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ACRONIMOS

ETU. Unidad eléctrica
FTT. (Fast Furier Transform) Transformada rapida de Fourier
HTU. Unidad de tratamiento de combustibles

ISO. (International Organization for Standardization) Organizacion encargada de

emitir y revisar normas técnicas para la aplicacion internacional.
PMI. Punto Muerto Inferior
PMS. Punto Muerto Superior

MDU. (Motor Driven Unit) Unidad de generacién eléctrica motor, compuesta por un

motor y un generador.

RMS. (Root Mean Square) Raiz media cuadrada.
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GLOSARIO

Acelerometro. Emisor-receptor de datos de material piezoeléctrico que miden la

vibracion y aceleracion de los movimientos de un equipo o estructura.

Combustion. Reaccion quimica exotérmica espontanea de oxigeno y combustible,
lo que produce aumento local de temperatura y flujo de calor.

Fueloil. Resultado de la fraccion de destilado de petréleo a presion atmosférica.

Mantenimiento Preventivo. Planificacion de actividades para reducir fallas segun

tiempo calendario u horas de operacion.

Mantenimiento Predictivo. Programa de acciones por condicion a futuro en base

a informacion previamente obtenida con modelos estadisticos y matematicos.

Mantenimiento Correctivo. Programa de acciones reactivas ante la presencia de

una falla audible o visible en maquinas o equipos industriales.

Motor reciprocante. Es todo motor que convierte la presion en movimiento

rotacional producto del movimiento oscilante alterno y en sentido contrario.

Resonancia (mecanica). Fenédmeno de amplificacion de vibracién producida por la
transmision de la frecuencia de un cuerpo que coincide con la frecuencia natural del

otro, produciendo efectos catastroficos a un conjunto mecanico.

Ruido (de fondo). Sonido indeseado en una sefial la cual no puede ser atribuida a

una causa especifica.

Transductor. Dispositivo conversor de energia desde luz o fuerza a una salida

digital de informacion.

Transmisor. Dispositivo conversor de magnitudes fisicas en sefiales eléctricas.
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RESUMEN

En el presente proyecto pretende predecir fallas potenciales de manera temprana en
motores reciprocantes usados para la generacion de energia eléctrica y de este modo
prevenir dafios mas severos y costosos. El estudio fue realizado para la Corporacion
Eléctrica del Ecuador (CELEC) en su central termoeléctrica ubicado en La Joya de los
Sachas. La central cuenta con 12 unidades motrices Hyundai 9H21/32 que
combustionan fueloil y diésel. Las unidades o MDU cuentan con un control de
mantenimiento correctivo y preventivo por horas de operacion mas no se cuenta con
supervision de mantenimiento predictivo adecuado que reduzca el desgaste de
componentes, mejore la eficiencia y por ende el aspecto econémico. Entre los métodos
de prediccion se decidié por el andlisis de vibraciones y ultrasonido por su aplicabilidad,
eficiencia y poca intervencion durante el funcionamiento de las maquinas. Se recogio la
informacion del funcionamiento y rangos de operacion adecuados. Eligiéndose una
muestra de 4 MDUs con diferentes problemas. Se eligié un equipo de deteccién de
sefales portatil con facilidad de descarga de datos llamado Windrock. El equipo cuenta
con pantalla digital, fotosensores, medidor de presién y acelerometros. Las sefiales
obtenidas fueron comparadas con una base de datos realizada en base a otros
proyectos y entre mediciones pasadas. Cada sefial fue separada en eventos que
presenten similitudes y diferencias en su pronto o tardio accionar, deteccién de impactos
cortos o grandes, falta o intermitencia de sefiales. Se obtiene asi reportes de fallas e
incidencia referentes del funcionamiento antes y posterior a cada evento de
mantenimiento preventivo para comprobar el porcentaje de acierto, entregando un
manual practico de uso del equipo Windrock, una base de datos comparativo aplicable
en software, y videos explicativos del empleo. Finalmente se concluye en la guia y
utilidad del material bibliografico como de normas ISO para obtener la base de datos, el
control de los sistemas de monitoreo para la adecuada captacion de las sefiales, en la
determinacion recomendada de los rangos de funcionamiento adecuados como la

aplicabilidad de ultrasonido o vibracidén con sus sensores bajo cierta sensibilidad.

Palabras clave: Vibracién, Ultrasonido, Sensores, Sefiales, FFT, Ruta, Reporte.
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ABSTRACT

The present project aims to predict potential failures early in reciprocating engines used
for power generation and thus prevent more severe and costly damage. The study was
carried out for the Electrical Corporation of Ecuador (CELEC) in its thermoelectric power
plant located in “La Joya de los Sachas”. The plant has 12 Hyundai 9H21/32 engine units
that burn fuel oil and diesel. The units or MDUs have corrective and preventive
maintenance control by hours of operation, but there is no adequate predictive
maintenance supervision to reduce component wear and improve efficiency and
therefore the economic aspect. Among the predictive methods, vibration and ultrasound
analysis were chosen because of their applicability, efficiency, and low intervention
during machine operation. The information on the operation and suitable operating
ranges were collected. A sample of 4 MDUs with different problems was chosen. A
portable signal detection equipment with a data download facility called Windrock was
chosen. The equipment has a digital display, photosensors, a pressure meter, and
accelerometers. The signals obtained were compared with a database made based on
other projects and between past measurements. Each signal was separated into events
that present similarities and differences in their early or late action, detection of short or
large impacts, and lack or intermittency of signals. Thus, failure and incidence reports
are obtained regarding the operation before and after each preventive maintenance
event to check the percentage of success, delivering a practical manual of the use of the
Windrock equipment, a comparative database applicable in software, and explanatory
videos of the use. Finally, it is concluded in the guide and usefulness of the bibliographic
material such as ISO standards to obtain the database, the control of the monitoring
systems for the adequate capture of the signals, in the recommended determination of
the adequate ranges of operation such as the applicability of ultrasound or vibration with

its sensors under certain sensitivity.

Keywords: Vibration, Ultrasound, Sensors, Signals, FFT, Path, Report.
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PRESENTACION

Con este proyecto se pretende brindar un aporte a la prediccién y analisis de fallas de
motores de combustién interna usados para la generaciéon de energia eléctrica,
mediante dos de los métodos mas eficientes de prediccion como son el analisis de
vibraciones y ultrasonido, con el uso de un equipo analizador con transductores

piezoeléctricos, sensores de presién y ultrasonido.

Los informes de prediccion, con la corroboracion de mantenimientos programados,
arrogaron porcentajes de asertividad que corroboran las fallas predichas. Los
procedimientos, el manual de uso y videos explicativos fueron proveidos hacia la
empresa para su aplicacion y mejora ante eventos de potenciales fallas que pueden

acarrear mayores costos econémicos por paras correctivas.
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PREDICCION DE FALLAS MECANICAS EN MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA HYUNDAI- H21/32 EN LA EMPRESA
TERMOELECTRICA CELEC EP CENTRAL SACHA.

INTRODUCCION

La empresa publica Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) nace con la
finalidad de generar, transmitir, distribuir, comercializar, importar y exportar energia
eléctrica (CELEC EP, 2015). Entre una de sus centrales térmicas se encuentra CELEC
Sacha, la cual ha implementado un programa de generacion con 12 grupos
electrégenos de 1.7 MW de potencia nominal. (CELEC, 2020)

Los motores Hyundai-H21/32, usados en CELEC EP, son de 4 tiempos en linea de
inyeccion directa, con turbocargador. La funcién principal de estos motores de alta
eficiencia energética es suplir de energia eléctrica a sitios alejados y econémicamente
estratégicos. (UMANA, 2015)

Sin embargo, CELEC EP-Sacha en la parte operativa presenta un problema en cuanto
a la falta de deteccién previa de fallas, ya que el mantenimiento preventivo solo
involucra el remplazo de piezas que puedan estar alin en un buen estado, el monitoreo
de presion y temperatura.

Las vibraciones de un motor estan relacionadas directamente a la vida atil del mismo
(Guevara & Landa, 2019). La identificacion y correccién de las fallas futuras con un
registrador de sefiales de vibraciones y ultrasonido toma de referencia el angulo del
ciglefal (KAMRAN, 2019). Muchas de las técnicas de monitoreo y analisis avanzado
nos permite ver las condiciones internas de las partes del motor como valvulas,
inyectores, bombas, rines y rodamientos, de manera que se identifique la degradacion

y los cambios antes de una falla potencial. (KELLEHER, 2016)

El equipo analizador de vibraciones “Windrock 6320” de propiedad de CELEC permite
obtener sefiales de vibracién y ultrasonido de las condiciones operativas de los
motores, de manera que en base al andlisis de estas se da a conocer las fallas

potenciales que presenta el motor Hyundai. (Moreno, 2004)

Pregunta de Investigacion

¢, Podria predecirse oportunamente las fallas mecanicas de los motores Hyundai H21/32
de manera que se pueda generar mejoras operacionales, reduciendo paradas

prolongadas y evitando mayores costos de mantenimiento?



Objetivo general

Predecir las fallas mecéanicas de los motores de combustién interna H21/32 en la
empresa CELEC EP Sacha.

Objetivos especificos

= Recopilar informacion técnica de los motores Hyundai H21/32 y de sus sistemas de
monitoreo.

= Determinar los rangos de funcionamiento recomendados para la prediccion de fallas
mecanicas en los motores HyundaiH21/32.

= |dentificar en la toma de sefiales de vibraciones y ultrasonido anomalias que
permitan identificar fallas potenciales en el motor Hyundai 9H21/32.

= Comparar las sefales obtenidas con la base de datos de referencia y desarrollar
reportes previos a un mantenimiento programado.

= Corroborar con post mantenimiento de los motores el porcentaje de asertividad en
la prediccién de fallas.

= Desarrollar material audiovisual para facilitar el aprendizaje en uso del equipo de

medicion de vibraciones y ultrasonido a la empresa CELEC Sacha.

Alcance

El alcance de esta investigacion es analizar las sefiales de vibraciones y ultrasonido de
manera que permita detectar las condiciones mecanicas de al menos dos motores de
combustién interna usado para la generacion eléctrica, con ayuda de un equipo de

deteccidn de sefales, de modo que pueda evitarse fallas potenciales a futuro.

La metodologia sera implementada en los motores que estén cercanos al mantenimiento
a las 2000, 4000, 6000 y 12000 horas, de modo que de cada tipo de mantenimiento
preventivo se logren conocer las fallas que se pudieron o no predecir por medio del

analisis propuesto.

Ademas, se desarrollard un nuevo formato de registro de las fallas potenciales que sirva
como base de datos para analisis futuros, en la que se designara a cada sefial la falla
potencial que se ha detectado, al mismo tiempo permitird calcular el porcentaje de
acierto en cada prediccion, lo que permitird evaluar el analisis realizado y generar un

proceso de mejora continua del mismo por medio de futuras predicciones.



1. MARCO TEORICO

1.1. Generalidades y ubicacién de la empresa.

CELEC EP Sacha, ubicado en la provincia de Orellana en las proximidades de la ciudad
la Joya de los Sachas tal como se observa en la figura 1.1 y se puede observar también
la distribucion de esta en la figura 1.2. La empresa nace en el afio 2009 por el convenio
del Ministerio de Electricidad del Ecuador y el Ministerio de Industria de Cuba, como un
programa de generacion distribuida con motores de combustién interna, cuyo
combustible es fueldleo clase 6. Mediante convenio interinstitucional con Petroecuador
se encarga actualmente de generar en total un minimo de 11 MW y maximo 17.5MW
con 12 MDU de 1.8MW (nominal). (Zambrano, 2014)
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Figura 1.1. Macro y micro ubicacién de CELEC EC Sacha.

Fuente: (GOOGLEMAPS, 2022)
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1.2. Técnicas de monitoreo por condiciéon para prediccion de

fallas.

El monitoreo por condicibn permite incrementar la confiabilidad y rentabilidad
prediciendo fallas potenciales. Las alternativas de monitoreo por condicién tienen
beneficios como limitaciones al tipo de maquinaria o equipo. Los beneficios a corto plazo
pueden ser cuantificables, como de justificable inversion inicial en software y

entrenamiento. (Moreno, 2004)

Otro de los beneficios del monitoreo permite el incremento de la produccion, aun cuando
exista fallas estas tienden a ser mas reducidas y menos probleméticas. La prediccion
de fallas extiende la vida de los equipos reduce desgastes, prolongando el tiempo

planeado de mantenimiento. (Moreno, 2004)
1.2.1. Analisis de contaminacion en aceite

Se busca identificar en el fluido algin material como limalla de acero u otro fluido
diferente como agua. La existencia de estos materiales o fluido puede indicar la falta de
hermeticidad de sellos o empaques, como el desgaste y falla de componentes. Las
particulas encontradas deberan ser cuantificadas y su severidad identificada por la
tolerancia a la que esté sujeta las partes. La presencia de agua puede indicar zonas de
condensacion, sellos de vapor o enfriadores con fugas, puede llevar a la corrosion de

las superficies del metal. (Moreno, 2004)
1.2.2. Analisis por termografia

Técnica no intrusiva, costosa, a distancia y de alta resolucidon con escaneo infrarrojo a
superficies con facilidad de emisién de radiacion cuyo fin es identificar las diferencias de
temperatura superficial mostrando pérdidas y ganancias de calor. Se permite identificar
las averias eléctricas o mecanicas con prontitud. Se puede identificar en recubrimientos

grietas o falta de aislamiento. (Moreno, 2004)
1.2.3. Analisis por ultrasonido

Se usa niveles de frecuencia superior a 20kHz con cambios graduales de sensibilidad.
La emision ultrasénica puede ser rodeada sin penetrar objetos sdlidos. Técnica no
intrusiva que detecta ligeros cambios de la operacion identificando el desgaste, fugas

de fluido o cavitacion. (Moreno, 2004)



1.2.4. Analisis por vibraciones

Técnica no intrusiva de frecuencia especifica en linea o portatil, usada para predecir
fallas graves y paradas emergentes. Se permite identificar fallas en cojinetes, solturas,

desgaste, desbalances y desalineamientos. (Moreno, 2004)

En la prediccion de fallas se busca un seguimiento sistematico del desarrollo del defecto,
por lo que, manejando el nivel de incertidumbre, se puede pronosticar la llegada de un
fallo con la ayuda del analisis de los niveles de vibracién en sus limites permisibles. El
analisis por vibracion prevendra los fallos reduciendo los intervalos de medicion y

reajustando los pronésticos. (Marin, 2007)

1.2. Generalidades de los motores generadores o MDU.

La empresa termoeléctrica central Sacha posee 12 motores generadores o MDU, marca
Hyundai 9H21-32, estacionarios y reciprocantes de 4 tiempos que utilizan para

funcionamiento combustible Fuel Oil procesado previamente en una caldera.

La designacion de cada motor hace referencia a 9 cilindros que estan alineados
horizontalmente, con 21 cm (210mm) del diametro de la camisa y 32 cm (320 mm) de la
carrera del piston. Las caracteristicas y sistemas del motor se presentan en la tabla 1.1.
y la figura 1.3.

Tabla 1.1. Caracteristicas y sistemas de los motores Hyundai 9H21/32

Caracteristicas Sistemas
e Potencia nominal: 1800 kW. e Control de velocidad.
e Velocidad: 900 — 1000 RPM. e Sistema de lubricacion.
e Capacidad Carter: 1420 litros e Sistema de inyeccién de fuel/oil.
(375 gal). e Sistema de enfriamiento de agua.

e Sistema de aire gas comprimido.

e Estructura del motor.

e Sistema de combustion.

e Sistema de accionamiento de potencia.

Fuente: (Calderon et al, 2018)
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Figura 1.3. Sistemas principales de los motores 9Hyundai21/32

Fuente: (HYUNDAI, 2011)

1.2.1. Ciclos de trabajo, pardmetros y condiciones de funcionamiento

El motor Hyundai 9H21/32 se asemeja al de un ciclo diésel, tiene un periodo de trabajo
en dos vueltas del cigiiefial (720°) para realizar los 4 procesos del motor que se detallan
en la figura 1.4.

Vélvula de ,
Vélvula de
admision abierta )
L /2 3 escape abierta
LEYENDA
4
S
1.  Valvula de admision. s
2. Inyector de combustible B
(diésel). (@ @ Q @
3. Valvula de escape. ¥ . & L %
4.  Cémara de
combustion. EN
6. Rines o anillos.
7. Cilindro. 1*"tiempo 20 tiempo 3*tiempo 40 tiempo
8. Biela. (Admision) (Compresion) (Expansion) (Escape)

Figura 1.4. Procesos del motor diésel
Fuente: (Martin Sanz, 2017)
En los motores diésel existen una combustibn de control, llamada remanente
dependiente, la cual responde a una reaccién lenta en la parte inicial, para luego
producir una combustion rapida. Este retardo ocurre entre el angulo formado entre la

inyeccion y el inicio de la combustién. (Marin, 2007)

1.2.2. Orden de encendido

En los motores poli cilindricos el orden de encendido es el orden en el que cada cilindro
pasa por el proceso de explosién, de manera que los esfuerzos y cargas se repartan en



los cojinetes de la bancada que soporta el cigtiefial. (Mercedes & Hernandez, 2014).
(Montero, 2018)

De manera que el motor Hyundai 9H21/32 tiene un orden de encendido especifico de:
1-3-5-7-9-8-6-4-2.

1.2.3. Angulo de desfase del encendido

El angulo de desfase de encendido en los motores poli cilindricos permite que el motor
tenga una Optima potencia con la mejor sincronizacion posible de los trabajos de cada

pistén. Para calcular el angulo de desfase se lo realiza segun (Montero, 2018):

N° tiempos

Angulo de desfase = 180° (Ec.1.1)

N° cilindros

Entonces, para el motor Hyundai 9H21/32 de 9 cilindros y 4 tiempos se tiene lo siguiente:

4 tiempos
9 cilindros

o

Angulo de desfase = 180°

Con este angulo de desfase se tiene los procesos sincronizados, para como actuaria

cada uno de los cilindros con respecto al angulo del cigtefal, ver la figura 1.5.
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Figura 1.5. Desfase y orden de encendido de cada cilindro con respecto al angulo del cigefial
para el motor Hyundai H21/32

Fuente: Elaboracién propia.

1.2.4. Diagrama de distribucion (Angulo de aperturay cierre de
valvulas)

Los diagramas de distribucion del orden del ciclo de potencia muestran el momento de
apertura y cierre de las valvulas de admisién y escape. Tedricamente, la valvula de
admisién abre justo en el PMS y cierra exactamente en el PMI y la valvula de escape

abre justo en el PMI y cierra exactamente en el PMS, ver figura 1.6.
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Figura 1.6. Diagramas de distribucion tedrico y real de un ciclo de potencia

Fuente: (Martin Sanz, 2017)

El ciclo real presenta diferentes puntos de apertura y cierre de las valvulas, que se

pueden apreciar en la gréfica anterior. Estos puntos representan lo siguiente:

Adelanto de la apertura de la valvula de admisién (AAA): Permite el llenado del cilindro

con el aire de ingreso y genera succion que ayuda a la salida de los gases de escape.
Retraso del cierre de la valvula de admision (RCA): Permite el llenado del cilindro.

Adelanto de la apertura de la valvula de escape (AAE): Vacia los gases de escape
perdiendo poca potencia debido a que los gases estdn menos tiempo tocando el piston,

aunque convenientemente aumentan la velocidad de trabajo.

