parte

v
v
v Causa raiz
v' Fecha de averia
v

Horas de trabajo de motor
v' Tiempo de reparacion
De este analisis se pueden obtener datos como los que se muestran en la tabla 3.1,

donde se muestran cuales son la piezas que mas fallas presentan los motores

Tabla 3.1 Piezas que mas fallan en todas las centrales.

Equipo o Parte # de fallas |
Culata 21
Gobernador
Multiple de escape
Camisa
Bloque de alta
Inyector
tuberia de alimentacién
Bomba de combustible
Turbo Cargador
Bomba agua
Motor de arranque
Ventilador del radiador
Tub. drenaje
Valvula Parada Emerg.
F Daplex
tuberia del drenaje de agua del aire de de carga
Bomba aceite
Filtro de aceite
otro

N
o

RINN(N N NN w| s aflafo|N(~N|o| 5D
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Fig. 3.1 Fallas por equipo o parte en todas las centrales.

Con este analisis se logra determinar que el 81 % de las piezas que mas frecuencia

de fallas presentan son:
v' Culata
Gobernador
Multiple de escape
Camisa
Bloque de alta
Inyector
tuberia de alimentacion

Bomba de combustible

AN NNV N N N N

Turbo Cargador

De estas la culata con 21 es la que mas fallas presenta (fig. 3.2), ocurren debido al

deterioro de la misma y produce generalmente alta temperatura en los gases de

escape. [15]
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Fig. 3.2 Culata dafiada. [15]

3.1.1 Andlisis del historial de fallas por centrales eléctricas.
Este analisis se realiza teniendo en cuenta las centrales que mas fallas presentaron

en el periodo evaluado, estas son:

e Santa Clara 110.
Esta central eléctrica se encuentra ubicada en el municipio Santa Clara y posee tres
baterias de cuatro motores Hyundai HIMSEI, en la misma se encontraron un total de

28 fallas como se muestra en la tabla 3.3 a):

Tabla 3.3 a) Fallas por equipo o parte en SC 110

Pieza o Parte # de fallas

Culata 6
Multiple de escape
Gobernador
Bloque de alta
Tuberia de alimentacién
Camisas
otros

RPININDNIN|IAO

En la figura 3.3 a) con la ayuda del diagrama de Pareto se concluye que el 79 % de
todas las fallas ocurren en los equipos:

v Culata

v' Mdltiple de escape

v Gobernador

v' Bloque de alta
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Fig. 3.3 a) Fallas por equipo o parte en SC 110.

e Santa Clara Industrial.
Esta central eléctrica se encuentra ubicada en el municipio Santa Clara y posee tres
baterias de cuatro motores Hyundai HIMSEI, en la misma se encontraron un total de
69 fallas de las cuales la culata (7 fallas), y el bloque de alta e inyector (6 fallas)

fueron las piezas mas afectadas como lo indica la tabla 3.3 b).

Tabla 3.3 b) Fallas por equipo o parte en SCI

Equipo o Parte # de fallas

Culata 7
Bloque de alta
Inyector
Camisa
Bomba de combustible
Multiple de escape
Gobernador
Turbo Cargador
Bomba agua
tuberia de alimentacién
Tub. drenaje
Valvula Parada Emerg.
Motor de arranque
otros

RINININ WA Al |O
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En la figura 3.3 b) con la ayuda del diagrama de Pareto se concluye que el 82 % de

todas las fallas ocurren en los equipos:

v Culata
v Bloque de alta
v Inyector
v/ Camisa
v' Bomba de combustible
v' Mldltiple de escape
v' Gobernador
v" Turbo Cargador
v' Bomba agua
100%
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Fig. 3.3 b) Fallas por equipo o parte en SCI
e Sagua 110.

Esta central eléctrica se encuentra ubicada en el municipio Sagua la Grande y
posee tres baterias de cuatro motores Hyundai HIMSEI, en la misma se encontraron
un total de 47 fallas de las cuales el gobernador (7 fallas), el multiple de escape y la

culata (6 fallas) fueron las piezas mas afectadas como lo indica la tabla 3.3 c).
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Tabla 3.3 c¢) Fallas por equipo o Parte en SG 110

Equipo o Parte # de fallas

Gobernador 12
Multiple de escape
Culata
Camisa
Tuberia de alimentacion
F Duplex
tuberia del drenaje de agua del aire de de carga
otros

R ININ N[00 |00

En la figura 3.3 ¢) con la ayuda del diagrama de Pareto se concluye que el 82 % de

todas las fallas ocurren en los equipos:

v" Gobernador
v" Mudltiple de escape
v' Culata
v Camisa
97%
92%
i 82% 87% ’ = 100%
0,

» p 72% 20%

25 51% 0
60%

20 o
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5 2 2 2 1
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Fig. 3.3 ¢) Fallas por equipo o parte en SG 110

Con este analisis se concluye que los equipos o partes que mas fallas presentan

por centrales, convirtiéendose en un método de diagndstico, ya que permite tomar

decisiones y modificar el mantenimiento preventivo que se aplica actualmente a

estos motores en vista de disminuir el nUmero de fallas.

3.2 Analisis de confiabilidad en los motores de la generacion distribuida.

Este estudio se realiza con el objetivo de determinar si algunos de los equipos

estudiados presentan tiempos medio entre fallas menores que el tiempo de

mantenimiento preventivo planificado que se le aplica a estos motores (ver anexo
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21), lo que indica que la pieza estad fallando antes de que se le aplique el
mantenimiento, y debe modificarse, para este analisis es necesario recopilar datos
de cada equipo o parte, estos datos son:

v # de Motor

v" Modo de falla

v' Causaraiz

v Horas de funcionamiento de los elementos afectados

v # de elementos afectados

Y definir los siguientes aspectos:
Falla: Evento que por su naturaleza limita el funcionamiento de una maquina o

sistema como consecuencia de la desviacidén de sus parametros de funcionamiento.

Averia: Se define como la ocurrencia de una falla que por su naturaleza implica la
puesta fuera de servicio de una maquina, grupo de ellas o de un sistema

determinado.

Tasa de fallas: Se define como tasa de fallas (w) a la relacion existente entre la
ocurrencia de eventos que limitan el funcionamiento de maquinas o sistemas
parcial o totalmente con respecto al tiempo. Generalmente la tasa de fallas se
expresa en numero de fallas por miles de horas de funcionamiento. De acuerdo a

ello la tasa de fallas se calcula segun: [24; 21]

__ Namero de fallas

miles de horas

Tiempo medio entre fallas (TMEF): Se denomina asi al tiempo minimo promedio de
funcionamiento sin ocurrencia de fallas. Se calcula a partir del conocimiento de las

tasas de fallas y se expresa en miles de horas.