Retraso del cierre de la valvula de escape (RCE): Permite la evacuaciéon de los gases

de escape de una mejor manera.

Los motores Hyundai 9H21/32 de la empresa CELEC EP Sacha tienen angulos de

adelanto y cierre de las valvulas que se detallan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Angulos de apertura y cierre de véalvulas de los motores Hyundai 9H21/32

Designacion Angulo
AAA (bTDC) 68° antes del PMS (360-68 = 292°)
RCA (aBDC) 14° después PMI (540+14 = 554°)
AAE (bBDC) 76° antes del PMI (180-76 = 104°)
RCE 77° después del PMS (30+77 = 437°)
Fuente: (HYUNDAI, 2011)

1.3. Componentes principales del motor Hyundai 9H21/32
1.3.1. Pistén.

El motor Hyundai 9H21/32 tiene 9 pistones de 21 centimetros de didmetro, cada uno es
un elemento moévil lineal, que se desplaza dentro de un cilindro, con la finalidad de
aumentar o disminuir el volumen y/o presion contenida dentro del cilindro, cumpliendo

los 4 ciclos del motor: admisién, compresion, expansion y escape. (Vifiuelas, 2011)
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Las partes del piston del motor Hyundai 9H21/32, ver la figura 1.7.

Pernos Piston Pasador

Cabeza

roscados completo elastico

Anillos de

compresion

Raspado

Arandelas
Nordlock

Tuerca

hexagonal

Pasador

Falda

Comnleto

Anillo

retenedor

@] 32000 |
Figura 1.7. Partes del pistén del motor 2 Hyundai 9H21/32

Fuente: (HYUNDAI, 2011)

Los rines o anillos, ver figura 1.8, son encargados segun (Vifiuelas, 2011) de:

= Sellado de la holgura que existe entre el piston y cilindro con la finalidad de que la
presién de los gases sea retenida.

= Lubricar adecuadamente y generar una pelicula de lubricacién entre la pared del
cilindro y piston.

Controlar la temperatura del piston, transfiriendo el calor generado a las paredes del
cilindro y de manera continua al refrigerante.

Figura 1.8. Posicién de los rines en el pistén 3, Motor 2 Hyundai 9H21/32 de la Central Sacha
Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

El mal estado de un anillo o rin, o también la fisura de un cilindro puede provocar una

vibracion que se puede detectar con un software y equipo de vibraciones-ultrasonido.



1.3.2. Biela.

La biela es un elemento movil encargado de convertir el movimiento lineal del piston a

movimiento rotacional al ciglefal. (Vifiuelas, 2011)
Las partes principales de la biela, ver figura 1.9, son:

- Pie: es la seccién en la que se inserta el casquillo, y que sirve como punto de
conexién con el pistén por medio de una insercion de un bulén a presioén.

- Cuerpo: es la seccion mas larga de la biela, suele ser fundamental un buen disefio
ya gque esta parte estd sometida a esfuerzos de traccion y compresion longitudinales.

- Cabeza: estd compuesta con una parte que viene empernada con esparragos
llamada sombrerete, en medio de las dos partes se colocan los casquillos
antifriccion, que es la encargada de abrazar de acoplarse con el ciguiefal. (Vifiuelas,
2011)

[ Extremo corto o pie

Biela al eje o cuerpo

Y

Pasador de biela

Tuerca

N VY

Pasador cilindrico

[ Tuerca

) | .
Cojinete de
Cabeza
Figura 1.9. Partes de la biela Motor Hyundai

Fuente: (HYUNDAI, 2011)

A continuacion, se presenta una cabeza de biela en buen estado, figura 1.10.

RSt caen

Figura 1.10. Cabeza de Biela 3, Motor 2 Hyundai 9H21/32 de la Central Sacha

Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)
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1.3.3. Ciguenal

El ciglefal es un elemento mévil apoyado en el bloque en ciertos puntos y que tiene
extensiones, llamadas mufiequillas, a diferentes grados segun la cantidad de cilindros

del motor, cada mufiequilla se conecta a una biela, ver figura 1.11. (Vifiuelas, 2011)

Apoyo Canal de
lubricacion

Acuerdo

=
=l

Nariz

Contrapeso  Palas Muiiequilla

Figura 1.11. Partes del cigiedal

Fuente: (Vifiuelas, 2011)
1.3.4. Vélvulas

Las véalvulas son parte del sistema de distribucién, que se encargan de la apertura y
cierre de los conductos para la entrada de aire, compresién, expansion o salida de gases
de escape. La apertura y cierre de las valvulas producen una fuente de vibracion y
ultrasonido, que sirve para conocer su estado por medio de un software y/o equipo de

vibraciones y ultrasonido. (Vifiuelas, 2011)

El tren de valvulas puede fallar por desgaste de las guias, juego en los engranajes de
la leva, resortes rotos o defectuosos. Cualquier fuga en el tren de valvulas puede darse
por vélvulas quemadas, depoésitos en los asientos, asientos astillados o dafados,
vastagos doblados. ElI motor Hyundai 9H21/32 en este caso cada cilindro esta
compuesto por 2 valvulas de admisién y 2 valvulas de escape de mayor tamafo, ver
figura 1.12. (Moreno, 2004)

Tapa “roto”

Aaarre cénico

-

Eje de valvula de Eje de valvula de salida

[ Resorte de valvula

entrada L

Bolade acero y muelle de ]

presién
Cuerpo

Muelle de disco
Retenedor

Anillo de tope ]

Figura 1.12. Elementos de contiene la culata del motor y elementos de ajuste con el blogue del
motor.

Fuente: (HYUNDAI, 2011)
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1.3.5. Arbol de levas.

Es un elemento que esta disefiado para mover los balancines y asi abrir o cerrar las
valvulas de admision y escape de todos los cilindros. Consiste en un eje con una serie
de levas que tienen diferente angulo y que rotan solidariamente con el cigtiefial en un

motor de 2 tiempos y a la mitad de velocidad en un motor de 4 tiempos. (Vifiuelas, 2011)

1.3.6. Balancin.

Es un elemento mévil que esta conectado a las valvulas y a la leva, este elemento recibe
el movimiento de la leva y transforma el movimiento rotacional a un movimiento lineal
vertical que sirve para mover las valvulas. Un mal estado de un balancin puede generar
gue una valvula no se abra o cierre a tiempo o tengo multiples golpes al cerrarse o

abrirse, verificable con andlisis de vibraciones y ultrasonido. (Moreno, 2004)

1.3.7. Cilindro.

El motor Hyundai 9H21/32 tiene 9 cilindros, cada cilindro es un elemento fijo que se
encuentra en el bloque del motor, dentro de cada cilindro se desplaza un piston. El
cilindro, el pistén, la culata y las valvulas forman una camara de combustiéon hermética.
(Vifiuelas, 2011)

1.3.8. Bloque.

Es el encargado de ser el soporte estructural del motor, alojar los cilindros, los soportes

del ciglenal y de otros elementos. (Vifiuelas, 2011)

1.3.9. Culata.

La culata es el elemento encargado de cerrar superiormente a los cilindros formando de
esta manera la camara de combustion, se encarga ademas de almacenar elementos

como las vélvulas. (Vifiuelas, 2011)

1.3.10. Carter

Es el elemento fijo encargado de almacenar el aceite y también de cerrar por la parte

inferior al bloque. (Vifiuelas, 2011)

1.4. Programa de mantenimiento CELEC e histérico de
ordenes de trabajo de los motores Hyundai 9H21/32

La empresa CELEC EP Sacha cuenta con un programa de mantenimiento preventivo
que se realiza cada 2000h, 4000h, 6000h, 8000h y reparaciones mayores a 12000h.
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1.4.1. Cronograma.

El cronograma de actividades esta disefiado Unicamente para los mantenimientos
preventivos, en base a las actividades que recomienda el manual Hyundai y por la

experiencia de operaciéon de los operarios de CELEC EP Sacha, ver figura 1.13.

abril 2022
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Figura 1.13. Cronograma de mantenimientos preventivos de CELEC EP Sacha en abril de 2022

Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

1.4.2. Historico ordenes de trabajo.

A continuacion, en latabla 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 se presenta una recopilacion de las ordenes
de trabajo que se han dado en cada mantenimiento en la central CELEC EP Sacha en

las diversas unidades de generacion.

Tabla 1.3. Ordenes de trabajo de CELEC EP Sacha en los mantenimientos de 2000h

- Desmontaje de block de alta, desmontaje de inyectores, cambio de
deflectores, calibracion de vélvulas

- Limpieza de 9 inyectores, calibracion de estos y, limpieza de la parte junto
a las bombas de inyeccion

Mtto.
- Montaje de los 9 inyectores, montaje de block de alta, limpieza del arbol de

2000
levas.

- Limpieza de la camara de aire y caferia del mismo drenaje de enfriador de
aceite, desmontaje del regulador de presion de aceite. desmontaje de filtros

duplex,

Fuente: (CELEC EP Sacha, 2020-2022)
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Tabla 1.4. Ordenes de trabajo de CELEC EP Sacha en los mantenimientos de 6000h.

Mtto.
6000

Desarmada, limpieza, armada y calibrada de inyectores, instalacion de
block de baja, cafierias, instalacion de inyectores, instalacion de block de
alta, calibracion de yugos y montaje de balancines

Calibracion de valvulas, colocacion de tapas del céarter, limpieza del carter
colocacion de tapas de tortugas, instalacion de filtro centrifugo limpieza del
radiador

Limpieza del céarter y llenado de aceite para hacer un enjuague con el
motor funcionando por un lapso de 15 minutos, apagando Yy retirando el
aceite, de cambiar los filtros de aceite. prueba hidrostética

Desmontaje del turbo completo y enfriador de aire desmontaje de las tapas
del arbol de levas y revision de este.

Desmontaje de 5 bombas de inyeccidn y limpieza de las carcasas.
Limpieza de las bases de las bombas, camara de aire, base del turbo, base
del enfriador de aire.

Revision de los cojinetes principales.

Montaje del enfriador de aire, montaje de bombas de inyeccion montaje de
las tapas del arbol de levas.

Instalacion de filtros ddplex en el motor y desarmado, limpieza de
inyectores y rectificado de cuerpos de inyectores.

Montaje de caferias de combustible montaje de yugos y balancines
secado del cérter y tapado del mismo, colocacion de filtros duplex.
Armado y calibracion de inyectores y lavada de cafierias

Remocién de 9 bombas de inyeccién, balancines, inyectores. desmontaje
de carcasa de escape, filtro de aire, remocién de filtros de aceite y valvula
reguladora de presion

Inspeccién de cojinetes de bancada de los cilindros y comprobacion de
ajuste de tuercas de bancada.

Reajuste hidraulico de esparragos laterales. cabezal, vastago de biela y
cabezotes.

Limpieza e inspeccion del &rbol de levas, montaje de bombas de inyeccién
y comprobacién de alturas en las bombas de inyeccion

Limpieza del motor, revision de puntos de lubricacion y de funcionamiento
de 25,50y 85 %

Fuente: (CELEC EP Sacha, 2020-2022)
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Tabla 1.5.

Ordenes de trabajo de CELEC EP Sacha en los mantenimientos de 12000h.

Mtto.
12000

Revision de culatas, turbocargador.

Desmontaje del arbol de levas.

Desmontaje de cabeza y pie de biela.

Desmontaje de bomba de aceite.

Desmontaje de culata.

Desmontaje de camisas.

Desmontaje de cabezotes.

Engrasada de valvulas.

Limpieza del block, camisas, carter.

Medicion del buje de biela, diametro y ranuras del pistén, camisas.
Calibracion de bombas de inyeccion, calibracion de cremalleras y cambio
de toberas o de inyectores.

Medicion de la flexién del ciglefal.

Medicion de elongacion de esparragos de los cojinetes principales.
Cambio de cojinetes de bancada de 5 puntos de soporte, pulida de arbol
de levas y limpieza de pernos laterales de bancada.

Desarmado de varilla de control de cremalleras y adecuacién de sus
componentes

Montaje de las tapas de lado libre, montaje de ducto de agua, desmontaje
y limpieza del pifidn “crazy”.

Montaje del gobernador, calibracion del brazo de gobernador, calibracion

de cremalleras, prender el motor, extraccion de bujes del pie de biela.

Fuente: (CELEC EP Sacha, 2020-2022)

Tabla 1.6. Ordenes de trabajo de CELEC EP Sacha en los mantenimientos de 4000h

Mtto.
4000

Desmontaje de balancines, cafierias, block de alta, inyectores y cafierias.
Desmontaje del turbocargador.

Desmontaje de inyectores y prueba hidrostatica.

Mediciéon de mufiones de ciglefial. montaje de cabezas de biela y ajuste.

limpieza de rodillos.

Fuente: (CELEC EP Sacha, 2020-2022)
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1.5. Algunos modos de fallos mas tipicos en los motores de

combustion interna (MDU).

1.5.1. Sobreesfuerzo mecanico o térmico en cilindros

Es una de las fallas mas comunes producidas en los cilindros por desbalanceo de la
presion producida por falta de lubricacion, mal armado de los pistones o bielas,
distorsion de la camisa, mantenimiento incorrecto del sistema de enfriamiento. La sobre
temperatura se produce por las altas temperaturas durante la combustién o la friccion
en las partes mdviles debido a la presencia de depésitos de aceite quemado en las

paredes internas del piston. (Autoavance, 2013)

1.5.2. Baja presion en cilindros

Se puede deber a una mala ignicién, retraso o adelanto de la inyeccion. Se lo puede
considerar como un cilindro muerto por sus bajas presiones. Un cilindro muerto no
produce trabajo y supone un proceso de combustién al terminar la compresiéon. La
tolerancia incorrecta del elevador puede producir perdidas de potencia, por la falta de
asentamiento provocando que la valvula se queme. La caida de presién en la carrera

de potencia genera eventos ruidosos identificable al cierre de la valvula. (Moreno, 2004)

1.5.3. Inyeccion atrasada

Este problema puede presentar cierto retardo en la combustién, conduce a presiones
bajas de encendido, fallo en la ignicién y mayores temperaturas de escape. Se puede

deber potencialmente a las bajas presiones en el PMS y por un retardo del inyector.

1.5.4. Inyeccion adelantada

Se puede deber a las altas presiones en el PMS o adelanto del inyector. Los problemas
en los tiempos del inyector destacan las fallas en las relaciones de aire/combustible

demasiado rica, asi como las altas temperaturas en la admision. (Moreno, 2004)

1.5.5. Fugas en alta presioén del cilindro

Se debe al sellamiento poco adecuado debido a valvulas sucias, carbonizadas o rotas,
resortes dafiados o rotos, asientos de valvulas y vastagos dafados o doblados. Se
acompafa por poca presencia de gases de escape. Una correcta tension en los resortes

mejora el cierre de las valvulas sin producir grandes impactos. (Moreno, 2004)
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1.5.6. Cierre tardio o temprano de las valvulas

Se puede conocer como efecto latigazo producido por valvulas sucias, carbonizadas o
con fugas, y tolerancia incorrecta del elevador de valvulas. Las tolerancias incorrectas
en una valvula se notan por la demora en abrir o cerrar. Se puede notar en un analisis
con levantamientos o asentamientos muy fuertes y adherencia de la valvula en su

asiento. (Moreno, 2004)

1.5.7. Excesiva friccion en la carrera de escape

Durante la carrera de escape no se tiene presion sobre el pistdn. Sin embargo, se puede
tener residuos, producto de la combustion incompleta que genera carbén y por ende

mayor consumo de aceite. (Autoavance, 2013)

1.5.8. Desgaste del eje del balancin

La falta de lubricacion, desbalanceo como el constante movimiento pueden provocar el
desgaste del buje o cubo del balancin. El desgaste producido puede generar tanta

holgura que al abrir y cerrar las valvulas con multiples impactos. (Moreno, 2004)

1.5.9. Desgaste del pin, bulén de biela o cojinete

Se produce por las excesivas tolerancias entre el pin y el cojinete que genera un efecto
ruidoso durante el cambio de la carga de compresion a tensién. Se suele presentar este
desgaste en el PMS de la carrera de escape, cuando la presion al interior del cilindro es

la menor del proceso. (Moreno, 2004)

1.5.10. Desgaste de la camisa

El desgaste se presenta como rayaduras, lo que puede deberse a un incorrecto montaje
de los empaques que se terminan deformando en su diametro por las altas
temperaturas, ver figura 1.14a. Las tolerancias inapropiadas del diametro de la camisa
0 sus partes como la progresiva rotura por atascamiento pueden quebrar la camisa, ver
figura 1.14b. (Autoavance, 2013)
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Figura 1.14. a) Desgaste de la camisa; b) Quebradura de la camisa

Fuente: (Autoavance, 2013)

La falta de lubricacion, la diferencia de la temperatura con la chaqueta de agua de
enfriamiento, depoésitos abrasivos entre metal y metal como la falta de alineamiento
entre la estructura-cilindro también producen el desgate de la camisa. Es detectable las
ranuras al menos 4 veces en un ciclo de un motor de 4 tiempos, y son mas visibles

cuando existe presion al interior del cilindro. (Moreno, 2004)

1.5.11. Anillo partido del motor

La pérdida del anillo de un motor puede darse por la deficiente relacion aire-combustible
en un tiempo no apropiado. Ademas, se puede deber a problemas en el combustible
contaminado o la reduccion en su grado de cetanaje. El socavado en los anillos se
producen principalmente por las altas temperaturas en la combustién y el incorrecto
enfriamiento en la corona que pueden minar el anillo rayando el pistén, ver figura 1.15a.
La combustion incompleta genera carbén lo que siendo abrasivo terminar dafiando los

anillos del motor, ver figura 1.15b. (Autoavance, 2013)

Figura 1.15. a) Socavado en el anillo; b) Anillo partido del motor.

Fuente: (Autoavance, 2013)

Los dafios generalmente se producen en los anillos de compresion y las ranuras del
pistén con aumento del juego.
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1.5.12. Fallo en lainyeccion de combustible

En razén que el funcionamiento constante que tiene el bloque de inyeccién a presion de
combustible debe funcionar entre 150 a 1500 veces por minuto a maxima velocidad. Se
produce por cierre inadecuado en la bomba de inyeccién generando flujo de combustible

cuando se espera cerrado el inyector. (Moreno, 2004)

1.6. Principales causas de vibracion en los motores

Las magquinas o maquinarias rotativas con su funcionamiento estan sujetas a un estado
vibratorio constante normal, el cual esta estrechamente relacionado al estado técnico
de la maquina, puesto que en la medida de las variaciones de esta vibracion se podria
empezar a decir que la maguina ha comenzado a tener problemas en el elemento donde

se ha detectado dicha oscilacion. (Marin, 2007)

Aun cuando se espera que por las mismas fuerzas de inercia en los elementos
dindmicos se produzca vibracion, no siempre deberan ser estos excesivos. Entre las
fuentes de vibracion destacan los impactos mecanicos, la rugosidad, y la misma
combustién. (Marin, 2007)

Los impactos mecéanicos producidos por el pistén contra la camisa del cilindro son
llamados también “piston slap”. El empuje es contindo y variable en la base del cilindro
y Su maximo se encuentra en el PMS. Los golpes laterales son detectados antes de la
presion pico de encendido producto del desgaste de los anillos y la camisa. La
detonacion, altas presiones picos de encendido o presion desiguales en la corona del

piston producen el desbalance del pistén. (Moreno, 2004)

Las holguras dejadas son para promover el movimiento en la camisa, casquillo o bulén
lo que permite tener un espacio de dilatacion térmica que finalmente representa
pequefios micro impactos por cada giro de la biela, o apertura o cierre de las valvulas.
(Marin, 2007)

Si dos cuerpos unidos se encuentran con una velocidad relativa que genera friccion
produce vibracion. Considerando la calidad de las superficies que se deslizan y su
velocidad entre ellas se podra tener la magnitud de la vibracién. Las altas vibraciones
en los motores pueden ser ocasionada por la deficiencia en el apriete de la culata,
soportes o esparragos de la boruta del turbo que no se encuentren apretados. La
acumulacion de objetos extrafios en componentes giratorios especialmente aspas

generan vibraciones.
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1.7. Analisis de fallas por vibraciones.

Segun I1SO 2041, el concepto de vibracién es “Toda variacién en el tiempo, de una
magnitud que describe el movimiento o la posicion de un sistema mecanico, cuando
esta magnitud es alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de
referencia”. (ISO 2041, 2009)

La medicién de los niveles de vibracién se maneja en tiempo o frecuencia en magnitudes

fisicas de desplazamiento, velocidad o aceleracion, definidas asi: (ISO 2041, 2009)

Desplazamiento: “Es la cantidad vectorial que describe el cambio de posicién de un

cuerpo con respecto a la referencia”. (ISO 2041, 2009)

Velocidad y aceleracion son los vectores derivados del desplazamiento con respecto al

tiempo y la velocidad del tiempo, respectivamente. (Marin, 2007)

Para ondas armonicas, las amplitudes del desplazamiento “D”, velocidad “V” y

aceleracion “A”, se relacionan en funcién de la frecuencia de la misma onda asi:

A . _ V. _ A
V= 2mxf ] b= 2mxf ] b= (2m*f)2 (Ec.1.2.)

Las unidades de medida de las vibraciones de cada magnitud se expresan segun ISO

1000, y su conversién ver tabla 1.7.:

Tabla 1.7. Unidades de medida de vibracién y su conversion comuan

Magnitud Unidades Conversién
Desplazamiento m, mm, um, mil 1mil = 25.4 um
Velocidad m/s, mm/s, ips 1lips =25.4 mm/s
Aceleracion m/s?, g’s 19°s=9.807 m/s2?

Fuente: (ISO 1000), (NEWPORT CORP., 2022)

Las vibraciones se registran en virtud de las sefiales eléctricas derivadas del fenébmeno
mecanico. El resultado es un espectro de vibraciones que requiere un filtro de barrido

gue extraerd las componentes por frecuencias. (ISO 2041, 2009)

Los datos de vibracion son recogidos por un transductor, que muchas veces por su
portabilidad es un acelerémetro, que suele manejar es rangos de frecuencia como los
de la tabla 1.8. Los transductores de presion son usados para medir las pulsaciones u
otras vibraciones debida al flujo de gas. La salida del transductor es proporcional a la
amplitud de la medida de la vibracion. La forma de onda en el tiempo muestra como la

salida del sensor varia conforme al tiempo. Esta forma de onda en el tiempo es
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tipicamente sinusoidal. Sin embargo, debido a muchas fuerzas inducidas en la vibracion

la informacion sinusoidal experimenta distorsion arménica. (Casadiego, 2021)

Tabla 1.8. Andlisis de parametros en rangos de frecuencias usados

Parametros Descripcién Rango de frecuencias
Transductor de
, o Transductor de _
) Medida de las posiciones o desplazamiento
Desplazamiento o proximidad
extremas de la superficie por contacto
0-600 Hz
0-200 Hz
Medida de la rapidez en que
_ una superficie vibrante
Velocidad o 10 — 2000 Hz
alcanza sus posiciones
extremas
Razoén de cambio de la o Baja
y . o Alta sensibilidad T
Aceleracion velocidad desde el equilibrio sensibilidad
0.2 - 500 Hz
a los extremos. 5 — 20000 Hz

Fuente: (Marin, 2007)

Las vibraciones mecanicas manejadas en su rango de frecuencia (el lugar de la falla) y

la amplitud (la severidad de la falla), puede ser de tres tipos segun (Marin, 2007):

1.7.1. Vibracién arménica

Es el tipo de vibracion mas simple, que se representa por una sinusoide, la misma que

en maquinarias o sistemas puede representar un problema potencial, como por ejemplo

un desbalance. El modelo matematico de este movimiento en la ecuacion 1.3:

y =Y sen(wt + ¢)
Donde:
Y: amplitud de onda de medio pico.
w: velocidad angular constante. w = 2?" (rad/s)
t: periodo o tiempo en el que toma un ciclo. (s)
@: fase de la vibracién. (rad)

Parametros que se pueden apreciar en la figura 1.16.
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Figura 1.16. Vibracion arménica.

Fuente: (Marin, 2007)

1.7.2. Vibracién periédica

Es caracteristica de una misma sefal que se repite dentro de un cierto tiempo, esto
debido a que puede existir una falla en la maquinaria rotativa que puede enfocarse en

un solo punto, como el dafio de un diente de un engranaje. ver figura 1.17. (Marin, 2007)

(xE-004) FUNCION I. EN EL TIEMPO [U1.< U = Vel [mnss] >
100 B B B
50
)
-50
-100) : : :
0.0 0.050 0.100 0.150 0.200
Tiempo [s] 01,260,937

Figura 1.17. Vibracion periédica.

Fuente: (Marin, 2007)
1.7.3. Vibracion aleatoria

La vibracion aleatoria no tiene un patrén a seguir, y por ello resulta dificil detectar el
inicio y fin de esta, ya que suma diversas sefales. Por lo general puede ocurrir en

cavitaciones, fallas de lubricacion, etc. ver figura 1.18.

(xE-001) FUNCION 1. EN EL TIEMPO [U1.< U = Ac [mss?] >
10 5 5
S o
i
- i
-5
-10 " "
0.0 20.0 40.0 59.9 79.9
Tiempo [ns] 01-20,97

Figura 1.18. Vibracion aleatoria

Fuente: (Marin, 2007)
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1.8. Métodos para el procesamiento de las sefales

Entre los métodos de medicion de vibraciones se encuentran la acustica y de superficie.
La medicién acustica no trata de sefiales sonoras sino de la propagacion de ondas vibro
acusticas por el aire. La medicién de superficie se lo realiza en puntos especificos o de

forma discreta, asi como directa al contacto con estos. (Mohd, 2021)

El dominio de las sefiales puede ser en tiempo, frecuencia y tiempo-frecuencia. Ver

figura 1.19.

| Procesamiento de sefiales- extraccion de caracteristicas |

— I —

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia Dominio de tiempo frecuencia

Factor
Cresta

| Pico H RMS H H Kurtesis ‘

[wr] [wwo] [HHT | [PsD | [STFT ]

¥
| FFT | |Cepstrum | ‘ Envelope ‘ | Spectrum |

Figura 1.19. Métodos para el procesamiento de sefiales

Fuente: (Mohd, 2021)

1.8.1. Analisis de vibraciones en el dominio del tiempo

Se presenta de manera visual sobre una onda en funcién del tiempo que provee
informacion de la modulacion de la amplitud, el desbalance de eje, los componentes con
alta frecuencia y otros de frecuencia transitoria. Puede en este dominio de tiempo no

segregarse el ruido en los datos en la etapa temprana de la falla. (Mohd, 2021)

En el tiempo se puede definir los valores estadisticos; pico, RMS, factor cresta y curtosis.
Siendo el més efectivo el uso del RMS por su relacion con la potencia de vibracion, si
se considera una vibracion armonica, la vibracion RMS es proporcional al pico, ver figura
1.20. (Marin, 2007)

YRMS = 0.707 = Ypico (EC14)

J\MMM\M
TVVVVYTV

Figura 1.20. Indicadores de las vibraciones en el dominio del tiempo

Vibraciones
Puco

RMS

Pico - Pico

Fuente: (Marin, 2007)
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Para mediciones de desplazamiento considérese los valores pico-pico. Mientras que

para medir velocidad y aceleracion se considera la deteccién pico y RMS. (Marin, 2007)

Segun, (ISO 2041, 2009) los valores pico son maximos valores de una magnitud que
varia en un intervalo de tiempo. El valor pico-pico “es la diferencia algebraica entre los

valores extremos de una magnitud que varian un cierto intervalo de tiempo”.
La definicion de un valor pico es:

peak = |v(t)|max. (Ec.1.5.)
La presencia de impactos cambia la sefial incrementando los valores hasta obtener
estos picos. La severidad de la falla puede determinarse en base a la amplitud de los
respectivos picos. Dadas las diferencias entre un funcionamiento normal y una falla no

siempre resulta eficiente en vibraciones de baja intensidad para RMS. (Mohd, 2021)

Los valores RMS para analisis de onda sinusoidal representan la cantidad de vibracion
en un componente rotativo. Los valores RMS son preferidos a los valores pico debido a

que estos ultimos son mas sensibles al ruido. (Mohd, 2021)

El factor de cresta es la relacién entre el valor de la sefial de entrada y el valor RMS.
(Mohd, 2021)

pico
RMS

Factor de cresta = (Ec.1.6.)

El factor cresta se usa en las medidas de valores con diferentes velocidades de rotacion.
El factor se usa para hallar fallas en engranajes debido a la impulsividad, pero no es util
en rodamientos. (Mohd, 2021)

El valor curtosis es una medida adimensional estadistica de valores atipicos en el
analisis de vibraciones, que corresponde al nimero de picos transitorios. Los valores
mas altos indican desgaste, pero no dependen de la velocidad de rotacion de la maquina
sino solo de la impulsividad de la sefial. Su valor no siempre es facil de usar, pero

contiene informacioén relevante para cajas de transmision. (Mohd, 2021)

Cada uno de los métodos en el dominio del tiempo tienen su ventaja y su desventaja

como se la encuentra en la tabla 1.9.
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Tabla 1.9. Ventajas y desventajas del dominio del tiempo

Métodos de
dominio en Ventajas Desventajas
el tiempo
Pico Simple y facil Sensible al ruido
Técnica simple y facil, contenido de Cambios en vibracion RMS
RMS energia directamente relacionado al son solo sensibles a
perfil de vibracién componentes de alta amplitud.

Util solo en la presencia de

Factor cresta | Medidor de factor de cresta asequible . . o
impulsividad significativa

Alto rendimiento en deteccion

periédica de fuerza impulsiva, alta Medidor de curtosis costoso y
Curtosis sensibilidad al impacto se asume como puede entregar valores
un factor de forma independiente de erroneos

una sefal de amplitud

Fuente: (Mohd, 2021)

1.8.2. Anélisis de vibraciones en el dominio de la frecuencia

Las sefales pueden ser codificadas en una combinacién de ondas senoidales, que
aparecen como una linea vertical en el dominio de la frecuencia donde la altura y
posicion representa la amplitud y la frecuencia, respectivamente. El andlisis de
frecuencia no siempre es Util para sefales cuya frecuencia varia en el tiempo. (Mohd,
2021)

La transformada de Fourier (FFT) convierte una sefial del dominio del tiempo f(t) al

dominio de frecuencia F (w), lo que genera un espectro.
Fl)= F(f®)= [ f®) et at (Ec.1.7.)

FFT es un algoritmo muy usado para obtener la transformada de Fourier en sefiales de
tiempo discretizado. En operacién industrial los diagramas FFT consisten en un solo
pico que representa la frecuencia natural, siendo que cualquier otro pico indica un
defecto. FFT no puede indicar la severidad de la falla y pierde informacion, pero
constituye una forma rapida de clasificarla. Se ha demostrado que en bajas frecuencias
es mas detectable el desgaste, asi la eficiencia del proceso es mejorada principalmente

para desalineamientos y condicién de rodamientos. (Mohd, 2021)

En modo abreviado las ventajas y desventajas que presentan los métodos en el dominio

de la frecuencia se detallan en la tabla 1.10.
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Tabla 1.10. Ventajas y desventajas de métodos en el dominio de la frecuencia

Métodos en el

dominio de la Ventajas Desventajas
frecuencia
FET Facil de implementar, técnica No analiza caracteristicas
rapida transitorias en el tiempo

Solo para arménicos separados,

Analisis Facil de implementar, util en i
L las fluctuaciones del espectro son
Cepstrum analisis de banda lateral. . : .
promediadas debido al filtro.
Analisis Excelente aplicacion en Susceptible de error de
Envelope rodamientos, eficiente aun ante | diagndstico, no es aplicable para
P las pequenas fluctuaciones. sistema de transmision.
Andlisis Util en sefales que cambian en Requiere de la habilidad y
corto tiempo, tienen mayor capacitacion de un experto debido
Spectrum o N
rendimiento que FFT a su complejidad.

Fuente: (Mohd, 2021)

1.9. Normas aplicadas a las vibraciones en motores

1.9.1. I1SO 10816-6

Norma internacional establecida para la evaluacién de las vibraciones de partes no
rotativas. Maquinas reciprocas con una razon de potencia sobre 100 kW. Se ubican en
la norma cartas de severidad de vibracion como modelos graficos de maquinas
previamente estudiadas. Las maquinas reciprocantes se caracterizan por las masas
oscilantes, variacion ciclica de torques y fuerzas pulsantes. La norma establece que
deben ser los mismos puntos de medida para que exista relacién en la toma de sefiales
entre diferentes maquinas para que puedan ser comparadas, se sugiere por la figura
1.21. y nomenclatura segun la tabla 1. 11. (1ISO10816-6, 1995)

Figura 1.21. Ejemplo de los puntos y direccién en una maquina en linea

Fuente: (1ISO10816-6, 1995)

Para la toma de medidas se considera condiciones de operacién estables de presion,
carga y temperatura. La maxima vibraciéon encontrada en el rango de potencia y
velocidad de operacion normal se obtiene la severidad de la vibracion en la maquina,

con la tabla 1.12, o su nomograma figura 1.22.
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Tabla 1.11. Nomenclatura de puntos y direcciones de la medida en una maquina

Mano izquierda de frente al acople
Lado de medida

Mano derecha de frente al acople

Borde inferior de la bancada

Niveles de medida Nivel del cigtefial

Borde superior de la bancada

Laco del acople

Puntos de medida eje i i
Mitad de la maquina

Lado libre

w| N k| W N e 3T

longitudinal de la maquina

Fuente: (1ISO10816-6, 1995)

Tabla 1.12. Grados de severidad

Valores limites de vibracion promedio en la estructura de la maquina
Grado de severidad _ _ —
de vibracin Desplazamiento Velocidad Aceleracién
pm (RMS) mm/s (RMS) m/s* (RMS)
11 <1738 <1.12 <1.76
1.8 <283 <1.78 <279
2.8 <4438 <282 <442
4.5 <71 <4.46 <7.01
7.1 <113 <7.07 <111
11 <178 <11.2 <17.6
18 <283 <17.8 <279
28 <448 <28.2 <442
45 <710 <446 <70.1
71 <1125 <70.7 <111
112 <1784 <112 <176
180 <1784 <112 <176
NOTA: Los valores fueron derivados de desplazamiento constante en el rango de 2 -10 Hz, velocidad
constante de 10-250 Hz y aceleracion constante de 250-1000 Hz.

Fuente: (ISO10816-6, 1995)

La empresa CELEC EP Sacha tiene un equipo medidor de vibraciones con el que
realizaba la toma de sefiales considerando los siguientes limites recomendados por la
ISO 10816-6 para detectar la evaluaciéon de severidad, que son en funcién de la

velocidad, ver la figura 1.23.
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Figura 1.22. Nomograma de grado de severidad

Fuente: (1ISO10816-6, 1995)

Evaluacion de severidad.
(150 10816)
=11 virms} Maguina puede sufrir dafio.
=F,Tyv=11 virmz) Operacion en pericdos limitados. (Mtto correct. Planif.)
»35y=71 virms} Opearacion sin restriccion
= 3,5 wvirms} Maguina Nueva

Figura 1.23. Limites de velocidad RMS (vibraciones) recomendados ocupados en CELEC EP

Sacha
Fuente: CELEC EP Sacha.

1.9.2. 1SO 2372

Norma aplica para la vibracion mecanica en maquinaria rotativa con velocidades de
operacién de 10 a 200 revoluciones por segundo. La norma considera la vibracién en
las superficies de las maquinas, en los rodamientos o los montantes, en una frecuencia
entres los 10 y los 1000 Hz. La vibracidn torsional no se la considera. La severidad de
la vibracion se acopla al tamafio y masa del cuerpo vibratorio, caracteristicas del
montaje y el uso de la maquina, se las clasifica en 6 clases. Para propdsitos de
ejemplificacion se selecciona la maquina de Clase 3 y sus rangos de severidad en
cbdigo de colores, en la figura 1.24. (ISO 2372, 1974).

Evaluacion de severidad.

(1ISO 2372)

>11.2 v(rms) Maquina puede sufrir dafio.

>4.5y <11.2 v(rms) Operacién en periodos limitados.(Mtto correct. Planif.)

>1.8y =4.5 v(rms) Opearacion sin restriccion

<1.8 v(rms) Maquina Nueva

Figura 1.24. Evaluacion de severidad ISO 2372 clase 3
Fuente: (ISO 2372, 1974)
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1.10. Andlisis de falla por ultrasonido

La energia ultrasénica se encuentra presente en toda la operacién de la maquina. Se
presenta en la forma de friccion, flujo turbulento, impactos o ionizacion como parte el
proceso. Las emisiones ultrasénicas son creadas y presenta un parametro ideal para el
monitoreo de maquinaria. El ultrasonido es ideal tecnol6gicamente debido a que provee
una forma eficiente, répida y no invasiva para la localizacion de anomalias en cortos
periodos de tiempo. (ISO 29821, 2022)

La versatilidad de los instrumentos para medir ultrasonido en muchos ambientes, ahorro
de energia en la ubicacion de fugas de aire, reparacion temprana y extension de vida
util de los componentes lo hacen factible econdmicamente. El ultrasonido esta en la
etapa mas temprana desde el inicio de una anomalia antes que cualquier otra
tecnologia, ver figura 1.25. (UE System Inc., 2020)

Infrared
0il Analysis

Failure Begins

\

Ultrasound

/ Vibration

P | PLp2

Q:—§|

Audible Noise

Hot To The touch
P3

Predictive
Domain

I

|
Proactive |
Domain [
— <
T

1

Figura 1.25. Falla potencial vs. Falla funciona (curva P-F)

Domain

Fuente: (UE System Inc., 2020)

La tecnologia del ultrasonido funciona con sonidos de alta frecuencia con equipos que
superan los 20Hz. Los sonidos de baja frecuencia mantienen una alta intensidad de
volumen y viaja méas lejos que un sonido de alta frecuencia. La alta frecuencia es
direccional. Debido a la onda de propagacion desde el punto de generacién su nivel de
intensidad se reduce conforme avanza en distancia dependiente de la elasticidad y
densidad del medio. El ultrasonido de contacto no requiere sustancias o equipo de
acoplamiento. Las bajas frecuencias son mejor transmitidas que el ultrasonido de pulso
y eco, siendo que los espacios entre la probeta de contacto y la estructura no afecta la
sefal recibida. La emision acustica es un fenémeno de radiacion de ondas acusticas en
solidos que ocurre cuando un material sufre cambios irreversibles en su estructura
interna. La emisién acustica permite detectar la formacion de grietas de componentes
sujetos a fatiga. (ISO 29821, 2022)
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1.10.1. Norma ISO 29821

Norma aplicada para el monitoreo por condicién y diagnostico de maquinas por
ultrasonido, en sus procedimientos y validacion por ultrasonido. El propdsito de esta
norma es proporcionar una guia en la interpretacion de las lecturas de ultrasonido,
archivos de onda, dominios en la frecuencia y tiempo para el monitoreo de la condicién
de maquinas. El fin del ultrasonido es detectar anomalias en eventos de alta frecuencia
debido al flujo turbulento, ionizacién, impacto, friccion excesiva, goteo, falta de

lubricacién, desgaste de componentes y descargas eléctricas. (ISO 29821, 2022)

1.10.2. Ventajas y limitaciones del analisis de fallas por vibraciones y
ultrasonido

La principal ventaja de este tipo de analisis es no ser intrusivo, es decir, no requiere un
desmantelamiento total o parcial. Ademas, permite conocer de manera efectiva
informacion en diferentes condiciones (arranque, parada, normal), con lo que podemos
determinar si existen fallas o un funcionamiento no es habitual. Se estima que la técnica
de analisis de vibraciones supera en al menos el 82% de eficiencia en el diagnostico de
fallas. (Mohd, 2021)

Este tipo de analisis requiere de ciertas partes basicas como un kit de sensores
(acelerémetros), analizador de sefial (multicanal), un grabador de sefial y un equipo o
software de andlisis por lo que esto puede llegar a ser muy costoso y al mismo tiempo
una técnica complicada tanto para realizar buenas mediciones de los espectros y asi

también como el andlisis de estos. (Moreno, 2004)

1.11.Consideraciones para el tratamiento de sefales vibro
acusticas.