TMEF = =

[1}]
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Confiabilidad: Es la probabilidad de que una pieza, conjunto de ellas, maquinas o
sistemas, pueda desempefiar su funcion requerida durante un intervalo de tiempo
establecido y bajo condiciones de uso predeterminadas. Existen diversos criterios
para el célculo de la confiabilidad los cuales pueden estar basados en métodos
elementales o en funcion del género de elementos analizados y sus funciones,
adoptan caracter exponencial, logaritmico, etc. La presente instruccion establece
como base de célculo una de las modalidades mas sencillas a utilizar. Esta dltima

modalidad puede ser expresada mediante la ecuacion: [24; 21]

Donde:
Pw.- Confiabilidad para una etapa establecida; (%)se acepta una que un equipo es

confiable de = 75%.

No.- Numero de elementos (Maquinas, piezas, equipos, etc.), al inicio del periodo.

N;- Numero de elementos que quedaron fuera de servicio durante el periodo

analizado.

t.- Tiempo de operacion en miles de horas [24; 21]

3.2.1 Centrales eléctricas estudiadas.

Para este trabajo se realiza un estudio de las fallas recopiladas en las centrales
Santa Clara 110 y Santa Clara Industrial, debido a su cercania y la facilidad para
obtener datos de las mismas, de estas centrales se asignaron para el estudio los

tres primeros equipos que mas fallas presentan (ver figuras 3.3).
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e Santa Clara 110.

Los datos recopilados se incluyeron en las tablas 3.4.

Tabla 3.4 a) Datos de la culata (ver figura 3.2).

Horas de # de
Modo de falla . . :
Motor Causa raiz funcionamiento de los elementos

elementos afectados afectados

(fecha)

Salidero agua

puerto de Junta térica

4 . , A15000-192 7967 1
inspeccion dafad
(21-7-12) '
Salidero de agua
por puerto de Junta térica
inspeccion C6 dafiadas 5550 1
(10-5-12)
Alta temperatura
5 en varios cilindros helr:rig?igiga d 5440 3
(2-5-12)
Ruidos anormales  Grietas en material
7 en el escape de las vélvulas de 10114 9
(4-12-12) admision
Baja hermeticidad Valvulas y asientos
9 en cilindro 4 de escape 1093 1
(20-12-12) danados
No=9+12 = 108
Nim .fallas 1+34+9+1+1
w = = =012

miles de horas 5,550+3%5,440+9+10,114+10,93+7,967

TMEF =+ = 12 +1000 = 8786~ 8800 horas

[

r

No-Nt  100=222"1%.100 = 0,861 = 100 = 86%
No 108

Py =
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Tabla 3.4 b) Datos del multiple de escape (ver anexo 14).

Horas de
HIOED Bl . funcionamiento de i €1
falla Causaraiz los elementos elementos
(fecha) afectados afectados
Salidero de
> gases por el  Deterioro de elementos de 8690
mdltiple. fijacion en el multiple
(11-6-12)
Salidero de Deterioro de elementos de
gases por el fijacion en el mdltiple y
1 multiple. (14- falla por fatiga de 11350
6-12) compensadores.
Salidero de
gases por el Rotura de elemento de
1 multiple fijacion. 23637
C9(3-7-12)
3 gzggeé%&%_ Rotura de elemento de 20966
g fijacion.
7-12)
Salidero de Rotura de los
gases por el compensador axiales por
8 multiple. (25- Falla del material por 23303
7-12) fatiga.
MNim.fallas
No =12 w=— =
miles de horas 8.690+11,350+23,637+20,9664+23,303
0,102
1 1
TMEF = o T oi0a 1000 = 9804~ 9800 horas
No-Nt 12-5
Po = =100 = + 100 =589
®~ "No 12 %
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Tabla 3.4 c) Datos del gobernador (ver anexo 15).

Horas de
Modo de falla funcionamiento de
Motor
los elementos
afectados

# de
elementos
afectados

(fecha) Causa raiz

Desgaste en el
El gobernador no  cuadrado de la espiga
8 regula la carga. y la pieza que forma 10495 1
(8-6-12) parte del
acoplamiento.

Fallo en la parada

12 por el bot6n del Rotura de un

gobernador(13-8- (Ecl)ncfuctolr en.';‘ 24237 1
12) véalvula solenoide
Inestabilidad en el : :
11 funcionamiento del  'uercay tomillo sin 26505 1
fin desacoplado.
gobernador.
No = 12
Nim.fallas 3
W = = = 0,049

miles de horas 10,4954+24,237+25,505

TMEF == = ——+ 1000 = 20408~ 20400 horas
P =™, 100=""%100 = 0,75 » 100 = 75 %
No 12

Con este analisis se puede pronosticar que:

v La probabilidad de

la no ocurrencia de fallas en la culata hasta 8800 horas de funcionamiento es de

un 86%, lo cual determina que es confiable el funcionamiento de la misma
durante ese tiempo.

La probabilidad de
la no ocurrencia de fallas en el multiple de escape hasta 9800 horas de
funcionamiento es de un 58%, lo cual indica que no es confiable su
funcionamiento en ese periodo de tiempo.
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v La probabilidad de
la no ocurrencia de fallas en el gobernador hasta 20400 horas de funcionamiento
es de un 75%, lo cual determina que es confiable el funcionamiento de la misma
durante ese tiempo.

e Santa Clara Industrial.

Tabla 3.5 a) Datos de la Culata (ver figura 3.2)

Horas de # de
Modo de falla . funcionamiento de
Motor Causa raiz elementos
(fecha) los elementos
afectados
afectados
Salidero de agua
por puerto de L ~
2 inspeccion C2 y Junta torica dafiadas. 5506 2
5.(14-6-12)
Alta temperatura
de los gases de i
3 escape en varios Falta de hermeticidad en 7329 >
i 2 culatas
cilindros.
(18-7-12)
Ru;dnoiil?:é)rromg\ les Tuerca d'el' balan.cin de
10 (16-08-12) admision floja 18809 1
Salidero de agua
por puerto de Junta térica A15000-192
3 inspeccion C8. dafiado. 8062 1
(5-9-12)
Falta de hermeticidad
Alta temperatura  por el mal estado de los
de los gases de asientos y valvulas
9 escape envarios  producto a la oxidacion 8766 9
cilindros (17-9-12) presente en camara de
admision.
Alta temperatura
de los gases de Falta de hermeticidad
10 escape en varios por'el mal estado de las 8767 2
cilindros véalvulas de escape.
(01-01-12)
No = 108
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Nim .fallas 17

miles de horas 2#5,506+2+7,329+18,809+8,0624+9+8,766+2+8,767

0,114

TMEF =+ =2 -+ 1000 = 8772~ 8800 horas

[

¥

No-Nt  100="""1".100=084+100 = 84 %
No 108

Poy =

Tabla 3.5 b) Datos del Blogue de Alta (ver anexo 16).

Horas de

Modo de falla funcionamiento de #de

Causaraiz elementos

(fecha) los elementos

afectados afectados

Salidero de combustible

1 por la tuberia de Deterioro de 17517 1
alimentacion. junta térica.
(04-06-12)
Salidero en sistema del Mal montaje
10 comb_gsﬂble b_I_oque alta de la junta 459 1
presion del cilindro 1y térica
8 (6-7-12)
Deterioro de la
8 Salidero de combustible junta térica 739 1
(05-08-12) A52-300-116
Salidero de combustible  Rajadura del
2 (06-08-12) blogue de alta 18506 1
Salidero de aceite por  Deterioro de la
10 la bomba de agua junta torica 6981 1
(28-08-12)
N, = 108
Nim .fallas =4
w = = = 0,113

miles de horas 17,517+40,459+0,739+18,5056+5,981

TMEF = L 113 = 1000 = 8850 horas

[

r

No-Nt 108-5
=100 =
No

Poy = +* 100 = 0,9537 * 100 = 95 %
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Tabla 3.5 ¢) Datos del Inyector (ver anexo 17).

Horas de
Modo de falla funcionamiento de

# de
elementos
afectados

Causaraiz
(fecha) los elementos

afectados

Motor

Alta temperatura de
los gases de Toberas de
2 escape en varios inyeccién 1516 4
cilindros defectuosas
(6-7-12)
Alta temperatura de
los gases de Toberas de
3 escape en varios inyeccion 1400 4
cilindros defectuosas
(10-7-12)
Alta temperatura en Todas las Toberas
10 los cilindros. de inyeccion 566 9
(02-08-12) defectuosa
Alta temperatura en  Todas las Toberas
11 los cilindros. de inyeccion 276 9
(02-08-12) defectuosa
baja temperatura de
los gases de .
> escape del cilindro Tob((ejra del inyector 1175
3 efectuosa 1
(10-9-12)
N, = 108
Nlm fallas
W =— = 2 = 1,322
miles de horas  4#1,516+4%1,4+9%0,566+9+0,276+1,175
1 1
TMEF = o "5 1000 = 756 ~ 760 horas
- 108-27
Py= ™. 100=""""+100= 0,75 » 100 = 75 %
No 108
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Con este andlisis se puede pronosticar que:

v

3.

La probabilidad de
la no ocurrencia de fallas en la culata hasta 8800 horas de funcionamiento es de
un 84%, lo cual determina que es confiable el funcionamiento de la misma
durante ese tiempo.

La probabilidad de
la no ocurrencia de fallas en el bloqgue de alta hasta 8850 horas de
funcionamiento es de un 95%, lo cual determina que es confiable el
funcionamiento de la misma durante ese tiempo.

La probabilidad de
la no ocurrencia de fallas en el inyector hasta 760 horas de funcionamiento es de
un 75%, lo cual determina que es confiable el funcionamiento de la misma

durante ese tiempo.

2.2 Andlisis de los resultados.

Este estudio se basa en la comparacion del tiempo medio entre fallas obtenidas

para las piezas estudiadas de cada central y compararlos con los tiempos de

mantenimientos que establece el mantenimiento preventivo planificado que se aplica

a

los motores de la Generacion Distribuida (ver anexo 21), con vista a proponer

mejoras en vista de un mantenimiento mas eficiente y disminuir las perdidas en los

mismos. Para esto se toman las piezas con tiempos medios entre fallas que tengan

una confiabilidad del 75 % o mas, y se introducen en la siguiente tabla donde se

compara con los tiempos de mantenimiento que se le aplican actualmente.

Tabla 3.6 Comparacion entre el MPP y el TMEF.

Central Equipo o TMEF MPP
Eléctrica Parte (horas) (horas)

Comparacion

SC110 Culata 8800 1200 Estas piezas presentan tiempos
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SC 110 Gobernador 20400 6000 medios entre fallas mayores a los

SCI Culata 8800 1200 tiempos de mantenimiento
preventivos planificados que se le
Bloque de ) o
SClI | 8850 2000 aplican, lo cual indica una correcta
alta

planificacion del mismo.

Tabla 3.6 Continuacion.

Central Equipo TMEF MPP Comparacion

Eléctrica o Parte (horas) (horas)

SCI Inyector 760 2000 Esta pieza presenta tiempo medio entre
fallas mucho menor al tiempo de
mantenimiento preventivo, lo cual indica
gue deba variarse es tiempo de
mantenimiento a 700 horas para evitar la
falla, y se recomienda un analisis de las
causa que la provocan para determinar
si ocurre por la mala planificacion del

mantenimiento o por otros factores.

3.3 Andlisis de las principales fallas.

Con el estudio realizado en el epigrafe 3.1, al determinar 80% los equipos o partes
gue mas fallas presentan en las centrales (figura 3.1), de los cuales se analizara la
falla mas frecuente que presenta, se asignaron para el estudio de las fallas que

presentan los siguientes equipos:

Camisas

Blogue de alta

Tuberia de alimentacion
Bomba de combustible

AN N NN

Turbo cargador

3.3.1 Fallas en las camisas:
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Capitulo 3. Fallas en los motores de la generacion distribuida.

En las camisas la Unica falla que se produjo fue la presencia de grietas en ellas. El
siguiente analisis se realizé se forma inicial para verificarlo se recomienda realizar

un estudio mas detallado.

Esta falla a ocurrido en 10 motores de cuatro centrales diferentes, lo que primero se
observa es un salidero de aceite en la camisa de agua y en el block, al desmontar
se observa una deformacion el block y en la camisa se observa que solo esta
apoyada en el lado de la bomba y del escape, después de un primer estudio se llega
a la conclusiéon que la causa de la falla es debido al material del block que al
deformarse la camisa se apoya en estos dos lados, y por fatiga debido al
movimiento del piston se produce una grieta la cual va de afuera hacia adentro (ver
anexo 12). En cuanto a la posicion de la camisa esta no tiene apoyo en la parte
inferior al contrario de la forma en que esta ubicada la camisa de MAN que si lo

tiene, todo esto se puede observar en las siguientes figuras: [15]

Soporte inferior de la camisa

Fig. 3.4 Vista de la camisa del motor MAN. [16]

/ culata
Wil camisa
f de agua

LRI

refrigeracion

//,, block

No tiene apoyo

Aqui ocurr
la grieta

Fig. 3.5 Vista del motor HYUNDAI [1]
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Capitulo 3. Fallas en los motores de la generacion distribuida.

Los datos recopilados en las centrales sobre de las fallas en las camisas se

introdujeron en la tabla “camisas rajadas”, la cual permite llegar a conclusiones

como que la central que méas ha presentado esta falla es Calabazar, el primer indicio
de la falla es el derrame de aceite entre la camisa de agua y el block, las fallas
ocurren en lado de la bomba y del escape, las grietas han presentado una longitud
gue va de 100 hasta 300 mm, y todas han ocurrido a partir de las 20000 horas de

trabajo. [15]

3.3.2 Fallas en el bloque de alta.
El bloque de alta (ver anexo 16) ha fallado en las centrales Santa Clara 110 (2),
Santa Clara Industrial (6), y Sagua 110 (1), las fallas que ha presentado son las
siguientes:

v' Fallas en la junta Térica (7).

v' Mala manipulacion (tubo de inyeccion deformado) (1).

v' Bloque de alta rajado producto a defectos internos del material (2).