El muestreo consiste en tomar medidas de una sefial continua en instantes equidistantes

de la variable a tratar.
Los pardmetros de un muestreo son:

e Periodo (T): es el intervalo que existe entre una muestra y otra.

e Frecuencia (Fs): nimero de muestras por unidad. Es el inverso del periodo, es

. 1
decir; Fs ==
T

Entonces el muestreo permite pasar de una sefial continua a una sefial discreta.

El tratamiento de sefiales vibro acusticas es fundamental para poder eliminar cualquier

dato que no tenga una consistencia con respecto a la medicién realizada. (Marin, 2007)
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1.11.1. La transformada rapida de Fourier en sefales vibro acusticas
tiempo discreto TFDT o DTFT.

La transformada de Fourier es una herramienta para el andlisis de sefiales discretas
(digitales), que permite pasar una sefial en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia o viceversa, con el objetivo de apreciar aspectos que no se han podido
observar en algan dominio. El sustento matematico de la transformada de Fourier es el
siguiente: (Marin, 2007).

.2mkn

A(k) =~ SN=¢ae v (Ec.1.8.)

2mkn

a(n) = YN-1A(k) e/ N (Ec.1.9.)
Donde:

¢ N: numero de muestras discretas de un segmento.

¢ a(n): sefial real discretizada.

o A(k): sefial compleja.

¢ n=0,1,2,3... N-1 Coeficiente con el que esta regido el dominio del tiempo.
e k=0,1,2,3... N-1 Frecuencia que varia de 0 a N-1

Se va a observar en la siguiente figura 1.26. el caso de una sefial real a(t) y su sefial

discretizada enn = N — 1 numeros de puntos de muestreo y transformada de Fourier.

La transformada de Fourier busca agrupar sefiales en grupos de frecuencias, es decir,
transforma una funcion discreta de N puntos, en sefiales sinusoidales que se suman
tomando en cuenta su amplitud y fase con la finalidad de generar un espectro similar al
de la figura 1.26 en A(k). (Marin, 2007)
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Figura 1.26. Desratizacién y transformacion de Fourier
Fuente: (Marin, 2007)
A continuaciéon, se presenta otro ejemplo de una sefial que sea ha realizado una
transformada de Fourier, donde se observa entonces que la funciéon en tiempo real
puede ser también representada por 5 sefiales sinusoidales con frecuencias de 10, 20,

30, 40 y 50 Hz y con sus respectivas amplitudes, ver figura 1.27.
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Fuente: (Commons Wikimedia, 2016)

La transformada rapida de Fourier (FFT) desglosa una sefial desde el dominio del
tiempo en ondas senoidales armoénicas y fundamentales. Al usar FFT las sefales
perioddicas son transformadas en dominio de la frecuencia mientras que las sefiales no
periddicas indican un problema no asociado con la maquina. Todo pico indica impactos
asociados con los rodamientos o engranajes de transmision. Mientras que problemas
intermitentes son sefiales como discontinuidad, asimetria o distorsion indicando fallas

eléctricas. (Casadiego, 2021)

La sefial en el dominio de la frecuencia se refleja en el eje Y como amplitud y en el eje
X como frecuencia. La informacién en el dominio de la frecuencia se refleja los eventos
periodicos, la amplitud relativa de un componente en la maquina, la relacién armdnica

con la sefial vibracional, las frecuencias mas cercanas y su localizacion, ver figura 1.28.

La subarea de las sefales indica los componentes sincronicos, es decir, como
frecuencia en velocidad de carrera. Los componentes se expresan en (n X P) siendo “n”
entero y “P” la frecuencia rotativa expresada en RPM. Asi, la frecuencia fundamental o
de primer orden es igual a la rotacibn en RPM. Los componentes sincronicos se pueden

subdividir en componentes de bajo y alto orden. (Casadiego, 2021)

- = T =5
v —
. am

Figura 1.28. Sefiales en el dominio de la frecuencia

Fuente: (Casadiego, 2021)
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1.12. Defectos en el dominio de la frecuencia encontrado en
maquinas

Se considera para componentes en bajo orden “n” desde 1 a 8. Destacandose los

defectos:

1.12.1. Desbalanceo

Para componentes en 1X, la forma de onda y amplitud de la frecuencia en 1X incrementa
uniformemente con la velocidad. Si se detecta bajos niveles en 2X y 3X son radiales en

el plano dominante, ver figura 1.29. (Casadiego, 2021)
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Figura 1.29. Desbalanceo FFT

Fuente: (Casadiego, 2021)

1.12.2. Desalineamiento

Ocurre en frecuencia natural. Las amplitudes radial y axial son observadas como
componentes constantes 1X, 2X, o 3X , mientras el componente 4X es bajo, ver figura
1.30.

Ejes doblados exhiben los siguientes sintomas:

e Si1X domina, sospecha de desalineamiento angular
e Silos niveles axiales son mayores que los radiales existe mayor severidad.
e Sila vibracion axial es baja o existe altos niveles en 4X se sospecha de falta de

ajuste o desprendimiento.
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Figura 1.30. Desalineamiento FFT

Fuente: (Casadiego, 2021)
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1.12.3. Desprendimiento o falta de ajuste

Tiene muchos armoénicos fundamentales, en segundo y tercer orden muchos con
mayores amplitudes que los de primer orden, ver figura 1.31. Si es desprendimiento se
tiene valores de orden impar. La vibracion puede ser direccional en planos rotacionales,

pero es mayor en el sentido radial y detectable a temperatura normal.
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Figura 1.31. Desprendimiento o falta de ajuste FFT

Fuente: (Casadiego, 2021)

1.12.4.Problemas en rodamientos de rodillo.

Se detectan en la direccion radial. Las frecuencias arménicas de la falla se presentan
notoriamente y las bandas laterales solo si la falla sobre o dentro de la zona de carga,

ver figura 1.32.
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Figura 1.32. Problemas en el rodamiento FFT
Fuente: (Casadiego, 2021)

1.12.5. Cojinete de deslizamiento con holgura excesiva

El problema se observa con altos niveles de vibracién radial con valores constantes en

1X, 2X, 0 3X y altos en arménicos, ver figura 1.33.
Se presenta salpiqueo de aceite con vibracion sub - sincrénica en 0.42 a 0.48X.

El desgaste por frotamiento se detecta con formas de onda en tiempo ruidosa o

componentes con las mas altas frecuencias.
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Figura 1.33. Problemas en cojinetes de deslizamiento

Fuente: (Casadiego, 2021)

1.13. Limitaciones
1.13.1. “Aliasing” y frecuencia de Nyquist

El “Aliasing” es un defecto en el que la frecuencia de muestreo es muy baja y no permite

representar adecuadamente una sefial real. (Marin, 2007)

El efecto “Aliasing” a medida que se reduce la frecuencia, la grafica no representa ni se
asemeja a la real. Ademas, a una frecuencia de 20 Hz se puede decir que la sefial sera
semejante a la real, asi con aumentar la frecuencia se incrementa los puntos de

muestreo, ver figura 1.34.

x(t) = sin{2mt) x(n) = sinwn)

F. = 20 Hz :ﬂiiiéﬁ:ﬂfﬁéig. | , . 07 ! m:z—rrf :2_jlr
) NEVVVEEVEY £
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Figura 1.34. Efecto Aliasing

Fuente: (Pertuz, 2020)
La frecuencia de Nyquist nos dice que para que una sefial discretizada no tenga
problemas de “Aliasing” se tiene que establecer una frecuencia de muestreo al menos
2 veces mayor a la frecuencia maxima de una sefial, es decir Fuente: (Marin, 2007)
1
Fs = > 2fmax (Ec.1.10.)

Donde:

e Fs: frecuencia de muestreo.
e Ts: periodo de muestreo.
e Fmax: frecuencia maxima
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La frecuencia maxima viene dada por (Marin, 2007):

Fs
Fmax = E (EC. 1.11.)

1.13.2. Leakage

El efecto “Leakage” o de fuga hace referencia a que una sefial tiene que ser limitada en
un espacio temporal, es decir encerrarla. Se puede dar el caso en el que una sefial ha
sido fraccionada en el tiempo, es decir que no se ha captado la sefial completa debido
a fugas. Como ejemplo una senal que no presenta problemas de efecto “Leakage”, ya
gue no existe una dispersion de energia y que alcanza el pico maximo de la amplitud de

la sefal original en 1.25 unidades, ver figura 1.35 a).
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Figura 1.35. a) Sefial transformada sin problemas de “Leakage”. b) Sefial transformada con
problemas de un 4% de efecto “Leakage”.

Fuente: (Marin, 2007)

Mientras tanto, ver figura 1.35 b), la sefal no tiene la misma energia, ya que existe una
dispersién en otras frecuencias, y que la amplitud del pico méximo no llega al 1.25
unidades, con un error del 4%, por lo que la sefial original no esta correctamente
representada debido al efecto “Leakage”. Entonces sila ventana de observacién se hace
mas pequeiia, se puede observar que el efecto “Leakage” se hace presente generando
gue datos relevantes se pierdan, y este efecto disminuya a medida que se incrementa

el tamafio de la ventana. (Marin, 2007)

1.14.Ventanas para el tratamiento de eventos transitorios

Las ventanas de ponderacion son una herramienta de filtraje que sirve para eliminar
discontinuidades al inicio y final de una sefial, consisten en multiplicar la transformada
de Fourier calculada por la ventana de ponderacion. Existen diversos tipos de ventanas

gue se pueden apreciar, ver figura 1. 36., con las siguientes caracteristicas:
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e “Hanning”: este tipo de ventanas no es adecuada para eventos transitorios, ya que
aumenta la exactitud de la frecuencia, pero disminuye la exactitud de la amplitud con
un error de hasta el 6%.

o “Flat-Top”: este tipo de ventanas no es adecuada para eventos transitorios, aumenta
la exactitud de amplitud y genera un error de hasta el 1% en la frecuencia.

¢ Rectangular: es utilizada para sefales transitorias, generando un error de hasta un
36% en la amplitud. (Marin, 2007)

Wit

Rectangular

t

Figura 1.36. Ventanas de ponderacion.

Fuente: (Marin, 2007)

1.15. Equipos y proceso de monitoreo de vibraciones

El monitoreo en tiempo real se efectla con equipos analizadores de vibraciones

categorizados en tiempo, frecuencia y dominio de tiempo-frecuencia. (Mohd, 2021)

El analisis de vibracion para el monitoreo se establece por los siguientes procesos;
adquisicion de datos, procesamiento de sefiales, reconocimiento de fallas. Entre el
conjunto de equipos que pueden ser seleccionados se tiene los métodos de modelo-
base y de manejador de datos. El método de modelo-base requiere un modelo analitico
del sistema, mientras el método de manejo de datos no necesita asumir el modelo y se
requiere técnicas de procesamiento mas avanzado, el procesamiento de extraccion de
datos se tiene en la figura 1.37. (Mohd, 2021)

Los instrumentos béasicos para el procesamiento de datos son el analizador y el sensor.
El analizador de datos puede ser en servidor autbnomo y otro computarizado. Los
sensores de vibracion pueden ser acelerémetro, transductor velocimetro, sensor de
desplazamiento, vibro-metro laser Doppler (LDV). Los acelerémetros pueden ser

acelerébmetros o sistema microelectromecéanico (MEMS), ver figura 1. 38.
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Figura 1.37. Modelo de Extraccion de datos con un equipo de analisis de vibraciones

Fuente: (Mohd, 2021)

Adquision de datos

Analizador Analizador L 4 ¥ L 4 v
independiente - . i Acelerémetro Transductor de Sensor de LDV
convencional informatico velocidad desplazamiento
| Piezoelsctrico | | MEMS |

Figura 1.38. Etapas en el adquisidor de datos

Fuente: (Mohd, 2021)

Un analizador se compone de un sensor, amplificador, filtro y conversor de A/D. El
amplificador mejora la resolucion de la sefial y reduce el ruido. El filtro se encarga de
separar la sefial de “Aliasing” para evitar que esta se encuentre en la etapa de
digitalizacion. Una vez obtenida la sefial se digitaliza en el conversor A/D, atraviesa la
unidad de procesamiento y se convierte en una forma de onda-tiempo o espectro de
frecuencia. (Mohd, 2021)

1.15.1. Sensores de un equipo analizador de vibraciones

Los sensores o transductores son dispositivos que convierten las sefiales mecanicas en
sefales eléctricas, se especifica las ventajas y desventajas de estos en la tabla 1.13.
(Mohd, 2021)
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Tabla 1.13. Ventajas y desventajas de los sensores usados en célculo de vibracion.

Sensor

Ventajas

Desventajas

Acelerometro
Piezoeléctrico

Ligero, ultrasensible, buena
frecuencia, rango dinamico

Requiere integracion electrénica a los
datos de velocidad y desplazamiento,
vulnerable a la interaccion con el
entorno.

Acelerémetro
MEMS

Econdémico, baja potencia de
procesamiento, alta sensibilidad

Pobre relacion ruido y sefial.

Transductor de
velocidad

Operacion sin dispositivo externo, el

menos costoso de todos los sensores.

Rango de frecuencia operacional
limitada, falta de confiabilidad sobre una
frecuencia operacional sobre los 121°C.

Sensor de

Buena sensibilidad, circuito post —
procesamiento simple, poco

Susceptible a impacto, dificil de instalar.

desplazamiento -
mantenimiento.

Facil de cambiar los puntos de

medida, habilidad para proveer

mayores rangos de medida sin
comprometer la calidad de la sefial.

LDV (Laser
Doppler
Vibrometer)

Altamente costoso, poca portabilidad.

Fuente: (Mohd, 2021)

1.16. Analisis de vibraciones y ultrasonido en el motor Hyundai
9H21/32 con el equipo Windrock

1.16.1. Equipo Windrock 6320 PA/MA

Es una herramienta que permite medir sefiales de vibracion y ultrasonido, de modo que
se puedan identificar las condiciones mecénicas y/o el rendimiento de maquinas.
Windrock evalla los sistemas mecéanicos por fugas, desgaste, irregularidades en tiempo
y eventos, condicién de cilindros, valvulas, e inyectores, entre otros. Esta deteccion
temprana de los equipos permite identificar previamente eventos riesgosos y
proporcionar beneficios econdmicos. En su funcionamiento obtiene los valores
dinamicos relacionados con la posicion del cigiefial o biela, donde los sensores
obtienen datos por cada grado de manivela. La evaluacion puede desarrollarse por el
analizador que incorpora en la forma de onda y herramientas FFT, usado para el estudio

de maquinaria rotativa, bombas, motores y ventiladores. (Ojeda, 2020)

Para la realizacion de las mediciones la empresa CELEC EP Sacha tiene el equipo y
software Windrock 6320 PA/MA, que se compone principalmente de una consola que
mide sefiales de amperaje y voltaje que ingresan desde los sensores y transductores
para convertirlos en datos Utiles, exponiendo valores y graficas representativas tal como
se observa en la figura 1.39. Ademas, los demas elementos y componentes del equipo

se detallan en la tabla 2.1 del anexo 4.
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Figura 1.39. Consola equipo Windrock
Fuente: (Ojeda, 2020)
El equipo Windrock permite obtener principalmente graficas de: presion, vibracion y

ultrasonido vs angulo del cigtiefal, y gréficas de vibracidon puntual, lo que permitiria

detectar una de las siguientes posibles fallas segun (Vifiuelas, 2011) ver la figura 1. 40.

Impactos mecénicos: aperturay
cierre de valvulas, golpe piston-
TIPOS DE cilindro, impactos debido a
FALLAS _]—> holguras.
POSIBLES A VIBRACIONES . -
Rugosidad mecanica.
DETECTAR EN EL otros.
ANALISIS DE
VIBRACIONES Y ULTRASONIDO Flujos de gases: salida de los
»| gases de escape, fugas.
ULTRASONIDO
Combustién.

Figura 1.40. Tipos de fallas posibles a detectar en el andlisis de vibraciones y ultrasonido.

Fuente (adaptada): (Vifiuelas, 2011)

1.16.2. Indicaciones normales de presién, vibracion y ultrasonido de los
motores de combustion interna (Hyundai 21H32) con Windrock

En este caso el motor Hyundai 9H21/32 de 4 tiempos tiene un funcionamiento con un
ciclo completo de 2 ciclos o revoluciones del ciglefial, realizando las carreras de
combustién, escape, admisibn y compresion, dicho funcionamiento puede ser
representado en las sefiales vibro acusticas con los diversos equipos de medicién con

3 sefales principales, que se observan en la figura 1.41.

Por lo que, en un funcionamiento normal el diagrama de presién en el cilindro vs angulo
de cigiiefial y los esquemas de valvulas de admision, escape de un motor diésel de 4
tiempos debera ser similar al que se puede observar en la figura 1.40, con los efectos

normales de la figura 1.43.
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Figura 1.41. Representacion de los fendmenos principales que se observan en un analisis de
vibraciones y ultrasonido.

Fuente: (Moreno, 2004)
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Figura 1.42. Diagrama presion vs angulo de cigiefial y esquemas de vibracion y ultrasonido de
las valvulas de escape y admision de un motor de 4 tiempos.

Fuente: (WINDROCK INC, 2015)

PMS PRAI PMS PrAS PRI

Comhbustion Agertura valrula Aperturavilvula Cierrevalvula Jierre Wavula
Efcane odmisi on ESCape admision

Figura 1.43. Representacion de los fenémenos principales que se observan en un analisis de
vibraciones.