Dentro de estas la falla que mas se repite es la falla en la junta torica, la cual se
analiza en la tabla 3.6.
Tabla 3.6 Fallas en la junta Torica (ver anexo 18)

# de repeticiones 7
Modo de falla Salidero de combustible
Causas inmediatas Perdida de combustible.

¢ Juntas en mal estado.
o Deterioro en superficies de asiento de las
uniones.
e Deterioro de los conductos o tuberia.

Causa basicas

e Se detecta deterioro de la junta torica (A52-
300-116), ubicado en la cabeza de la bomba.
¢ No se detecta deterioro en superficie de

asiento.
¢ No se detecta deterioro en conductos o
tuberia.

Evaluacion de las causas basicas

e Deterioro de la junta (A52-300-116), ubicado

Causaraiz
en la cabeza de la bomba.

Medidas Correctivas Cambio de la junta torica.
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Tiempo estimado parala solucién de

la averia (dias)

3.3.3 Fallas en la tuberia de alimentacion.

La tuberia de alimentacion (ver anexo 19) ha fallado en las centrales Santa Clara
110 (2), Santa Clara industrial (3), y en Sagua 110 (2), en ellas la falla que ocurrio
fue el mal estado de elementos sellantes o juntas téricas (ver anexo 18), la cual se

analiza en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Mal estado de los elementos sellantes.

# de repeticiones 3

Salideros de combustible en la tuberia de
Modo de falla

alimentacion.

Causas inmediatas Perdida de combustible.

v/ Mala manipulacion en el montaje de elementos.

v' Deterioro de los elementos sellantes en las
uniones por el tiempo en uso.

v' Mala calidad de la goma

v' Problemas de disefio (medida) del elemento
sellante.

v' Frecuentes paradas y arranques del motor.

Causa basicas

Durante la revision se aprecié el mal estado de

Evaluacién de las causas basicas
elementos sellantes.

Mala manipulacién durante el montaje

Causaraiz . ~ .
ocasionaron dafios a las juntas

v Revision del estado de los elementos sellantes.
v Sustitucion de las juntas téricas de la tuberia de
alimentacion

Medidas Correctivas

Tiempo estimado parala solucion

de la averia (dias)

3.3.3 Fallas en la bomba de combustible.
La bomba de combustible (ver anexo 20) ha presentado fallas en las centrales
eléctricas Santa Clara Industrial (5), y Sagua 110 (1), en ellas las fallas que ha
presentado la bomba de combustible son las siguientes:

v Deterioro de la Junta térica de las bombas (3)

v Deterioro de superficie de deslizamiento del ensamble cilindrico (1)
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Capitulo 3. Fallas en los motores de la generacion distribuida.

v' Cremalleras se encuentran atascadas debido a suciedades (1)
v' Suciedades en las superficies de contacto entre la arandela metalica y el

cuerpo de la bomba (1).

Dentro de estas la falla que mas se repite es el deterioro de la junta térica de las

bombas, la cual se analiza en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Deterioro de la junta térica de las bombas.

# de repeticiones 3
viede dla el Salidero de c?ombustible por electrovélvula de parada
de emergencia.
Causas inmediatas Perdida de combustible.

Problemas de sellaje en la bomba de inyeccién por lo
gue el combustible inunda el sistema de parada de
emergencia (sistema que acciona la retirada de las
cremallera de las bombas)

Causa basicas

En la revision efectuada pudo apresiarse combustible

Evaluacién de las causas . .
de retorno en la entrada de aire para el sistema de

basicas .
parada de emergencia de las bombas
Causaraiz Deterioro de la junta térica de las bombas
v Reuvision y reacondicionamiento de las bombas
Medidas Correctivas v Verificacién de salideros.
Tiempo estimado para la
1

solucion de la averia (dias)

3.3.4 Fallas en el Turbo cargador:
Estas fallas han ocurrido en las centrales eléctricas Santa Clara Industrial (4) y Cayo
Santa Maria (1), en ellas las fallas que ha presentado el turbo cargador son las
siguientes:

v Turbo sucio (1).

v' Vibraciones (1).

v Falla del material por corrosion (1).

v Deterioro de union roscada en tuberia de aire para toberas de la limpieza del

turbo (1).
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Capitulo 3. Fallas en los motores de la generacion distribuida.

v' Desgaste total y fin de vida util de los casquillos de cojinetes de ambas

posiciones (1).

De todas estas la corrosibn es un problema que presentan todos los turbo
cargadores y se manifiesta a través de grietas en la superficie del mismo, estas

grietas son normadas y el estudio correspondiente se muestra a continuacion.

= Corrosion en el Turbo cargador.
Estas fallas son grietas que ocurren en el caracol del turbo cargador (ver anexo 13),
estas ocurren debido a la fatiga que sufre el turbo cargador por su movimiento
continuo, las cuales se han caracterizado y se ha determinado la longitud maxima
de la grieta para la cual el turbo cargador debe ser cambiado, para esto se ha divido

el turbo cargador por secciones como se muestra en la figura 3.6:

83



Capitulo 3. Fallas en los motores de la generacion distribuida.

Fig. 3.6 Secciones del Turbo cargador. [17]
En la siguiente tabla se muestran las secciones y las dimensiones maximas

permisibles de las grietas (ver anexo 13). [17]

Tabla 3.9 Dimensiones permisibles de las grietas. [17]

Seccion Long. Permisible de la grieta (mm)
A 70
TH 31 45
B 140
C 140

3.4 Conclusiones Parciales.

1. En todas las centrales el 81 % de las piezas que mas frecuencia de fallas
presentan son culata, gobernador, multiple de escape, camisa, bloque de
alta, Inyector, tuberia de alimentacion, bomba de combustible, y turbo

Cargador.
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Capitulo 3. Fallas en los motores de la generacion distribuida.

En la central Santa Clara 110 la culata y el gobernador, y en la central Santa
Clara Industrial la culata y el bloque de alta, se determina que estas piezas
presentan tiempos medios entre fallas mayores a los tiempos de
mantenimiento preventivos planificados que se le aplican, lo cual indica una
correcta planificacion del mismo.

El inyector de la central Santa Clara Industrial presenta tiempo medio entre
fallas mucho menor al tiempo de mantenimiento preventivo, lo cual indica que
el tiempo de mantenimiento esta planificado después que ocurre la falla.
Después de un primer estudio se llega a la conclusion que la causa de la falla
es debido al block que al deformarse la camisa se apoya en estos dos lados,
y por fatiga debido al movimiento del pistén se produce una grieta.

El bloque de alta ha fallado en las centrales Santa Clara 110, Santa Clara
Industrial, y Sagua 110, y la junta Térica es la falla que mas se repite.

La tuberia de alimentacion ha fallado en las centrales Santa Clara 110, Santa
Clara industrial, y en Sagua 110, en ellas la falla que ocurri6 fue el mal estado
de elementos sellantes o juntas toricas.

La bomba de combustible ha presentado fallas en las centrales eléctricas
Santa Clara Industrial, y Sagua 110, en ellas las fallas que ha presentado la
bomba de combustible son el deterioro de la Junta térica de las bombas es la
gue mas ha ocurrido.

El turbo cargador a presentado fallas en las centrales eléctricas Santa Clara
Industrial y Cayo Santa Maria, de todas estas la corrosién es un problema
gue presentan todos los turbo cargadores y se manifiesta a través de grietas
en la superficie del mismo, estas grietas son normadas y determinadas sus

longitudes permisibles.
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CONCLUSIONES GENERALES

Una central eléctrica de fuel oil se divide en componentes de una bateria
(motor generador, planta de tratamiento de combustible y aceite,
compresores, unidad de control eléctrico y caldera recuperativa) Yy
componentes comunes (generador de arranque en negro, planta de

tratamiento de agua y sala de control).

El motor de la central de fuel es un motor diesel 9H21/32S que esta disefiado
para consumir fuel oil como combustible, tiene una potencia mecéanica de

1800 kw, 9 cilindros en linea y 900 rpm de velocidad nominal.

Después de de realizar el analisis estadistico de todas las mediciones
realizadas con el Tempest 100 se logro determinar un intervalo de confianza
para cada componentes medidos por el dispositivo, estos valores fueron

comprobados dando como resultado la fiabilidad de los mismos.

Gracias a un analisis estadistico se determino el valor maximo el cual el 7,1
mm/s, el cual determina la presencia o no de averias en el turbo cargador,

este valor es probado gracias a un ejemplo de una falla real.

En todas las centrales el 81 % de las piezas que mas frecuencia de fallas
presentan son culata, gobernador, multiple de escape, camisa, bloque de
alta, Inyector, tuberia de alimentaciéon, bomba de combustible, y turbo

Cargador.
El inyector de la central Santa Clara Industrial presenta tiempo medio entre

fallas mucho menor al tiempo de mantenimiento preventivo, lo cual indica que

el tiempo de mantenimiento esta planificado después que ocurre la falla.
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7. Después de un primer estudio se llega a la conclusion que la causa de la falla
es debido al block que al deformarse la camisa se apoya en estos dos lados,

y por fatiga debido al movimiento del pistén se produce una grieta.

8. El turbo cargador a presentado fallas en las centrales eléctricas Santa Clara
Industrial y Cayo Santa Maria, de todas estas la corrosién es un problema
gue presentan todos los turbo cargadores y se manifiesta a través de grietas
en la superficie del mismo, estés grietas son normadas y determinadas sus

longitudes permisibles.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda la prueba del intervalo de confianza obtenido para los
componentes de los gases analizados y el valor maximo obtenido de las
vibraciones en el turbo, durante un afio de funcionamiento del motor y en

base a las fallas del mismo, lo cual ratifica los resultados en la practica.
Realizar el analisis de determinacion de del tiempo medio entre fallas ara
todas las piezas y comparar los resultados con el tiempo entre

mantenimiento.

Verificar el porqué de la ocurrencia de las fallas en las toberas del inyector, y

cambiar el tiempo de mantenimiento para esta pieza a 700 horas.

Realizar un analisis mas profundo en vista a determinar las causas de la

formacion de grietas en las camisas.
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Anexos

Anexo 1. Principales comandos del menu del analizador del rendimiento de la
combustion TEMPEST 100.

No. Simbolo  Opcién Descripcion

-+

1 Menu Describe las diferentes opciones que tiene el equipo.

Permite retroceder las Ordenes que se le indican al

Retorno analizador.

Impresiones de datos de las emisiones actuales, tiempo y
Imprimir fecha de la medicion.

Permite la inclusion en el equipo de un nuevo rollo de
Suministro de papel. papel de impresion.

Envia los datos de las emisiones a través del comunicador
Conexién de datos. RS232 para su posterior analisis.

Brinda la escala en cuanto a unidad de medida de las
Escala de medicion. mediciones hechas por los sensores de gases.

Muestra todas las mediciones hechas de temperatura en

B oH e g E

7 Temperatura unidades de °Cy ° F.
Indica las mediciones en cuanto a concentracion de los
8 Emisiones gases de escape de la combustion.
Brinda la eficacia, el exceso de aire, la proporcion
9 Eficiencia calculada de CO2 y las concentraciones de CO y O2.
®
10 Estado del equipo Muestra la fecha, el tiempo y la vida de la bateria.
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Anexo 2. Software OMNITREND analizador de mediciones del VIBROTIP.
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Anexo 3. Datos tomados con el TEMPEST 100.

# de motor

Horas de trabajo

Santa Clara Industrial
2 3 5 7 8 ] 11
24109 22911 22079 23841 22911 22827 23506

Temp. Ambiente (°C) 34 33 31 30 33 29 31
Temp. Escape (°C) 309 354 351 352 354 339 319
Temp. Neta (°C) 275 321 320 322 321 310 288
0O, (%) 13,5 12,7 12,8 12,6 12,7 13,2 13,4
Ratio 0,0009 0,0030 0,0018 0,0028 0,0030 0,0027 0,0017
CO (ppm) 52 184 112 176 184 155 94
CO; (%) 5,6 6,2 6,1 6,3 6,2 5,8 5,7
XAIR 182,4 1549 158,0 151,8 1549 1714 178,7
EFF (%) 73,5 72,0 71,8 72,3 72,0 71,2 72,6
NO (ppm) 843 869 999 898 869 769 725
NOX (ppm) 857 870 1010 909 870 772 731
NO; (ppm) 14 1 11 11 1 3 6
SO, (ppm) 364 418 390 401 418 390 365
Calabazar
# de motor 1 2 3 6 7 8 ‘
Horas de trabajo 24058 24109 24032 23725 22376.5 10078
Temp. Ambiente (°C) 27 34 33 33 27 29
Temp. Escape (°C) 304 309 292 316 313 305
Temp. Neta (°C) 277 275 259 283 286 276
0O, (%) 13,7 13,5 13,9 13,3 13,5 13,6
Ratio 0,0006 0,0009 0,0009 0,0014 0,0007 0,0009
CO (ppm) 35 52 50 80 41 52
CO, (%) 54 5,6 5,3 5,7 5,6 5,5
XAIR 190,3 1824 1986 1750 1824 186,3
EFF (%) 72,5 73,5 73,6 73,4 72,4 73,0
NO (ppm) 963 843 799 861 1054 769
NOx (ppm) 989 857 815 868 1094 771
NO; (ppm) 26 14 16 7 40 2
SO, (ppm) 362 364 349 379 358 372
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Anexo 3. Datos tomados con el TEMPEST 100.