Fuente: (Vifiuelas, 2011)

Una indicacion normal durante la carrera de potencia o expansion es que no debe haber
ningun evento de vibraciéon o ultrasonido. La apertura de la valvula de escape no
presenta cambios en su sefial, como la valvula de admisidon siendo esta no tan visible al

cierre que a la apertura. (Moreno, 2004)

El desgate en la camisa se pueden notar en el diagrama con picos de vibracion
simétricos antes y después del punto muerto superior, este desgaste debe ser

corroborado con un andlisis de aceite. (Moreno, 2004)

Se debe considerar que existe un evento principal que es la inyeccion de combustible
en la recamara, la apertura y cierre de la valvula se nota con dos impactos, el primero

ligeramente menor que el impacto al cierre que es mayor, ver figura 1. 44.
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Figura 1.44. Vibracion detectada en la apertura y cierre de la valvula de combustible

Fuente: (Moreno, 2004)

1.17. Estudios anteriores

Existen pocos estudios sobre el analisis de fallas en motores estacionarios con un
equipo de vibraciones y ultrasonido Windrock. Entre estos se encontré un estudio
realizado en Colombia, en el que se explican diversos tipos de fallos utilizando el equipo

Windrock, se presenta un ejemplo a continuacion.

1.17.1. Ignicion incompleta.

Figura 1.45. Sefial de presion y voltaje vs &ngulos del ciguefial motor de 2 tiempos (Windrock)
Fuente: (Moreno, 2004)
En la figura 1.45 se puede observar como la gréfica de presién no llega a un pico alto y
tiene una forma irregular, por lo que la igniciéon esta incompleta, las causas de esto
segun (Moreno, 2004) son: carrera incompleta, retraso en la chispa, mezcla aire
combustible pobre. Por lo que, una vez hecho el analisis técnico, realizaron un adelanto
de chispa de 10° antes del punto muerto superior con lo que quedo solucionado el

problema tal como se puede observar en la figura 1.46.

Figura 1.46. Sefal de presién y voltaje vs angulos del ciglefial motor de 2 tiempos

Fuente: (Moreno, 2004)

42



1.17.2. Fugas en carrera de compresion

En la figura 1.47 se puede observar que se ha encontrado una sefial atipica del patron
en la zona una vez que se cierra la valvula de escape, lo que puede indicar que existe
una falla en la valvula o en los rines, ver figura 1.48. Las fugas son mas visibles antes

del punto muerto superior, cuando al interior del cilindro hay mayores presiones.
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Figura 1.47. Ultrasonido vs angulo del cigiiefial con una fuga en la zona de compresion.

Fuente: (Moreno, 2004)

Figura 1.48. Sefal de presién, valvula partida

Fuente: (Moreno, 2004)

En el cambio de la valvula de escape se pudo reducir la sefial, ver figura 1.49:
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Figura 1.49. Ultrasonido vs angulo del cigtiefial sin problemas.

Fuente: (Moreno, 2004)
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2. METODOLOGIA

2.1. Introduccion de la metodologia - Enfoque de Ila
investigacion.

El desarrollo del presente proyecto se enfoca en el andlisis cualitativo y cuantitativo de
los datos adquiridos, obteniéndose un formato para obtencién de reportes, en hojas
dindmicas de Excel que permita visualizar y comparar los defectos o fallas con potencial
ocurrencia. Se considera los mantenimientos preventivos realizados en horas de

operacion para verificar los cambios antes y después de estos.

2.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es transversal, experimental y de campo debido a que se
realizan diversas pruebas en las unidades de generacién antes y después de las
inspecciones rutinarias para notar luego de estos cambios los resultados esperados. Asi
también es transversal pues se enfoca a un tiempo definido de operacion de los motores
con la finalidad de comparar con estudios previos, generar una base de datos que
permita comprar y predecir fallas potenciales y de esta manera poder concluir y

responder las preguntas de la investigacion.

2.1.2. Universo y seleccion de la muestra

CELEC EP cuenta con 27 centrales termoeléctricas y 14 hidroeléctricas en Ecuador, se
ha seleccionada por disponibilidad de acceso a la empresa la central termoeléctrica
Sacha que cuenta con una disposicién de motores de combustién interna usados para
la generacién de energia eléctrica para los sectores estratégicos publicos y privados en

la regién oriental ecuatoriana. (Zambrano, 2014)

CELEC EP Sacha cuenta con 12 MDU y para este estudio se han tomado en cuenta 4
MDU como muestra, que corresponde al 33.33 % del universo de los motores para poder

realizar el estudio.

2.1.3. Instrumento de coleccién de datos

Los principales medios para recopilacién de informaciéon en la empresa CELEC EP

Sacha son:

a. Recoleccion de datos desde manuales, bithcoras en linea con registros de fallas
en los motores al interior de la empresa o datos de eventos histéricos registrados

en bibliografia.
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b. Entrevistas no estructuradas con personal técnico y supervisor encargados, con
preguntas abiertas y sencillas que se relacionan con la operacion vy
mantenimiento de los motores.

c. Observacion participante de la operacion de los motores y los mantenimientos
ejecutados, asi como la total intervencién en la toma de los registros de

vibraciones y ultrasonido en los motores escogidos como muestra.

2.2. Investigacion transversal experimental de campo

La metodologia de este proyecto se base principalmente en la obtencion y el analisis de

vibraciones y ultrasonido de las graficas que son:

e Presioén de los cilindros vs &ngulo del cigiefal.
e Vibracion vs angulo de cigiiefial.

e Ultrasonido vs angulo de ciguefal.

e Gréficas FFT.

Las observaciones de tipo participativo se ejecutan por medio de visitas realizadas entre
los dias previos y posteriores al mantenimiento de los motores seleccionados como

muestra, como se observa en el anexo 3.

Para realizar el siguiente proyecto se procede a utilizar la metodologia que se observa

en el flujograma de la figura 2.1.

2.2.1. Ruta de mediciones — puntos estratégicos preestablecidos.

Para la ruta de mediciones que se puede observar en la figura 2.1 se procede a utilizar
lo que se ha mencionado en el marco tedrico en base a la norma ISO 10816. Ademas,
la empresa CELEC Sacha como se ha mencionado en el punto 1.4 tiene los puntos
estratégicos previstos de medicién de vibraciones tal como se muestra en la figura 2.2.

(recomendacion de Hyundai).

Los puntos estratégicos con los respectivos datos que se tiene que llegar a obtener
segun (WINDROCK INC, 2015) para un motor similar, pero en este caso en geometria

en V, se detallan en la figura 2.3.
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Figura 2.1. Metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.2. Ruta de mediciones de presioén y vibraciones en los MDU recomendacién Hyundai.

Fuente: (HYUNDAI, 2011)
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Figura 2.3. Puntos estratégicos de medicién segin Windrock.

Fuente: (WINDROCK INC, 2015)
2.2.2. Ruta de mediciones utilizada

La ruta de medicion establecida para el analisis de los motores Hyundai 9H21/32 se ha
generado por medio de las recomendaciones tedricas, técnicas y por experimentacion
propia. A continuacion, se presentan los puntos de la ruta de mediciones:

e Po: punto en el volante del cigtiefial para medir las RPM tal como se observa en
la figura 2.4. En la figura 2.5 se observa la cinta reflectiva colocada en el volante

del cigtiefial en un mantenimiento previo.

Figura 2.4. Sensor 6ptico conectado en el volante del ciguefial.

Fuente: Propia (CELEC EP SACHA, 2021-2022)
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Figura 2.5. Cinta reflectiva colocada en una parada del motor

Fuente: Propia (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

e P1:punto en lavéalvula de salida de gases de escape para medir la presion (bar)

tal como se observa en la figura 2.6.

Figura 2.6. Sensor de presidn conectado en la valvula de la salida de gases de escape.

Fuente: Propia (CELEC EP SACHA, 2021-2022)
e P2: puntos en los esparragos de la culata para medir las aperturas y cierres de

las valvulas de admisién y escape e ignicién tal como se observa en la figura 2.7.

(Sensores: High y Ultrasonido)
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Figura 2.7. Sensor de ultrasonido colocado en el esparrago izquierdo de la culata y
acelerémetro colocado en el esparrago derecho de la culata.

Fuente: Propia (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

e P3: punto en la pared de la culata para medir las aperturas de las valvulas de
admisién y escape e ignicion tal como se observa en la figura 2.8. (Sensores:

High y Raw)

Figura 2.8. Sensor de ultrasonido y acelerometro colocado en la pared de la culata

Fuente: Propia (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

e P4: punto en el bloque de alta presién, punto referencial a la inyeccion de

combustible tal como se observa en la figura 2.9. (Sensores: Ultrasonido)
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Figura 2.9. Sensor de ultrasonido colocado en el bloque de alta presion.

Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

P5: punto en los espéarragos laterales de los cojinetes principales del cigiefial,
tal como se observa en la figura 2.10. (Sensores: High, Raw y acelerometro para
FFT)

: A\
Figura 2.10. Acelerometro ubicado en uno de los esparragos laterales de los cojinetes
Fuente: Propia (CELEC EP SACHA, 2021-2022)
P6: punto en la base metalica del motor tomada de manera vertical, horizontal y

axial, horizontal en la figura 2.11. (Sensores: acelerémetro).

& A

Figura 2.11. Transductor colocado horizontalmente en la base del motor

Fuente: Propia (CELEC EP SACHA, 2021-2022)
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Se detalla de mejor manera la ruta de medicion en los puntos POy P1, ver tabla 2.1.

Tabla 2.1. Ruta de medicion realizada, ubicacién, sensores y objetivos de POy P1.

PREDICCION DE FALLAS MECANICAS EN MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA HYUNDAI 9H21/32 EN LA
EMPRESA TERMOELECTRICA CELEC EP CENTRAL

SACHA

RUTA DE MEDICION

- L Objetivo de
Sensores Gréfica Ubicacién la medicion
Medicion de
las RPM, en
_— Volante del L
Punto_0 Sensor optico L generacién de
ciglenal. pulsos de
fase.
Balancear las
presiones en
los cilindros.
Sensor de Valvula de
Punto_1 resion salida de gases Conocer
b de escape. algun defecto

de presiones
en los
cilindros.

Fuente: Elaboracion propia

En referencia de los puntos P2, la combinacion de los sensores en los puntos P1y P2,

con el P3, se puede ver en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Ruta de medicion realizada, ubicacion, sensores y objetivos de P2, P1-2, P3.

RUTA DE MEDICION

Sensores Gréafica Ubicacion IObJetw_o_Qe
a medicion
Apertura 'y
Q. | Esparrago de la cierre de
= Acelerometro y '. i | culata de vélvulas.
Unto_z L [ | L, .
ultrasonido ' ! & admision y Ademas,
"ql I 1 " L escape. inyeccién de
I'l- combustible.
Inyeccion de
Sensor de Valvula gases de | combustible
Punto_1 y presion y P2 escapesy con respecto
2 acelerémetro o e ™ esparrago de la | al punto de
ultrasonido. culata. presion
maxima.
Desgaste o
fugas rines,
Punto 3 Acelerémgtro y Cuerpo de la esta_ldo de los
- ultrasonido culta. pistones.
Golpeteo de
los pistones.

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se elabora en la ruta de medicion los puntos P4, P5 y P6, en la tabla

2.3.
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Tabla 2.3. Ruta de medicion realizada, ubicacion, sensores y objetivos en P4, P5, P6.

RUTA DE MEDICION

Sensores Gréafica Ubicacion IObJetn/_o_Qe
a medicion
High Pressure Block
- Inyeccion de
. Bloque de alta
[trasoni P4 o i
Punt0_4 Ut aso dO :Iniection?ump pres|on Combust|b|e
(@1 as1000 |
Valve Train
Medicion de
desplazamien
Esparrago lateral tomm/sy el
Punto_5 Acelerometro. de cojinetes. espectro para
detectar el
estado de los
cojinetes.
Horizontal, Medicion de
vertical y axial | desplazamien
ubicada atras, en | to mm/s para
Punto_6 | Acelerémetro. medio y al frente | conocer la
del lado derecho vibracion
e izquierdo de la | general de la
base del motor. maquina.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3. Configuracion del software.

La configuracion del software Windrock se realiza Unicamente para el Motor Hyundai
9H21/32 en base a los manuales del motor y del mismo equipo. Se presenta un manual
en el anexo 4 donde se detallan los pasos para configurar el software, con la finalidad
de que el personal pueda:
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Ingresar los datos del personal encargado de realizar la prueba.
Configurar e ingresar los aspectos técnicos del motor.
Generar una ruta de medicién nueva en el software Windrock.

Copiar una ruta de medicion ya generada.

o~ Dh PR

Cargar la ruta de medicion al equipo Windrock para llevarla a campo.

2.2.4. Armado del equipo paralatoma de sefiales

Se presenta en el Anexo 4, el manual de uso Windrock el procedimiento de armado del
equipo para gue se pueda tomar las mediciones con el sensor 6ptico, su codificador y
el cableado, asi como un video explicativo. Ademas, se detalla el procedimiento de como
tomar las mediciones con el equipo Windrock, teniendo en cuenta cada aspecto
importante de cada sefial de presién, vibracién, ultrasonido y también de las sefiales en

el estado de la frecuencia FFT.

Las mediciones se realizaran en base al cronograma de mantenimiento preventivo que
tiene la empresa CELEC EP Sacha. De esta manera se busca encontrar fallas antes de
gue se ejecuten los mantenimientos establecidos. Posterior a eso se realiza una
medicién post mantenimiento con el fin de conocer si el comportamiento anormal

detectado con el equipo ha sido reparado.

Se deben tomar mediciones al menos 1 semana antes del mantenimiento predictivo con

el fin de que se tenga el tiempo pertinente para realizar el reporte adecuado.

2.2.5. Correccién de errores en la toma de sefales de vibraciones o
ultrasonido

En el proceso de toma de sefiales en el equipo Windrock se busca los eventos que sean
diferentes, que se anticipen, tarden, sean mayores, pequefios, intermitentes, faltantes o
adicionales en las sefiales. Sin embargo, existen errores que pueden aparecer al
momento de tomar las sefiales que dependen del operador del equipo, la calibracién de

este y su configuracién, como son: (Anexo 4)

I.  Diafonia. (crosstalk) se produce como una fuga indeseable por el cruce de las
sefales entre un cilindro y otro del motor. El problema puede ser visible en el
desfasamiento (unphasing) del cursor con sefales en paralelo entre cilindros.
(WINDROCK MD 4.2, 2022)

II.  Problemas de intermitencia. Perdida de continuidad en las sefiales generando

lineas uniformes en eventos esperados con el angulo de cigtiefal.
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lll.  Mala Calibracién. Exceso en los valores seleccionados en la frecuencia o
amplitud de la sefial que suele generar aplanamientos en los picos de los
eventos esperados en los angulos de cigtiefal.

V. Errores de configuracién. Seleccion inadecuada de sensores o transductores,
como el rango de frecuencia adecuado, angulos de ciguefial no acordes al

manual del motor.

2.2.6. Tratamiento de sefiales con el software.

En general las sefiales de vibracién y ultrasonido con respecto al tiempo no tienen un

tratamiento de sefales especifico, pero pueden estar sujetas a:

- Escalas de representacion.
- Desfases de las sefales.
- Ventanas de representacion.

- Unidades de medicion.

Entre otros detalles que se recomiendan en el manual o videos de uso.

Para las sefiales FFT hay que considerar aspectos para el tratamiento de sefiales que

son:

- Ventanas de ponderacion tal como se observo en la seccion 1.9.
- Cantidad de lineas dependiendo de donde se vaya a medir.
- Unidades de medicion.

- Generacion de ordenes de frecuencia y prioridad.

Muchos de estos detalles son explicados en el manual Anexo 4 o videos de uso.

2.2.7. Base de datos y patrones de fallas

La base de datos consiste en una recopilacién de fallos de otros estudios con el software
Windrock u otros similares en motores de combustién analogos al motor Hyundai
9H21/32. Esta disefiada en fusion de la ruta preestablecida con el fin de que cada punto

de analisis tenga una base de datos para su analisis. (Anexo 1)

2.2.8. Procedimiento de andlisis en motores 9H21/32
El procedimiento de diagndstico se lo realizara de la siguiente manera:
1. Se revisaran los datos de presidbn y temperatura, estos deben estar

estadisticamente balanceados, es decir, ningln valor debe superar o estar por
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debajo de 5 bares o 50°C de temperatura del promedio de los 9 cilindros
analizados. Ademas, el software Windrock presenta una herramienta adicional
que es Power stats box que permite conocer que sefial no esta estadisticamente
balanceada con respecto a las otras, como en la figura 2.12, en la que se puede
observar que el software presenta que los cilindros no estan estadisticamente
balanceados entre si.

2. Las otras sefiales en el tiempo se compararan con la base de datos y se generara
un reporte de aquellas sefiales que se consideren una falla.

3. Una sefial medida puede ser igual con otras sefiales de la base de datos, por lo
gue resulta importante analizar y comparar con aspectos técnicos o solicitar
informacion de estados previos del motor, fallas recurrentes, entre otras.

4. Para las sefiales de vibracion en FFT se las compara con la norma y adicional
se presentara una guia de como analizar el espectro frecuencia creado en base

a referencias.

Punto 1 - Prosiones 04-04.2022  Station: TESIS VISTA 13.04-14.04  Machine: WDU 11 - 14.04.2022

Figura 2.12.Toma de presiones MDU 11. 04.04.2022

Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

2.3. Formatos para la presentacion de las fallas potenciales

Se presenta a continuacion los formatos realizados para la presentacion de los reportes

de posibles fallas.

2.3.1. Formato PO1.

- El formato P01 esta disefiado para sacar un reporte semiautomatizado de las
curvas de presidn y con un espacio para las presiones y temperaturas tomadas
en campo para poder realizar un calculo y saber si el motor esta

estadisticamente balanceado, tal como se observa en la tabla 2.4.
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- El formato P01 tiene un cédigo base de limpieza para que cuando se empiece

con una nueva unidad las celdas se limpien autométicamente.

‘Wbrksheet v| |Change

Private Sub Worksheet Change (ByVal Target As Range)
If Target.Address = "SBS5" Then
Range ("C7, Bll, B17,B30, B34, E35, C24, D5, B&") = "Seleccionar opcidn™
End If

If Target.Address = "S$B$6" Then
Range ("C7, Bll, B17,B30, B34, E35, C24") = "Seleccionar opcidén™
End If

If Target.Address = "SCS$7" Then
Range ("B11,B30, B34, E35, C24") = "Seleccionar opcidn”
End If

End Sub

Figura 2.13. Cédigo de limpieza del formato automatico — Formato PO1.
Fuente: Elaboracion propia.
- Enlafigura 2.13 se puede observar el cédigo de limpieza automatico para evitar
gque cualquier dato anterior se repita en otro informe, se puede observar por

ejemplo que, si se realiza un cambio en la celda B5, es decir, se selecciona otra
unidad se limpian las celdas B6, B11, B17, B30, B34, E35, C7, C24 y D5.

Tabla 2.4. Formato PO1.

copico. UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK P01 INFORME DE ANAL ISIS WINDROCK
Pagina 1/9
UNIDAD MDU 7 [ Medicion | Seleccionar opcién [ _Horas de operacién _|
=
unto de Seleccionar opci6n CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: #NIA Seleccionar opcién

pegar grafica medida

TIPO DE GRAFICA
SERAL DE PRESION

# Cilindro/s

Seleccionar opcion
analizado/s

Presion

'
promedio bar R

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Temperatura

promedio G #iDIV/O! T1 T2 T3 T4 TS5 T6 7 T8 T9

e [ ®L] == o e | L @

#NIA

Analisis adicional

Escribir analisis adicional

N/A
N/A

Cédigos de estado vibracion

Descripcion de falla potencial Solucion de falla potencial Grafica de falla potencial

A NO EXISTE NO EXISTE
#NIA FALLA FALLA
POTENCIAL POTENCIAL

Codigo Base | #N/A
Observaciones adicionales: Escribir observacion adicional
Vo Analizago: | Autorza a
Carg cargo | carg |
T R R I Foon I
o = I ™ I

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. Formato P02.

- El formato P02 esta disefiado para sacar un reporte semiautomatizado de las
sefales de vibracion, ultrasonido para el resto de la ruta generada, tal como se
observa en la tabla 2.5

- De igual manera que el formato anterior el formato P02 tiene un cédigo de
limpieza, que se muestra en la figura 2.14.

‘Worksheet v| |Change
Private Suk Worksheet_Change (ByVal Target As Range)
If Target.Rddress = "$BS5" Then
Range ("B&, C7, C20, DS, B1l, B17, B19,B30,B34, E35") = "Seleccionar opcidn™
End If
If Target.hddress = "$B$6" Then
Range ("C7, B1l1, B17, B1%,B30,B34, E35") = "Ssleccionar opcién”
End If
If Target.Rddress = "S£C§7" Then
Range ("B11,B30, (20, B34, E35") = "Seleccionar opcidn®
End If
End Sub

Figura 2.14. Cédigo de limpieza del formato automatico - Formato P02.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.5. Formato P02.

copico: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FoRMATO WINDROCK - P02 INFORME DE ANAL ISIS WINDROCK
Pagina 2/9

UNIDAD MDU 9 [ Medicion | Seleccionar opcién | Horas de operacion |

Punto de . i A

medicién Seleccionar opcién CONTENIDO DE LA GRAFICA

Ubicacion: HNIA Seleccionar opcién

pegar grafica medida

TIPO DE GRAFICA

SERNAL DE VIBRACION

Cilindro/s
analizado/s

Seleccionar opcion

Seleccionar opcién

Analsis / Categoria de base de datos

Vibration -- All Periods

#N/A

il —

3 i

1 T saa] i

i At !

Analisis adicional L PRI “0
e TR o Mt L -
™ R e Vo 3 [Uis-

HH i i

— — . 1

: i

i

i

S N R

L

Escribir analisis adicional i i

N/A
Cédigos de estado vibracién
N/A
Descripcién de falla potencial Solucién de falla potencial Grafica de falla potencial
R
H#NIA
H#NIA
Codigo Base | HNIA
Obsenaciones adicionales: Escribir obsenacion adicional.
M onitoreado por: Gabriel Romero — M iguel M erino Analizado: Gabriel Romero — Miguel M erino Autorizado: Ing. Edison Zurita
Cargo Cargo Cargo Supervis
Focha Fecha Fecha
Vora vora Vora

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.3.

2.3.4.

2.4,

Formato PO3.

El formato P03 esta disefiado para sacar un reporte semiautomatizado de las
sefales FFT especificamente del punto 5, es decir de los cojinetes de la bancada
Tiene wuna seccion para ingresar los valores medidos, compéralos
automaticamente con la norma y resaltar la celda con los colores dependiendo

del rango que se encuentre en la normal tal como se aprecia en la tabla 2.7.

Formato P04.

El formato P03 esta disefiado para sacar un reporte semiautomatizado de las
sefales FFT especificamente de la estructura.

Tiene una seccion para ingresar los valores medidos, comparalos
automaticamente con la norma y resaltar la celda con los colores dependiendo

del rango que se encuentre en la normal tal como se aprecia en la tabla 2.8.

Reporte de coincidencia.

Una vez realizado los reportes de falla y las inspecciones en campo se realiza un reporte

de coincidencia con los siguientes patrones de ponderacién que permita estimar el

porcentaje de asertividad de cada una de las predicciones realizadas previas al

mantenimiento tal como se observa en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Valores de ponderacién y descripcion.
TABLA DE PONDERACION
VALOR DESCRIPCION
1 La falla predicha permitié encontrar una falla similar en campo y en una ubicacién similar.
0.5 La falla predicha permitié encontrar una falla similar en campo pero en otra ubicacion relacionada.
0 La falla predicha no se encontré en campo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.7. Formato P03.

copico: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA -
vERsIN CENTRAL SACHA CELECer
FORM ATO: WINDROCK - P03 INFORM E DE ANALISIS VANDROCK == |
Pagina 8/9
UNIDAD MDU 7 Medicién Seleccionar opcidn I Horas de operacion |
Punto de medicién Punto_5 FFT - COJINETES - Maquina CLASE 3 Norma 2273
Evaluacién de severidad.
(150 2372)
o ST R =112 wirms) Maquina puede sulri dafio.
Ubicacidn: C (< 4.5y S 11.2 virms) Operacidn en poriodas imtados (Mo correct. Pand )
cojinetes
218y<45 vims) Opearacién s restriccin
A 518 wirms) Maquina Nueva
Velocidad Limite Aceptable V1 V3 V4 [ s vE | vz | wva [ v [ V10 ] V11
45 | mm/s 4.6 1.5 | I | | | |
velocidades
Graficas Cojinete 1-6 Andlisis Graficas Cojinete 7-11 Analisis
Pegarimagen Escribirandli Pegar imagen Escribir andlisis
Pegar imagen Escribir analisis Pegar imagen Escribir analisis
Pegarimagen Escribir andlisis Pegar imagen Escribir andlisis
Pegarimagen Escribir analisis Pegar imagen Escribir andlisis
Pegarimagen Escribir andlisis Pegar imagen Escribir andlisis
Velocidad espectral
Bajas v Medias Fro A racusncian
| == | = |
T 3 1 |
1% 103
Pegarimagen Escribirana =
& ax ax
E ax
<L
" A
Frecuencia
Modelo Espectral - {(Velocidad)
Conclusiones Escnbir conclusion final.
M onitoreado por: Gaorigl Romaro — M lgusi M erino Analzago: Gaoriel Romeros — M igual M erino A utorizado: Ing. Edison Zurita
cargo Tesista cargo Tesista cargo Superviso rM ecanico.
Facha 2022 Fecha 6/4r2022 Fecha
Hora: 800 Hora: 00 Hora:
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.8. Formato P04.

c6DI60: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO. WINDROCK- P04 INFORME DE ANALISIS WINDROCK
Pagina 9/9
UNIDAD MDUG | Medicién [ Premtto 2000h Horas de operacion |
Punto de medicién Purta 5 | GRAFICA | FFT - BASE Norma 10816
Evaluacion de severidad.
150 10815)
Ubicacién BASE PUNTOS ESTRATEGICOS :;11'15 i Ul Q;?"L“J“fuiw’.fmm e s
35y<71 vims) Opearacion sin restriccidn
£35 wims)  Maquina Nusva
Velocidad Limite Aceptable [ v Lv2 Lv3 Lv4 v [ RV1 | RV2 | RVZ | Rv4 [ RV
7.1 mmis ‘ 34 7.4 | | ‘ | |
Velocidade s
LEFTV1-V5 [ Andlisis RIGHT V6&-V10 | Anlisis
Eng Frame Left Front Hor Vel Eng Frame Right Front Vert Vel
Pegarimagen Escribir andlisis Pegarimagen Escribirandlisis
Eng Frame Left Front Vert Vel Eng Frame Right Mid Vert Vel
Pegarimagen Escribir andlisis Pegarimagen Escribir andlisis
Eng Frame Left Axial Vert Vel Eng Frame Right Rear Horz Vel
Pegarimagen Escribirandlisis Pegarimagen Escribir andlisis
Eng Frame Left Mid Vert Vel Eng Frame Right Rear Vert Vel
Pegarimagen Escribir andlisis Pegarimagen Escribir andlisis
Eng Frame Left Rear Vert Vel
Pegarimagen Escribir analisis Pegarimagen Escribirandlisis
Velocidad espectral Conclusiones
Bajas y Madine Rrecusncize: suantos attan racusncias
<ax e when s | |
|
1% 10%
= -
=] 2: 8% Escribir conclusion final
E ax
=
Frecuencia
Modelo Espectral - (\Velocidad)
M onitoreade por: Analizado: A utoriza do:
Cargo Cargo: Cargo: Supervisor M ecdnico.
Fecha Fecha Fecha:
Hora: Hora: Hora

Fuente: Elaboracion propia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los reportes generados de fallas previos al mantenimiento se realizaron para las

siguientes unidades:
MDU 7, MDU 8, MDU 11y MDU 2

Como particularidad se menciona que el MDU 2 se realiza por solicitud de la empresa
debido a vibraciones altas previo a un mantenimiento de 6000 horas, pero debido a que
se encontraba fuera del cronograma, la visita técnica posterior al mantenimiento no pudo
realizarse. Ademas, existen varias pruebas en el MDU6, MDU 9 y MDU 12 que no se
han presentado en el proyecto ya que las mismas sirvieron para la correccion de errores

en los datos y ajustes en la ruta de mediciones para el desarrollo inicial del proyecto.
A continuacion, se va a presentar de cada unidad:

e Reporte de fallas previas al mantenimiento.

e Reporte de coincidencia.

¢ Tabla de ponderacion de coincidencia.

e Cambios en las gréaficas posteriores al mantenimiento.

3.1. Resultados MDU 7
3.1.1. Reporte de fallas en MDU 7 previo al mantenimiento de 8000h.

El reporte de fallas previo al mantenimiento de 8000h del MDU 7 se encuentra en el

Anexo 5.

3.1.2. Reporte de coincidencia del MDU 7

Se presenta en la tabla 3.2 el reporte de coincidencia del MDU 7, en el que consta el

analisis previo al mantenimiento de 8000h y la evidencia del mantenimiento realizado.

3.1.3. Porcentaje de coincidencia en los fallos encontrados MDU 7

Se presenta a continuacion la tabla 3.1. de porcentaje de coincidencia para el MDU 7.
Tabla 3.1. Coincidencia del MDU 7

[y ORDENES DE TRABAJO CELEC

ITEM 3 a 5 6 7

N
N

0.5

ANALISIS DE
PREMATTO

1

oln|slwin
=

7
TOTAL PORCENTUAL DE COINCIDENCIA 60%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2. Reporte de coincidencia del MDU 7 mantenimiento de 8000h

UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA

v=mscn

CENTRAL SACHA

= om Ao WNDROSK-AD1

INFORM E DE ANALISIS VUNDROCK

MDU 7

TEM ANALISIS PRE-MTTO

'ORDEN DE TRABAJO CELEC

DESCRIPCION

EVIDENCIA

DESCRIPCION DE FALLA
ENCONTRADA

ANALISIS POST-MTTO

Se detectauna sefial de impacto
en el punto muerto superior en los
dlindros 4y 9 en baja presién que
puede ser por:
- Dafio o desgaste en el pin, buldn
de biela o cojinete.

N/A

No se inspecciona.

Se mantiene lasefial.

Fuga en el cilindro 1por cierre
inadecuzdo de Iz valvulade
admisién, con presendia de

excesiva friccion, posible dafio de

valvula, resortes, guias y asientos
de vélvulas.

Pruebade delas

9472022

7395806

s g i

MOYOR 07

MOTOR #07 - MANTENIMENTO PREVENTIVO DE 2000 HRS

CELEO SANCHEZ

culatas para verificacion de fugas.

MEDICION DE HERMETICIDAD DE CULATAS
JORGE SOLANOD
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Cambios posteriores al mantenimiento del MDU 7.

Se presentan a continuacion las gréaficas antes y después del mantenimiento
programado.

1. Impacto en el punto muerto superior en los cilindros 4 y 9 que se observa en la
figura 3.1.
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Figura 3.1. Sefal de vibracién detectada en la medicién previo al mantenimiento de 8000h del
MDU?7.
Fuente: Elaboracién propia.

FC FO

Figura 3.2. Sefal de vibracién detectada en la medicién posterior al mantenimiento de 8000h
del MDU?7.

Fuente: Elaboracion propia.

Observacién: Se mantiene la sefial de la figura 3.1 posterior al mantenimiento
tal como se observa en la figura 3.2.

2. Fuga en el cierre de la valvula de admision del cilindro 1 que se observa en la
figura 3.3.
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Figura 3.3. Sefial de ultrasonido detectada en la medicidn previo al mantenimiento de 8000h
del MDU7.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3.4. Sefial de ultrasonido detectada en la medicién posterior al mantenimiento de 8000h
del MDU7.

Fuente: Elaboracion propia.

Observacién: No se mantiene la sefial de la figura 3.3 posterior al

mantenimiento tal como se observa en la figura 3.4.

3. Balancines o yugos descalibrados en 3 cilindros; 2, 5y 7 que se observa en la

figura 3.5.
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Figura 3.5. Sefial de vibracién detectada en la medicion previo al mantenimiento de 8000h del MDU?7.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.6. Sefial de vibracion detectada en la medicion posterior al mantenimiento de 8000h
del MDU7

Fuente: Elaboracién propia.
Observacion: Se mantiene la sefal de la figura 3.5 posterior al mantenimiento

tal como se observa en la figura 3.6, debido a que se mantiene la sefal del
cilindro 2.

4. Apertura y cierre temprano en la valvula de inyeccion del cilindro 1 que se
observa en la figura 3.7.

Figura 3.7. Sefal de vibracién detectada en la medicién previo al mantenimiento de 8000h del
MDU?7.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.8. Sefal de vibracién detectada en la medicién posterior al mantenimiento de 8000h
del MDU7

Fuente: Elaboracion propia.

Observacién: No se mantiene la sefial de la figura 3.7 posterior al

mantenimiento tal como se observa en la figura 3.8.

5. Fugas en las valvulas de inyeccion de los cilindros 2, 5y 7 que se observa en la
figura 3.9.
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Figura 3.9. Sefial de ultrasonido detectada en la medicién previo al mantenimiento de 8000h
del MDU7

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.10. Sefial de ultrasonido detectada en la medicién posterior al mantenimiento de
8000h del MDU7.

Fuente: Elaboracion propia.
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Observacion: No se mantiene la sefial de la figura 3.9 posterior al

mantenimiento tal como se observa en la figura 3.10.
3.2. Resultados MDU 8
3.2.1. Reporte de fallas en MDU 8 previo mantenimiento de 2000h

El reporte de fallas previo al mantenimiento de 2000h del MDU 8 se encuentra en el

Anexo 5.

3.2.2. Reporte de coincidencia del MDU 8

El reporte de coincidencia indica el analisis anterior al mantenimiento, con la evidencia
realizada por el personal técnico y el analisis posterior al mantenimiento, mostrado en
la tabla 3. 4.

3.2.3. Porcentaje de coincidencia en los fallos encontrados MDU 8

El porcentaje de coincidencia de la prediccion para el MDU 8 se muestra en la tabla 3.
3.

Tabla 3.3. Muestra de la coincidencia del MDU 8.

TABLA DE COINCIDENCIA

ITEM 1 2 3 4 5 6 7

ofun|a|w(N(k
=

TOTAL PORCENTUAL DE COINCIDENCIA 83%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.4. Reporte de coincidencia del MDU 7 mantenimiento de 8000h

[cooico | | UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA [ =
i i GENTRAL SAGHA | CELECe:
FormATO | INFORME DE ANALISIS WINDROCK 1 e —
™MDU B
‘ORDEN DE TRABAIO CELEC
ITEM. ANALISIS PRE-MTTO DESCRIPCION DE FALLA ANALISIS POST-MTTO
DESCRIPCION EVIDENCIA
Corregida
Se detecta un impacto en el punto
muerto superior del cilindro 1 que Se detecta en campo
puede ser debido a: " i una grieta generada por]|
- Dafios en el pin, bulén de biela o | Desmontaje de culata, piston, pie golpe o excesiva
1 cojinetes del cilindro 1. de bielay cabeza de biela cilindro friccion en el cojinete
- Desgaste o falla del pistén o 1 de pie de biela, en la
camisa con patrén de golpeteo. parte superior e
- Anillo partido del pistén cilindro inferior.
1
Caida de presion en el cilindro 8 ERISON € TRABA IS
P Cambio de deflectores de la Deflectores en mal
2 posible falla en la mezcla aire . No se analiza la mezcla aire combustible.
2 bomba de inyeccion. estado.
combustible.
i weert Gear DA B L CoARA b€ ALETE JEGUADOHES BE
P ¢ co
ORAANENTAS MECANIAS
Corregida
Fugas en lainyeccién de Cambio de deflectores de la Inyectores sucios,
3 combustible en los cilindros 1, 3, 6| bomba, limpieza y calibracién de. v b
toberas en mal estado
v8. inyectores.
Balancin o yugos desgastados o G T Se encuentra en campo
4 descalibrados en los cilindros 2, 4, Desmontaje de balancines. DAL SAMREL yugos y/o balancines Corregida
8yo. A 0 CENTRIFUE | INPIEZA descallbrados:
Corregida
2042022
Ja0ses
oToR o
Mantanimionta o 3000 horas
Fugas en el cierre de las valvulas TBAES KPR e B
e SURERVISION DE TRAUAJOS
de admisién enlos cilindros 6,7y S " i
: JES— e encontro una guia en
s 9. Revisar el estado de vélvulas, Limpiezas de culatas. .
! P DANIEL SUAREZ e [ty
guias, resortes y asientos de S
vélvulas. Umpleza de ta culata
JoFFr TAGURI, LiONSO HERRERA
AMDLADORA. Cormbsa  LLIA
TRARO , Diesel
S encontrd una gula de oulata en mal estado
Corregida
Valores en los cojinetes excepto
en el 3en que se encuentra una Se observa un desgaste
medicién insatisfactoria. En el excesivo de un solo -
6 cojinete 1se observa que existe Revisién del cojinete 1. lado producido por una e sk
un pico elevado en 1x que hace mala lubricacién y un 1 FIEOF BIELA. MEDKICH OE L CABEZA BE BELA. MPIEZA DF CAREZA £€ ELL
referencia a un posible r e m— D B ¥ ST MG G o  INE DESHGPTA I IO ¥ ACRTAE DL
desalineamiento o desbalanceo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4. Cambios posteriores al mantenimiento del MDU 8.

Se detecta las sigueinetes anomalias y su correccion:

1. Golpe fuerte en el punto muerto superior del cilindro 1 que se observa en la figura
3.11.

a=

Figura 3.11. Sefial de vibracién detectada en la medicion previo al mantenimiento de 2000h del
MDU8

Fuente: Elaboracion propia.

¥ H ‘V"_i
: P
{i .

Figura 3.12. Sefial de vibracién detectada en la medicion posterior al mantenimiento de 2000h
del MDUS.

Fuente: Elaboracidn propia.

Observacién: No se mantiene la sefial de la figura 3.11 posterior al

mantenimiento, tal como se observa en la figura 3.12.

2. La sefial no se detecta en campo.

3. Balancin o yugos del cilindro 2, 4, 8 y 9 tienen problemas o malas calibraciones
gue se observa en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Sefial de vibracién detectada en la medicion previo al mantenimiento de 2000h del

MDUS8

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.14. Sefial de vibracion detectada en la medicion posterior al mantenimiento de 2000h

del MDUS.

Fuente: Elaboracion propia.

Observacion: Se mantiene parcialmente la sefial de la figura 3.13 posterior al

mantenimiento tal como se observa en la figura 3.14.

Fugas en la inyeccion de combustible tal como se observa en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Sefial de ultrasonido detectada en la medicion previo al mantenimiento de 2000h

del MDUS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.16. Sefial de ultrasonido detectada en la medicion posterior al mantenimiento de
2000h del MDU8

Fuente: Elaboracién propia.