Sagua 110
# de motor 1 4 5 7 12
Horas de trabajo 23735 23733 22079 24000 20461
Temp. Ambiente (°C) 29 33 31 31 30
Temp. Escape (°C) 311 360 351 320 316
Temp. Neta (°C) 282 327 320 289 286
0O, (%) 13,7 12,8 12,8 12,9 13,4
Ratio 0,0011 0,0032 0,0018 0,0017 0,0013
CO (ppm) 58 196 112 101 75
CO; (%) 54 6,1 6,1 6,0 5,7
XAIR 190,3 158,0 158,0 161,3 178,7
EFF (%) 720 712 718 742 728
NO (ppm) 921 926 999 980 886
NOX (ppm) 948 948 1010 980 902
NO, (ppm) 27 22 11 0 16
SO, (ppm) 305 400 390 390 355
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Anexo 4. Principales datos obtenidos con el TEMPEST 100.

Central Eléctrica Calabazar Sagua 110
Motor 1 2 3 6 7 1 4 5 12
Horas 24058 | 24109 | 24032 | 23725 | 22377 | 2373523733 23200 | 20461
Temp. Escape 304 | 309 292 | 316 | 313 | 311 | 360 | 383 | 316
0,% 13,7 | 135 | 13,9 | 13,3 | 13,5 | 13,7 | 12,8 | 153 | 134
COppm 35 52 50 80 41 58 196 32 75
CO% 54 5,6 53 57 5,6 54 6,1 4,2 57
XAIR 190,3 | 182,4 | 198,6 | 175,0 | 182,4 | 190,3 | 158,0 | 273,2 | 178,7
EFF% 725 | 735 | 736 | 73,4 | 72,4 | 72,0 | 71,2 | 56,8 | 72,8
NOppm 963 | 843 | 799 | 861 | 1054 | 921 | 926 37 886
NOxppm 989 | 857 | 815 | 868 | 1094 | 948 | 948 50 902
NO,ppm 26 14 16 7 40 27 22 13 16
SO,ppm 362 | 364 | 349 | 379 | 358 | 305 | 400 | 189 | 355
Central Eléctrica Santa Clara Industrial
Motor 2 3 5 7 8 9 11
Horas 24109 (2291122079 |23841|22911|22827 | 23506
Temp. Escape | 309 | 354 | 351 | 352 | 354 | 339 | 319
0.,% 135 | 12,7 | 12,8 | 12,6 | 12,7 | 13,2 | 134
COppm 52 184 | 112 | 176 | 184 | 155 94
CO% 5,6 6,2 6,1 6,3 6,2 58 5,7
XAIR 182,4 | 154,9 | 158,0 | 151,8 | 154,9 | 171,4 | 178,7
EFF% 735 | 720 | 71,8 | 72,3 | 72,0 | 71,2 | 72,6
NOppm 843 | 869 | 999 | 898 | 869 | 769 | 725
NOxppm 857 | 870 | 1010 | 909 | 870 | 772 | 731
NO,ppm 14 1 11 11 1 3 6
SO.ppm 364 | 418 | 390 | 401 | 418 | 390 | 365
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Anexo 4. Principales datos obtenidos con el TEMPEST 100.

Ecl:éecr:lttrriila Santa Clara 110
Motor 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12
Horas 2403 | 2471 | 2471 | 2387 | 2207 | 2598 | 2396 | 2651 | 2798 | 2809
9 1 2 0 9 0 4 2 1 4
Temp. Escape | 321 | 329 | 318 | 346 | 351 | 341 | 314 | 307 | 314 | 330
0,% 13,2 | 13,2 | 13,2 | 12,7 | 12,8 | 13 | 134 | 13,4 | 13,3 | 13,2
COppm 84 73 63 114 | 112 | 106 | 128 81 77 81
CO,% 5,8 5,8 5,8 6,2 6,1 6,0 57 57 5,7 5,8
XAIR 171,4|171,4|171,4|154,9| 158,0 | 164,6 | 178,7 | 178,7 | 175,0 | 171,4
EFF% 628 | 72,2 | 735 | 726 | 71,8 | 720 | 72,8 | 73,7 | 73,0 | 72,2
NOppm 979 | 943 | 980 | 932 | 999 | 836 | 887 | 978 | 992 | 1020
NOxppm 992 | 946 | 1000 | 943 | 1010 | 836 | 906 | 1005 | 1017 | 1049
NO,ppm 13 3 20 11 11 0 19 27 25 29
SO,ppm 352 | 399 | 367 | 376 | 390 | 387 | 347 | 346 | 345 | 360
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Anexo 5. Datos introducidos en el SPSS.

[E| gases.sav - SPSS Editor de datos. [o][@]Es)

Archivo Edicidn Wer Datos Transformar Analizar Graficos Utilidades Wentana 7

SRS 8| || =k al Tl TEE %

|26: 502 355

motor.central] T escap 02 co | co2 XAIR EFF NO NOx | NO2 302

1 2 309,00 14,00 52,00 6,00 182,00 73,00 84300 857,00 14,00 364,00
2 3 354,00 12,70 184,00 6,20 154 90 7200 669,00 870,00 1,00 418,00
3 5 351,00 12,80 112,00 6,10 158,00 7180 99900 1010,00 1100 39000
4 7 352,00 1260 176,00 6,30 15180 72,30 895,00 903,00 11,00 401,00
5 g 35400 1270 184,00 620 154 90 7200 865,00 870,00 1,00 418,00
5] 9 339,00 1320 155,00 5380 171,40 7120 765,00 77200 3,00 390,00
i 11 319,00 13,40 94 00 570 178,70 7260 72500 73100 6,00 365,00
g 1 32100 1320 84,00. 420 171,40 62,80 975 00 992,00. 13,00 35200
g 2 32900 1320 ?3,00. 580 171,40 7220 943 00 945,00. 3,00 399,00
10 3 318,00 1320 83,00. 580 171,40 7350 980,00 'IUII,DU. 20,00 36700
11 4 346,00 12,70 114,00 6,20 154 90 7260 932,00 94300 11,00 376,00
12 5 351,00 1280 112,00 6,10 158,00 7180 999 00 1010,00 11,00 390,00
13 B 341,00 13,00 106,00 6,00 164 60 7200 836,00 836,00 00 337 00
14 7 314,00 1340 128,00 570 178,70 72,80 887 00 906,00 19,00 347 00
15 g 307,00 1340 81,00 570 178,70 7370 978,00 100500 27,00 346,00
16 10 31400 1330 7700 570 175,00 73,00 992,00 1017 00 2500 34500
17 12 330,00 1320 81,00 5380 171,40 7220 102000 10439,00 29,00 360,00
158 1 304 00 1370 35,00 540 190,30 7250 963,00 939,00 26,00 36200
19 2 309,00 1350 52,00. 5,60 182,40 7350 843,00 35?,00. 14,00 36400
20 3 29200 1390 50,00. 530 198 60 7360 795 00 315,00. 16,00 34900
21 5] 36,00 1330 SU,DU. 570 175,00 7340 861,00 %ﬁ,ﬂﬂ. 7,00 37900
2 7 31300 1350 4100 560 182,40 7240 1054 00 1094 00 40,00 35800
23 1 311,00 1370 53,00 540 190,30 7200 921,00 948,00 27 00 305,00
24 4 360,00 12,80 196,00 6,10 158,00 71,20 92600 948,00 2200 400,00
25 5 383,00 15,30 32,00 4,20 273,20 56,80 3700 50,00 13,00 185,00
26| 12 316,00 1340 75,00 570 178,70 72,80 886 00 902,00 16,00 355,00 -l
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Anexo 6. Graficos de dispersion obtenidos con el SPSS.
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Anexos

Anexo 7. Datos obtenidos con el Vibrotip.

Santa Clara Industrial

Puntos de medicion (mm/s)
B4
X Y zZ X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z Y Z

# de motor Horas B3

6 23306 6,2 6,2 62 43 66 57 46 52 67 6 39 62 64 84 159 125 87 14 79 53
! 22717 41 61 41 34 6 55 29 54 46 3 4 6 31 7 134 106 79 106 7,4 48
8 22410 58 6,1 48 53 68 57 67 51 6 66 35 66 64 76 155 91 75 132 8,3 49
11 23066 48 51 48 34 66 58 36 55 57 36 38 63 38 82 136 85 82 11,3 8,7 57

Calabazar
Puntos de medicién (mm/s)
B3 B4 Gl G2 Turbo
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X 'Y Z Y Z
6,7 51 68 6 61 57 76 53 79 78 31 64 76 74 155 11 8 144 88 7,3

# de motor Horas B2

Sagua 110

Puntos de medicion (mm/s)
# de motor Horas B3

B4 G1 Turbo
X Y zZz X Y zZ X Y Z X Y Z X Y Z X Y A Y Z
24069 54 58 58 41 73 6,1 45 54 6 46 39 67 45 8 164 98 91 132 7,1 6
23092 5,7 52 6,7 46 64 56 57 48 69 53 3,7 56 51 7,3 14 9,2 95 132 8,6 7.8
23205 4,7 44 3 41 55 46 34 44 3,7 39 32 53 35 57 134 74 7,7 10,8 8,7 4,8
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Anexo 8. Datos obtenidos con el Vibrotip en el Turbo cargador.

Puntos de medicién
CE Motor | Horas Y Z
SC110 12 26035 6,2 4,1
SC110 6 24106 6,9 4,5
SC110 8 24793 8 7
SC110 2 23617 7,8 55
SC110 1 23017 6,8 5,5
SC110 3 23322 6,4 5,2
SC110 9 25015 8 4,9
SC110 10 25945 9,2 5,3
SC110 11 |25465,8 8 55
IND 11 22723 8,7 5,2
IND 7 22717 7,4 4.8
IND 8 22410 8,3 4,9
IND 11 23066 8,7 5,7
IND 6 23306 7,9 5,3
Sagua 1 23735 7,7 6
SC110 7 23278 8,5 5,8
SC110 4 23353 6,4 6,2
SC110 2 24711 7,7 5,3
SC110 1 24040 6,6 5,8
SC110 3 24402 7 5,3
Calabazar| 1 24058 8,8 7,3
Sagua 3 23092 8,6 7,8
Sagua 5 23205 8,7 4.8
Sagua 1 24069 7,1 6
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Anexo 9. Datos introducidos en el SPSS.

&g Sin T -n-: -E'\l'?'
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motor puntos I var var var var
10 1 8,70
11 7 740
12 8 8,30
13 1" 8,70
14 ] 790
15 1 770
16 7 850/
17 4 640
18 2 770
19 1 6 B0
20 3 7,00
21 1 8,80
22 3 8,60
23 5 8,70
24 1 710
25 12 4,10
4| » [\ vista de datos £ Vista de variables [ |« |
5PSS El procesador esté preparado

Anexo 10. Graficos de dispersion obtenidos con el SPSS.
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Anexos

Anexo 11. Régimen permisible de los principales pardmetros del motor de acuerdo

a su carta de régimen de tecnologia.

Régimen

Parametros U/M Normal
Presion de aire de arranque bar 25....30
Presion del aceite de lubricacion bar 4....5
Presion de Fuel Oil ala entrada del motor bar 7...10
Presion del Diesel a la entrada del motor bar 7...8
Desviacion de presién de encendido respecto a la media bar +5
Presion de encendido en los cilindros bar 115...190
Presion de aire de carga bar 1... 32
Temperatura de Fuel Oil a la entrada del motor °c 110....170
Temperatura de Diesel a la entrada del motor °c 30....45
Temperatura del aire de carga °c 35...55
Temperatura de los gases ala salida de los cilindros °c 250...390
Temperatura del aceite lubricante a la entrada del motor °c 60....70
Temperatura del agua de enfriamiento a la salida del motor °c 75...87
Velocidad del motor rpm 891...909
Nivel de aceite en el carter % 50....75
indice de Cremallera mm 16....28
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Anexo 12. Grietas en las camisas.
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Anexo 13. Grietas en el turbo cargador.
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Anexos

Anexo 14. Fallas en el multiple de escape.
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Anexo 15. Fallas en el gobernador.
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Anexo 16. Fallas en el bloque de alta.
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Anexo 17. Fallas en el inyector.

Anexo 18. Juntas Tdricas.
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Anexo 19. Fallas en la tuberia de alimentacion.
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Anexo 20. Fallas en la bomba de alimentacion.
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Anexo 21. Operaciones a realizar durante la ejecucion de los mantenimientos

preventivos planificados.