Observacién: No se mantiene la sefial de la figura 3.15 posterior al

mantenimiento tal como se observa en la figura 3.16.

5. Fuga en el cierre de las valvulas tal como se observa en la figura 3.17
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Figura 3.17. Sefal de ultrasonido detectada en la medicion previo al mantenimiento de 2000h
del MDUS.

Fuente: Elaboracién propia.

La sefial posterior al mantenimiento se ha reducido como se muestra en la figura
3.18.

Figura 3.18. Sefial de ultrasonido detectada en la medicion posterior al mantenimiento de
2000h del MDUS.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Desbalanceo o desalineamiento detectado en el cojinete 1 por medio de
vibraciones FFT tal como se observa en la figura 3.19.

TESIS VISITA 16.03 - 20-03 MDU & - 19.03.2022 Eng Mn Brg 1 Vel Run 1 FFT at 15.00 Hz 03/19/2022 13:09
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Figura 3.19. Sefnal FFT medida previo al mantenimiento en el esparrago del cojinete del cilindro
1 del MDU 8.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.20. Sefial FFT medida posterior al mantenimiento en el esparrago del cojinete del
cilindro 1 del MDU 8.

Fuente: Elaboracion propia.

Observacion: Reduccidon considerable de la vibracion cercana a 1x, de manera

gue el valor pico esta dentro del rango de la norma, funcionamiento normal.
3.3. Resultados MDU 2.
3.3.1. Reporte de fallas en MDU 2 previo mantenimiento de 6000h

El reporte de fallas previo al mantenimiento de 6000h del MDU 2 se encuentra en el

Anexo 5.

Tal como se menciond anteriormente este motor no tiene un andlisis de coincidencia
total, ni tampoco tiene una medicidn posterior porque su mantenimiento estaba fuera del

cronograma del proyecto, sin embargo, se menciona el siguiente caso especial.
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3.3.2. CASO MDU 2 - ESPECIAL

En el caso del MDU 2 resulta importante hablar de una sefial que se trat6 de detectar
por medio del ultrasonido. Es este caso se detectd la sefial que se observa en la figura
3.21

Punto 3 - Ultra Pared culata 04-04-2022  Station: TESIS VISITA 13.04-14.04  Machine: MDU 2 - 14.04.2022
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Figura 3.21. Sefal de ultrasonido MDU 2.

Fuente: Elaboracién propia.

La cual, segun el reporte anexado, analizado con la base de datos la sefial era aparente

a fugas por valvulas o fugas por pistén en sus rines.

Una vez realizado la inspeccionados los elementos en campo no se detecté ningln

problema, tal como se observa en la figura 3.22.

Figura 3.22. Rines del cilindro 3 MDU 2 sin problemas.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Resultados MDU 6.
3.4.1. Reporte de fallas en MDU 6 previo mantenimiento de 6000h

Tal como se menciond anteriormente este motor no tiene un andlisis de coincidencia
total, ni tampoco tiene una medicion posterior en este caso porque debido a que fue el
primer reporte realizado no se lo tomo en cuenta para el mantenimiento, sino mas bien
para la explicacion del formato en la central. El reporte de fallas previo al mantenimiento
de 6000h del MDU 6 se encuentra en el Anexo 5.

3.5. Resultados MDU 11.
3.5.1. Reporte de fallas en MDU 11 previo mantenimiento de 8000h

En este caso no se encontraron fallas graves, sin embargo, existen sefiales que se
observan en la figura 3.23 hacen referencia a una posible falla en la calibracién de yugos
y balancines.

Punto 2 - HFV Esparrage culata izq 03-18-2022  Station: TESIS VISTA 16.03- 2003 Machine: MDU 11 - 18.03.2022
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Figura 3.23. Sefiales de vibracién detectada previo al mantenimiento de 8000h del MDU 11.

Fuente: Elaboracion propia.

No se realiz6 un reporte de coincidencia debido a que era solo una falla, pero si se
presenta a continuacion en la figura 3.24 la orden de trabajo para dicha falla.
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Figura 3.24. Orden de trabajo MDU 11.

Fuente: (CELEC EP Sacha, 2020-2022)

Una vez realizado el mantenimiento se obtuvo la siguiente medicién que se observa en

la figura 3.25

Punto 2 - HFV Esparrago culata izq 04-04-2022  Station: TESIS VISTA 13.04-1404  Machine: MDU 11 - 14.04 2022
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Figura 3.25. Sefiales de vibracién detectada posterior al mantenimiento de 8000h del MDU 11.

Fuente: Elaboracion propia.
Observacién: Se considera que se eliminaron las sefiales vistas en la figura 3.23. Sin
embargo, existe presencia de una nueva en el cilindro 6.

3.6. Entregables.

Se ha generado un manual para ayudar a facilitar el uso del Windrock que se lo entrega

a la central termoeléctrica Sacha.

Se ha generado una base de datos de fallos referenciales con los formatos ya

mencionados en la metodologia que se entrega a la central.
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Se han desarrollado 3 videos explicativos desarrollados tanto con la aplicacion Sparkol,
como capturas de video de pantalla, que se envian al encargado de la central, que

consisten en:

1. Qué esy cémo funciona el equipo Windrock.
2. Como tomar medidas con el equipo Windrock
3. Como utilizar los formatos, base de datos, entre otras cosas.

3.7. Interpretacion y comparacion de los resultados
3.7.1. Discusion MDU 2.

Se puede observar que en el caso especial del MDU 2 la deteccion por ultrasonido no
resulta efectiva. Sin embargo, se considera técnicamente que puede ser un rebote de
sonido de un cilindro aledafio, es decir, del cilindro 2 o 4, pero debido al tiempo que la

revision toma no se procede a revisar los otros cilindros.

3.7.2. Discusion MDU 7.

Se observa que la sefial 1 de la figura 3.1 no se inspecciona en campo debido al tiempo
de mantenimiento limitado, por lo que se mantiene la sefial. La sefial se considera
relativamente baja por lo que se descarta, pero se resalta que la sefial puede indicar un
inicié de una posible falla por exceso de friccidn (por falta de lubricacion) o por un golpe
en el cojinete del pie de biela, su presencia se da en una baja amplitud con una forma

de cigarro.

Se puede observar que la sefial 2 de la figura 3.3 hace referencia a una fuga en el
cilindro 1, reportando que se podria tener una posible valvula picada o sucia. Sin
embargo, se encuentra la falla en el cilindro 6 y que al ser corregida esta falla la sefial
del cilindro 1 desaparece en la medicidn posterior al mantenimiento. Por lo que se podria
considerar en unas siguientes mediciones, revisar las valvulas que se encuentren
conectadas entre si por el multiple de escape, como es en el caso del motor Hyundai

9H21/32 que estan conectadas de la siguiente manera: 1,6.7; 2,5,8; 3,4,9.

En la sefal 3 de la figura 3.5 que hace referencia a balancines o yugos descalibrados
se detecta en campo y se corrige. Sin embargo, se mantiene en uno de los cilindros la

sefial.

Para la sefial 4 de la figura 3.7 que hace referencia a la calibracién de la inyeccion, se

realiza en campo una calibracién de los inyectores y se soluciona la falla.

Las sefiales 5 de la figura 3.9 medidas en el bloque de alta presiéon hacen referencia a

problemas en la inyeccion desde la bomba, por lo que se reporta que podria existir un
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problema con los deflectores. Estos fueron reemplazados y se observa en la figura 3.10

gue las sefales se eliminaron.

En la tabla 3.3 se pude observar que el andlisis de prediccion de fallas potenciales fue
de un 60%.

3.7.3. Discusién MDU 8

La sefal 1 de la figura 3.11 hace referencia a un golpe fuerte en el punto muerto de baja
presion, esta sefial permite detectar en campo un cojinete del pie de biela del cilindro 1
en mal estado, por lo que la medicién y prediccién o deteccién fue exitosa, evitando de
esta manera una falla potencial por rotura del cojinete y una posible pérdida de otros
elementos. Se realiza el cambio del cojinete de pie de biela y se realiza las mediciones

de la deflexion del cigliefal, por lo que la falla queda corregida.

No se presenta la sefial 2 ya que esta falla no se detecta en campo. Sin embargo, se
considera que podria existir un problema con la mezcla de combustible y que deberia

realizarse un analisis quimico.

En la sefial 3 de la figura 3.13 que hace referencia a balancines o yugos descalibrados
se detecta en campo y se corrige, sin embargo, se mantiene en uno de los cilindros la

sefal.

Las sefales 4 de la figura 3.15 medidas en el bloque de alta presién hacen referencia a
problemas en la inyeccion desde la bomba, por lo que se reporta que podria existir un
problema con los deflectores. Estos fueron reemplazados y como se observa en la figura

3.16 las sefiales se eliminaron.

Las sefiales 5 de la figura 3.17 hacen referencia a problemas en el cierre de las valvulas,
se reporta que podria ser por causa de un problema en el asiento de las valvulas,
resortes o guias de estas. En campo se detecta una guia en mal estado y de esta

manera la falla quedo6 corregida.

El MDU 8 presenta ademas una falla en las sefales FFT donde se detecta en la
medicién del esparrago del cilindro 1 un problema de desalineamiento o desbalanceo.
Se considera que el pico méximo estaba por encima del valor de la norma y ademas
estaba en el orden de 0.98x tal como se observa en la figura 3.19. Se realiza ajustes del
eje del cigliefal y se reduce los valores de vibracién tal como se observa en la figura
3.20.

Se puede observar que el analisis de coincidencia de la tabla 3.4 del MDU 8 es de 83%.
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En base a los resultados de los MDU 7 y 8 se puede observar que ambos presentaron
fallas en comun como los deflectores de las bombas vy la falta de calibracion de los yugos

o0 balancines. Ademas, en cada uno de los casos un yugo aln queda con una sefial.

3.7.4. Discusion MDU 11.

Se puede observar en el MDU 11 que, pese a que se realiza la correccion de ajuste de
yugos y balancines, existe presencia de una sefial descalibrada tal como se ha visto en
el MDU 7y MDU 8.

3.8. Cambios operacionales y reduccion de costos de mantenimiento

Sin lugar a duda, el tener una guia inicial para iniciar un mantenimiento se pudo alivianar
los tiempos correctivos, por lo que se realiza como primer paso los reportes una o dos
semanas antes las mediciones y los reportes predictivos permitirian conocer el camino

gue el mantenimiento va a tomar, ademas de lo ya planificado por cronograma.

Ademas, se puede considerar realizar mediciones al menos una vez al mes para
detectar las fallas graves como la que se observa en el caso del MDU 8, que implica

una parada practicamente inmediata.

No se logra estimar un costo econdmico debido a que existe confidencialidad con la
informacion, pero se puede estimar que se ahorra en mano de obra y parada operacional
con un mantenimiento correctivo inesperado en el MDU 8, por defectos que no son
detectables en los mantenimientos programados de corto tiempo.

Como ejemplo, una unidad que acababa de salir de mantenimiento global y entra a un
mantenimiento corto 2000h es improbable que se revise el estado de los cojinetes y se

desmonte todo el conjunto de potencia en el mantenimiento programado.

Tal como se observo en el caso del cilindro 3 del MDU 2, las sefiales con ultrasonido no
son tan confiables por si solas, es importante tomar una segunda medida y ademas
acompafiarla con un andlisis de vibraciones u otro tipo de andlisis predictivo como

termografia o tribologico.
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4. CONCLUSIONES

La recopilacién de la informacién técnica de los motores Hyundai H21/32 requiere de
los manuales del fabricante, tesis relacionadas con el diagnostico de vibraciones en
motores diferentes o con diferentes equipos, normativas ISO para guiar y definir los
parametros aceptables de las vibraciones o ultrasonido, asi como libros o articulos que

destacan el desarrollo de nuevas tecnologias que se hacen mas practicas y deducibles.

Los sistemas de monitoreo por condicion en maquinas requieren de su correcta
calibracion para reducir los fallos en la recoleccion de datos, asi también es necesario
un andalisis de influencia por conexiones internas como la dada entre cilindros del
multiple de escape conectados que pueden descolocar las fallas y requerird de una

técnica alterna que permita la ubicacion del fallo.

La determinacion de los rangos de funcionamiento recomendados para la prediccion de
fallas mecénicas en los motores Hyundai H21/32 requiere la aplicacion de las normas
ISO. Las mismas guian la aplicabilidad y los procedimientos para el analisis de
vibraciones y ultrasonido identificando las frecuencias, sensores que pueden ser
utilizados, pero sus limitaciones se dan solo a criterios de severidad aplicados a la
estructura, descartando los componentes internos como por ejemplo valvulas, pistones

o bielas.

La identificacién de fallas potenciales en los motores Hyundai 9H21/32 por medio de las
anomalias en la toma de sefales de vibraciones y ultrasonido presenta la aplicacion del
monitoreo con sefiales en el dominio del tiempo y la frecuencia que puedan ser
comparadas con la base de datos y el marco teérico de ciertas fallas puntuales en los

motores.

La deteccién y prediccion por ultrasonido necesariamente requieren de un andlisis de
vibraciones u otro tipo para complementarla y hacerla mas eficiente, ya que tal como se
observo en el caso del MDU 2, la sefial detectada unicamente por ultrasonido dio una

prediccién errénea.

La identificacion de fallas con los diagramas de sefiales de vibracion y ultrasonido
presentan caracteristicas similares en la cualificacion de la falla potencial. Sin embargo
debido a la sensibilidad del ultrasonido no se puede detectar con facilidad el punto de

inyeccion de combustible como si lo hace la vibracion.

La comparacion de sefales obtenidas con la base de datos de referencia que destaca

este proyecto unifica estudios de fallas mecéanicas, equipos de medicion y permite
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generar una base de datos relacionada al motor Hyundai 9H21/32 y similares. Sin
embargo, existen diversas sefiales que se detectan en campo que pueden ser aparentes
con otras fallas o que la misma antigliedad de los motores altera, por lo que resulta
importante tener un especialista técnico o asesor, usando datos previos del motor y un
historial de fallas mas extenso, para descartar las fallas poco probables segun el caso,

tal como se realiza en el MDU 7 con la falla 1.

El desarrollo de los reportes previos al mantenimiento programado sirve tanto para el
entrenamiento al recolectar evidencia como para alertar a los técnicos mecanicos en la
localizacion de fallas potenciales haciendoles participes del monitoreo por condicion que
agrega mantenimiento predictivo a su mantenimiento preventivo ya aplicado en la

empresa.

La corroboracién de ciertos indicios de fallas luego de los mantenimientos programados
presenta relaciones en las sefiales que se repiten en diferente intensidad en los reportes
de los MDUs 6, 7 y 8 en el punto muerto superior de baja presion, que hacen referencia
principalmente a problemas en el cojinete del pie de biela o dafios en el piston. Sin
embargo, en el MDU 8 la amplitud de esta medicion fue considerablemente mayor por
lo que inspeccionado y encontrada la falla podria indicar un inicio de la misma falla en
el MDU 6 y MDU 7.

El desarrollo de material audiovisual para facilitar el aprendizaje en el uso del equipo de
medicién de vibraciones y ultrasonido requiere del involucramiento activo del personal
técnico para ubicar de manera adecuada los puntos de medicion, el manejo del software

y conocer los beneficios de reducir las paradas correctivas en la central.
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ANEXO 1. BASE DE DATOS (Causas de fallay su grafica Windrock)

Tabla Al.1 Base de datos para el punto 1 de la ruta generada.

Balanceo_correcto

Grafica de referencia

Grafica de fallo potencial

Descripcion de falla potencial

Soluciones posibles

Cédigo base

Fuente

Se observa que en base ala herramienta de
diagrama de cajas y bigotes el motor se encuentra
estadisticamente balanceado. Es decir que:
-No existe un sobre esfuerzo mecanico o térmico
sobre un cilindro.

-Todos los cilindros producen y generan un
trabajo similar.

o @ L NE

NO EXISTE
FALLA
POTENCIAL

No existe ninguna falla potencial .

Todo correcto.

CELEC

Balanceo_incorrecto_bajas_presiones

Se observa que existe una presion baja. Se puede
deber principalmente a una mala ignicién por
adelanto o retraso de inyeccién. Puede ser por un
mal seteo al momento de medir o un mal encerado
del equipo de medicién.

Fallas en la combustién, el
inyector puede estar sucio,
taponado o fusionado con la
camisa debido a defectos en el
lubricante o exceso de
temperatura.

Puede existir un mal punto de
inyeccion.

1. Revisar el seteo de medicion.
2. Revisar la temperatura de
trabajo.

3. Revisar el estado del
lubricante.

4. Hacer un mantenimiento al
inyector o ajuste en la inyeccion.

CELEC & Sosa,
D. (2017)

Balanceo_incorrecto_en_ciertos_cilindros

Se observa que existe uno o varios cilindros que
presentan una curva anormal en el pico de presion
con una falla de igncién o ignicién suave.
Generando que no se alcance la presién deseaday
por ende un mal balanceo o un barrido incompleto.

Fallas en composicion del
combustible.
Existe un retraso en el tiempo de
ignicién.

Inyectores tapados o dafiados
debido a una mala lubricacién o
un exceso de temperatura que

afecté las propiedades del
lubricante.
Las toberas pueden estar en mal
estado.

1. Revisar que el tiempo de
ignicién sea el adecuado con la
medicién del punto 2y 4.

2. Revisar la composicién del
combustible.
3. Revisar el estado del
lubricante.

Moreno, F.
(2004) & Sosa,
D. (2017)

Balanceo_con_presencia_de_cilindro_muerto

Se observa que existe uno o varios cilindros que no

tienen trabajo y se mantienen con una presién

realmente baja y una curva Presién volumen sin
area.

Fallas en laigncién debido a
inyectores tapados o dafiados.
Toberas en mal estado.

La hermeticidad puede ser
inadecuada o existe una fuga de
presion.

1. Realizar otra medicion.
2. Revisar la temperatura del
cilindro.
3. Revisar el inyector.
4. Revisar las valvulas y asientos
de las mismas.
5. Realizar una prueba de
hidrostatica de presidn.
6. Realizar una tercera medicion
de fugas en la pared de la culata o
revisar en campo el cilindro,
piston y rines.
7. Realizar los cambios
necesarios.

Moreno, F.
(2004) & Sosa,
D. (2017)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla Al.2. Base de datos para el punto 1 de la ruta generada con la primera derivada.

6 on_p d d Andlisis_balanceo_por_presiones Grafica de referencia Grafica de fallo potencial Descripcion de falla potencial Soluciones posibles Cddigo base |Referencia
Se observa que no existe una ignicion suave o con NO EXISTE
Ignicién_correcta_con_primera_derivada . . L FALLA No existe ninguna falla potencial. Todo correcto. P15 CELEC
S A & fallas y que todo el sistema tiene un rango similar.
POTENCIAL
!
I .
Figura 151, Superposicién de ln derivada presion
un motor de dos tiempos con fallo de ignicidn o ci
ANGULD DE
Fallas en composicion del
p. 1. Revisar que el tiempo de
combustible. P
. ) ignicion sea el adecuado con la
Existe un retraso en el tiempo de -
Se observa que existe una ignicién suave o con ignicion. medicién del punto 2y 4. Moreno, F.
Ignicién_incorrecta_con_primera_derivada q 8 8! - 2. Revisar la composicion del P16 (2004) & Sosa,
fallas. Inyectores tapados o dafiados o N
. combustible. D.(2017)
con un mal tiempo de ) :
i ) 3. Revisar el estado del inyectory
calibracion.
de la tobera.