DESCRIPCION INTERVALOS DE REVISION
LEFJESLLELEFEL%P,:. . Revisiones planlﬁﬁadas. - § 2 § é g COMENTARIOS .
= N - y ) =1 : s
0 Confirmar después de revision | & % S % § aEIHLE: g % 3
0 Nuevo.
Reapriete de Sujeciones Principales.
Tuerzas de las culatas. < n | | | n
Tuercas de los Confrapesos. < | [ | [ ] |
FG-IM 0002 -
Tuercas de los sopories de los copnetes principales. [ <= | [ | u n
Tuercas de las bielas. o> n | | | n
- Comprobar siempre
Tuercas del arbol de levas. = | [ | [ ] B| después de mttos,
Tuercas de los engranajes de La distribucion. ] | [ | u g | MEPAraciones o nuevo
FG-IM 0001
Tomilkes del boque del motor y 2 marco de la base. [ <= | | u n
Tomillos del turbocompresor. el | [ n |
Prueba de martillade de todos los espamagos v
B tuercas de apriete hidraulico que se encusntran < H H|H|® N H|E E®
gentro del carter del motor.
Inspeccion de cojinetes.
g . . Tres en 18 (00 horas
nglil::;is principales. (Evaluacion de desgastes - m | (Cojinetes #1: 8y 11)
F&-iM 0004 - Todos en 24000 horas
Cojinetes de desplazamients axial. (Chequeo de - -
Holgura axial.)
FG-IM 0012 | Cojinetes del pie y caberza de bisla. Inspeccion y - -
FG-IM 0013 | chequeo de holguras.
En G000 y 13000
FG-IM 0011 Cojinetes de arbol de levas. (Chequeo de Holguras) | [ | [ ] B| horas, inspeccion
Visu3
Inspeccion y reapriete de calzos antivibratorios.
Depdsitos de aceite o dafios en elemento de goma. | <= | [ ] [ |
Medicion de aftura HL entre bastidor y calzo metdlico. | < | [ ] [ |
FG-iM 00032 i i P
Reapriete |:_|e_1n::n'||||:_:rs entre &l mareo de [a base y los -~ - - - -
calzos antivibratorios.
Tuercas entre bos calzos antivibratorios y el cmiento. | < | [ | [ ] |
Inspeccion de unidad de cilindro y las bielas.
Valwulas de admision y escape, Asientos y Guias.
FG-i 0008 Espacio de agua de enfriamiento en la culata = =
Fi5-IM 0009 Chequeo y sjuste de holgura de valvulas <@l mim| . N H|E B ®
FG-IM 0104 | Inspeccion y mantenimiento a Valvula Indicadora. [ | |
FG-IM 0006 Inspeccion y reacondicicnamiento de camisas. - -
FG-WM 0108 | (Brufido)
Piston, Bulon y aros.(Chequeo de holguras y
FG-im 0012 desgastes limies) o -
Medicion de alojamiento para el bulon. Cheques de
FG-in 0012 Holguras entre &l buldn v &l cojinete de pie de biela - -
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LR
Obtencion de parametms temmotécnlcos y
FG-IM 0113 - o I I I IR
EG-IM 0114 nemmeticidad de |38 camaras de combustitn.
Ingpecclan de arbol clglenal y sngranajes.
- Dientes dal ano dentado del volanie. [(Visual) NN N N NN NN RN RN
FiG-IW 0014 Cheguea de fiexian del cigoefial. [ | u [ ] ]
Engranajes de |a disiibucin y nuedas dentadas
FG-IM 0046 | conducioras delas bombas. [Holguras y chegueo de [ ] ]
=g entre disntes.)
Muesiras de acelte del amoriguador de vibradiones
FG-IM 0105 forslonales. a -
Macanisms de oparacion da valvulas.
FIM 0010 (:Ltn:ll ¥ cajinete oel rodiio segUdor. [ChEques oe = =
hpura.)
FG-IM 0003 | Arbol de balancines y cofinete. [Chequeo de Holgura) [ | [
FG-IM 0008 | Control de rotackin de los giradores de vahvua. u u HE = HE EE
EG-IM 0011 E;E;r:l:mde a5 caras de contacion de la levay el e - -
Chequeo da funclonamisnfo del slstema de control.
Inspeccion y ajusts de aricuacknes de controd del q‘e_";”z:';:m
FG-IM 007 | gobemador. Rewsion rodamiento ded piffen conduchar [ ] u ] ] '995-35;-155 = &l
y caminlo de acaite gel gobemadr. sist de Inyaceion
Pickups om. (Holgura) ! Revision de @spositiva de B - - m| Hogura nomal
) EEquricad. 1.2 ~ 2.0 mm
Ingpecclan de sletema de Inyecclon da combustible.
C-ada 2000 horas.
Eoomba de Inyecciin de comipustiole. (Mantenimiento y Wer notas inales”.
FGIM 0020 | chomiende holguras y desgastas imies) ImEEEEEEEERE o en 12000 ¥
24000
WValwula ge Inyeccion de combustibie. [inyector).
FG-IM 0021 | Irspeceltn, mantenimiento y ajesie dela presionde (<= 0| 0| ) OO OO ON| BN | m| @ =| =
apertura.
FG-IW 03 | Revisdn de |3 uberla de alta presion. HEEE HEE =
Defleciores. Inspeccion de dimensiones (Sustucion Sustitucion par
FG-IW 0020 Cada 4000 horas) o . . o Bl Bl dimensionas Imies
Slztema de acelte lubricants.
FG-IM 0022 | Bomiba de acets luoricants — Reemplazar cojinstes. = |
FG-IM 0023 Enfriador g2 Acelte lubricanie. Inspeceitn y Impleza. [
Inspeccion de valvula temmostatica.
FG-w 0024 [LUmpleza v cheguen de slemanios) i
Slatema da agua de anfriamisnto.
FGIM 0076 E;;:;a g2 agua de enfriamiento — Reemplazar ams de — =
Inspeccion de valvula temmostatica.
FG-id 0025 [Umpleza v chequed de elemanios) -
i LUmpieza de |3 supecle extema del radiador con
F&-IW 0023 30u3 3 presitn, B BN EEEEEEE
Slztema de alre comprimido.
Valula de amangue prnclpal y emergencla. | | | | | | | .| | | | | | .|

[Chequed ge Funclonamisnta. )




Anexos

FG-IM 0018 | Inspeccion de Motor de arranque por aire.

Sistema de aire de la combustion y gases de escape.

Limpieza y reparacion de la linea de limpieza con agua

- del turbocompresor y drenaje de la camara de are de EEEEEEEEEEEN
sobrealimentacion.
Inspeccion y limpieza del aro de |a tobera del TC. E EEEENEEEEEEN
L Solo lados de la
Desmontaje y limpieza de turbocompresor. Medicion .
FG-IM 0027 | de holguras radial y axial. " " . . :;ﬂ;ﬁeﬁl
Inspeccién de partes desgastables del turbocargador . . Mantenimiento capital

(Grupo base) y medicion de holguras.

del turbocargador

Limpieza del enfriador de aire de carga con agentes

FG-IM 0028 | quimicos. Desmontaje y limpieza de la camara de ] |

aire.

Ver notas finales

de gases (damper).

Revision de fugas en la valvula reguladora de flujo

Cambio de junta cada)
6000 horas.

Revision del apriete de las sujeciones del miltiple de

escape.

Sistema de enfriamiento de toberas de inyeccidn.
- Chequeo del estado de los rodamientos y engrase H EEEENEEEEEEN
- Cambio de rodamientos ] L]