Toberas en mal estado.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla Al.3. Base de datos para el punto 1 y 2 en una misma grafica por vibracion.

o
P 6 6n_d omb - Andlisis Grafica referencial Grafica de fallo potencial Descripcion de falla potencial Soluciones posibles Codigo base Fuente
o El tiempo de inyeccién es
PP o ' incorrecto. La mezcla de . . .
Se observa que la gréfica tiene una ignicién - ; X X 1. Revisar el ajuste del inyectory
y combustible es demasiado pobre Moreno, F.
o retrasada. Dadas potencialmente por: C . L su estado.
Inyeccién_atrasada . L . ceion que evita una combustion . . P1y_ 21 |(2004) & Sosa,
-Baja presion en el punto muerto superior. ASADA . 2. Revisar el combustible.
A ) adecuada. La hermeticidad de las ) . D. (2017)
-Retardo del inyector de combustible. . ¥ ) 3. Revisar fugas en valvulas.
@ 50 vélvulas evita que existe una
adecuada presion.
=
130
4 T
diEbdTiELE
&0 .
INYECCION
00 [\ ACEHLANTADA
|
STy
PP P, fean [ El tiempo de inyeccién es . . .
Se observa que la grafica tiene una ignicion ESCES ) P v 1. Revisar el ajuste del inyectory
delantada. Dad rtencial e incorrecto. La mezcla de tad Moreno, F.
adelantada. Dadas portencialmente por: su estado.
Inyeccion_adelantada ¢ P PO combustible es demasiado rica de ) Ply 22 |(2008)&Sosa,
- -BIta presion en el punto muerto superior. 2. Revisar el combustible. -
K N modo que apresura la X 3 D. (2017)
-Bdelanto del inyector de combustible. . 3. Revisar fugas en valvulas.
- v combustién.
|
:
secl 270l 1w 0! T T
ANGULO DEL CIGUERAL
o - T —
i [
| il
i
|
I
Se puede apreciar que en base a una comparacion | Moreno, F
Inyeccién_correcta tedrica, que la gréfica tiene una ignicion correcta, NO EXISTE FALLA No existe ninguna falla potencial. Todo correcto. (2004)‘ B
alcanzando un pico adecuado de presion. M POTENCIAL |
| i
|
|
I
|
|
|
ol ol ; =
LD DEL CIGUER

Fuente: Elaboracion

propia.
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Tabla Al.4. Base de datos para el punto 1y 2 en una misma grafica por ultrasonido.

Fuga_en_la_zona_de_alta_presion_con_presion

Andlisis

Grafica referencial

Valvula_de_escape_sin_fugas_con_presion

Grafica de fallo potencial Descripcion de falla potencial Soluciones posibles Codigo base Fuente
- N
— —
= - 1. Realizar una segunda medicién.
Se observa una fuga en el ultrasonido en la zona de . 8! !
o N @ o , e ) . X 2. Revisar el estado de las
alta presion (valvula de escape) debido a: ! - Valvula sucia, carbonizada o Valvulas
rota. 3. Revisar el esta;io delos Moreno, F.
-Balvula sucia, carbonizada o rota. - Resortes dafiados o rotos. o . P1y_2 4 |(2004) & Sosa,
_ N N o asientos de la vélvulas.

_Resortes dafiados o rotos. - Asiento de valvula dafiada o N : D. (2017)

. ) ~ ] 4. Revisar los véstagos.
- Asiento de vélvula dafiada. i 4 desgastada. 5. Cambiar o limpiat los
- Vastagos dafiados o doblados. | - Vastagos dafiados o doblados. ) P

i o componentes.
Se observa apreciar una medicién correctay que no - - Moreno, F.
Todo Correcto Todo correcto. Ply?25
existen fugas en ninguna zona. _ ~ i NO EXISTE FALLA Y2 (2004).
POTENCIAL
_

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla Al1.5. Base de datos para el punto 2 vibraciéon en las valvulas y elementos cercanos.

bracion_en_valvula - Analisis Grafica referencial Grafica de fallo potencial Descripcién de falla potencial Soluciones posibles Cédigo base | _Fuente

ANGULD DEL CIGUZNAL -GRADOS

Se puede apreciar un efecto de Loose valve lash U Gere nozns:

- Slvgle. de lo 1. Revisar el estado de las
(Efecto de latigazo de valvula) se cierra tarde.

Vilvula sucia, carbonizada o

vélvulas.
Esto se puede deber a: fisurada. X
0 " 2. Revisar el estado de los Moreno, F.
Cierre_tarde Resorte dafiado. . P21
i X - resortes, guias. (2004).
-Valvula sucia, carbonizada o con problemas de - Tolerancia incorrecta del elevador . .
4 3. Revisar la tolerancia del
fugas. de vélvulas. )
. § - elevador de valvulas.

- Tolerancia incorrecta del elevador de vavulas. I

|

I

Se puede apreciar un efecto de Loose valve lash — S
(Efecto de latigazo de valvula), es decir, se cierra o e o\
temprano principalmente. Esto se puede deber a:

Vilvula de inyeccin suciao con [1. Realizar una segunda medicion.

Moreno, F.
Cierre_temprano obstruccion. 2. Revisar el estado del inyector. P22 2008
-Valvula sucia, carbonizada o con problemas de Tiempo de inyeccin inadecuado. | 3. Cambio de piezas necesarias :
fugas.
- Tolerancia incorrecta del elevador de vavulas.
Se observa que existe una adecuada apertura {
Apertura_y_cierre_correctos a 2 P v NO EXISTE FALLA Todo Correcto Todo correcto. P23 CELEC
cierre de valvulas. POTENCIAL
Se observa un cierre inadecuado producto de bafios en resorte o auia de lag |1+ Realizar una segunda medicisn.
) desgaste en la guia de las valvulas o asiento 08 2. Revisar el estado de resorte, Moreno, F.
Impactos_y_fuga_al_cierre_de_las_valvulas . ) valvulas o los asientos de las . . N P2_13
inapropiado en altas presiones, resortes e guias y asientos de las valvulas. (2004).
valvul
defectuosos que retardan el cierre. 5 3. Cambio de piezas necesarias
g

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla Al.6. Base de datos para el punto 2 para el balancin y levas.

b 6 b cino Andlisis Grafica referencial Grafica de fallo potencial Descripcion de falla potencial Soluciones posibles Codigo base Fuente
ot
[ 1. Realizar una segunda medicion.
|-
. ) 1 . . 2. Revisar el estado del balancin
Se observa presencia de vibraciones con patrén de ! El balancin presenta un desgaste v
X 8 | — X yugo.
desgaste del balancin, lo que genera una excesiva enerando impactos en las X Moreno, F.
Vibracion_con_patrén_de_desgaste_del_balancin 8 que g ’ SIN REGISTRO gen P 3. Revisar el estado de las P27
holgura por lo que al abrir o cerrar valvulas se =\ 2l vélvulas o existen yugos Valvulas (2004).
resentan mltiples impactos. et #1 descalibrados. .
P e P 4. Revisar el asiento de las
valvulas.
Se observa que no existe presencia de vibraciones NO EXISTE " .
P . " < . loreno, F.
Vibracién_sin_patrén_de_desgaste_del_balancin con patrén de desgaste del balancin o yugos FALLA Todo Correcto Todo correcto. P2_8 (2008)
descalibrados POTENCIAL |
1. Realizar una segunda medicién.
2. Revisar el estado de la leva.
G . Diagrama de vibracién mostrando un desgaste en La leva presenta un desgaste o 3. Revisar el estado de las Moreno, F.
Vibracién_con_patron_de_desgaste_en_la_leva N ) L ) . P29
la leva (picos de vibracién al cierre o apertura) falla. valvulas. (2004).
4. Revisar el asiento de las
valvulas.
, Se observa que no existe presencia de vibraciones Moreno, F.
Vibracién_sin_patrén_de_desgaste_en_la_leva d P NO EXISTE Todo correcto Todo correcto P2_10 o0

con patrén de desgaste en laleva.

&V

FALLA
POTENCIAL

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla Al.7. Base de datos para el punto 2 para la biela y elementos cercanos.

b 6 b - Andlisis Grafica referencial Grafica de fallo potencial Descripcion de falla potencial Soluciones posibles Cddigo base Fuente
vigration .. Al Parinds . . .
S e———— Capilano
o » 1. Revisar el estado de los
La presencia de impactos en la reversion de la . ) A
" . . N . . . . . . . . elementos: biela, pin, bulény
Vibracion_con_patrén_de_impactos_en_el_pin_o_bulén| carga, se considera desgaste en el pin, bulon de Golpe de pin, bulén o biela o su cojinetes P21 Moreno, F.
I i X
de_biela biela o su cojinete. Entre los 360 grados (punto de cojinete. X Jinet = (2004).
- - | 2. Revisar las gréficas del estado
menor compresién) . o
de cojinetes del cigliefial.
T
CUERAL GRAT
vigration .. Al Pariods —
— Capilano
|
|
No existe presencia de impactos en la reversién de
Vibracién_con_patron_de_impactos_en_el_pin_o_bulén la carga, lo que se considera que no existe e NO EXISTE . . Moreno, F.
i . ! ° " ; No existe falla potencial. Todo correcto. P2 12
_de_biela desgaste en el pin, bulén de biela o su cojinete. | | (2004).

Entre los 360 grados (punto de menor compresion)

FALLA

POTENCIAL

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla Al1.8. Base de datos para el punto 3.

bracién en el pist6 v Andlisis Grafica referencial Grafica de fallo potencial Descripcion de falla potencial Soluciones posibles Cddigo base Fuente
[T
B P -
s W‘ __w, " P1
¥ Lo b V1B-T|
s0- Rl : R v
El piston presenta un patron de golpeteos con la 50 : i
piston pi p golp! . . [ - 1. Realizar una segunda medicién
camisa, ocurre cuando existe un desgaste de la s s " e ; )
i su Patrén de golpeteo F - o inspeccién en campo.
N o X camisa y/o los anillos o los cilindros son muy ! Desgaste en el pistén generando Moreno, F.
Vibracién_por_golpe_de_pistén_con_la_camisa . ’ e T | ° P31
pequefos para la camisa. Se presenta " o3 un golpeteo con la camisa. 2. Revisar el desgaste del pistén - (2004).
‘ C s . iston.
principalmente cerca de la ignicién, cuando la N . 8 p 3
» . | 3. Revisar el estado de la camisa.
presion es alta. L se |
| s PR
" i P Y L |
> s Lt
o Sl 1sc!
HGUL T e
" ! CELEC&
» o X No existe ningdn patrén de golpeteo del pistén ~ ReAcCIoN | NO EXISTE
Vibracién_del_pistén_sin_patrén_de_golpeteo. on I camisa. Medicién correcta LR i ] Todo Correcto Todo correcto. P32 Moreno, F.
. : FALLA (2004).
POTENCIAL
o_de_moto ~ Andlisis Grafica referencial Grafica de fallo potencial Descripcion de falla potencial Soluciones posibles Cédigo base Fuente
Los impactos fuertes en la culata de forma ~
repentinay no progresiva, se puede visualizar el § - - -
cambio repentino en tomas diferentes de datos. ‘.
Los dafios se pueden encontrar en los anillos de 1. Realizar una segunda medicion
compresion y las ranuras de pistén con aumento de o inspeccién en campo.
. . P v P Se presenta un anillo partido de P! P Moreno, F.
Anillo_partido_de_motor juego. ¢ P33 (2008)
motor. .
El pico repentino se parece al cierre de la valvula 2. Cambio de anillo de motor.
de admisién.
La agudeza en la forma de onda se identifica :
claramente cuando no es propia de los desgastes :
de los pines cuando se generan en las bancadas. =

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla A1.9. Base de datos para el punto 4.

cién_de_comb b Analisis Grafica referencial Grafica de fallo potencial Descripcion de falla potencial Soluciones posibles Cddigo base Fuente
» X X No existen presencias de patrones de fuga de
Inyeccién_de_combustible_sin_patrones_de_fugas NO EXISTE FALLA Todo Correcto Todo correcto. P41 CELEC
combustible en la bomba.
POTENCIAL
Existe una presencia de un patrén de fugas que 1. Realizar una segunda medicién

puede serpdebidoaun cierremadecu::lo ;el Cierre inadecuado de el tiempo oinspecr_iéngen campo.

de los inyect debid | )
Inyeccién_de_combustible_con_patrones_de_fugas | inyector. Puede deberse también a un mal acople, SIN REGISTRO SIN REGISTRO e los inyectores debido a un ma () CELEC

asentamiento del sensor de ultrasonido o por una
mala ganancia en la toma de datos.

#1 #2

estado de los deflectores, ajustes
en lainyeccion.

2. Chequeo del estado de los
deflectores de labomba.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 2. DOCUMENTACION

Correo de solicitud de apertura a la empresa.

Solicitud de visita - CELEC Central Termoeléctrica Sacha e =

. CESAR RICARDO AYABACA SARRIA )
Para: nelson.echeverria@celec.gob.ec; rafaela.baroja@celec.gob.es edison.zurita@celec.gob.ec S3b 28/8/2021 751
CC: andres.romero@celec.gob.ec pablo.pinela@celec.gob.ec

De mi consideracion:

Un gusto saludarles, v esperando que se encuentren bien de salud.

El motivo de la presente es solicitarles las facilidades para los Sres. estudiantes de noveno
semestre de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional Miguel
Angel Merino Criollo (CC: 1804157830 v Gabriel Alejandro Romero Granda (C.C
1725626970} . puedan realizar una visita a “CELEC Central Termoeléctrica Sacha™ entre el 28
de Agosto del 2021 v el 3 de Septiembre del 2021, con el fin que definir alternativas de
proyvectos de tesis gque puedan ser desarrollados por ellos, en especial en el drea de
mantemimiento mecédnico. gue permitan la realizacion de su proyecto de titulacion v gque puedan
ser del interés de su empresa.

Apradeciéndoles por la atencidon y esperando poder brindar la colaboracion entre la Escuela
Politécnica Nacional % su distinguida empresa, les anticipo mis agradecimientos.

Con sentimientos de distinguida consideracion.

FiguraA.2. 1

Fuente: Elaboracion propia.

Correo de aceptacion.

-

. CESAR RICARDO AYABACA SARRIA n B &~
Para; MIGUEL ANGEL MERING CRIOLLO; GABRIEL ALEIANDRO ROMERD GRANDA S4b 28/B/2021 16:50

Enviado desde mi iPhone

Inicio del mensaje resnviado:

De: Melsan Echewverria <nelson.echeverriai@celec.gob.ec>

Fecha: 28 de agosto de 2021, 18:29:19 GMT+2

Para: CESAR RICARDO AYABACA SARRIA <cesarayvabaca@enn edu.ec> Rafaela Baraoja
<rafaela.baroja@celec.gob.ec>, Edison Zurita <edison._zuritai@celec.gob.ec»

Cc: Andres Romero <andres.romero@celec gob.ec», Pablo Pinela <pablo.pinela@celec.gob.sc»
Asunto: Re: Selicitud de visita - CELEC Central Termoeléctrica Sacha

Estimadeo Ing Ayabaca
Se autoriza su pedido, favor coordinar en la Central Sacha con el Ing. Edison Zurita
Saludos

Obtener Qutlook para 105

Figura A.2. 2

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 3. CRONOGRAMA DE VISITAS
Cronograma de visitas.

Se realiz6 un cronograma de visitas a la empresa CELEC EP Sacha que se observa a

continuacion.

Tabla A.3.1 Cronograma de visitas a la empresa CELEC EP Sacha.

PREDICCION DE FALLAS MECANICAS EN MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA HYUNDAI 9H21/32 EN LAEMPRESA
TERMOELECTRICA CELEC EP CENTRAL SACHA

CRONOGRAMA DE VISITAS
FECHA ACTIVIDAD
29 de agosto - 03 de septiembre de 2021 1. PLAN DETESIS
19 de octubre - 29 de octubre de 2021 2. RECOPILACION DE INFORMACION Y MANEJO DEL SOFTWARE

16 de noviembre - 26 de noviembre de 2021 3. ARMADO DEL EQUIPO WINDROCK Y PRIMERAS MEDICIONES

07 de enero - 11 de enero de 2021 4. CORRECCION DE MEDICIONES Y PUNTOS DE MEDICION

16 de marzo - 19 de marzo de 2022 5. MEDICION FINAL PRUEBA DE LA METODOLOGIA (RUTA FINAL)

13 de abril - 14 de abril de 2022 6. VALIDACION DE RESULTADOS

Calendario 2021-2022

Octubre Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

Septiembre

Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6

Observaciones:

Realizado por: Miguel Merino - Gabriel Romero

Revisado por: Ing. César Ayabaca PhD (c)

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 4. MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR
MEDICIONES CON EL EQUIPO WINDROCK PARA EL MOTOR
HYUNDAI 9H21/32
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———..  MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR MEDICIONES
CELECer coN EL EQUIPO WINDROCK PARA MOTOR HYUNDA
9H21/32

B

A COMPANY

MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR
MEDICIONES CON EL EQUIPO
WINDROCK PARA EL MOTOR HYUNDAI
9H21/32

Realizado por:

Miguel Merino.
Gabriel Romero

Ecuador — 2022
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T = MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR MEDICIONES

CELEC er COoNEL EQUIPO WINDROCK PARA MOTOR HYUNDAI
9H21/32

CONTENIDO

1. Configuracion del SOftWAIE. ..........e et ee s s seseseses s snss e neseen e e smsnann 3
1.1. Colocar el nombre del analista en gestion ... 3
1.2. Configuracion de Windrock al motor Hyundai 9H21732. ......cccccvecieriisnnnns 3
1.3.  Configuracion FFT ...ccmmeimmimmnnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnns srssssnns 7
1.4. Generar la ruta en el software.........ccmmn s ——— 8

2. Partes y armado del equipo WindrockK............ e e 1
2.1. Sensores, transductores y otros elementos del equipo Windrock......... 12
2.2. Armado del equipo WiIndrock ........ccccissimmmssmmmmmssssemmmmssmssmssesssssssssns 13

3. TOMAr MEUIAAS ... e ae s e e s e e mae s e s e e e e e nreeeeme e mrnmememanernne 15
3.1. Consideraciones para tomar las medidas. .........ccccerrrereriinnnnnnnssnssssnnnns 15
Ruta de MediCion. ... e s s s s ae s e srnnns 18
R T TR o - -3 o 22
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4. Diagnostico de senales de vibraciones — ultrasonido. ... 27

5. ERRORES COMUNES EN LA TOMA DE DATOS. ..o eeeece e sme s e m e s 28
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T = MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR MEDICIONES
CELEC er coN EL EQUIPO WINDROCK PARA MOTOR HYUNDAI
9H21/32
1. CONFIGURACION DEL SOFTWARE.
1.1. Colocar el nombre del analista en gestion

1) Dar click en Edit -> Preferences

@ Windrock MD - [TESIS - MDU 12 prueba 2]
EFile Edit  View Setup Plots Format Tools Reports History Window Utility Help

g o B
Copy Ctrl+C

Paste l

Preferences

Figura 1. 1. Edicién de preferencias paso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

2) Cambiar el nombre del analista e informacién de la empresa.

Edit Preferences >
Company Info  Multmedia Plotting Defaults  Configuration
Company Address Company Logo
Company [CFLEC EP | OMone
Street [La Joya de los Sachas km. 1 Vs | (O windrock Logo
City/State/Zip [Orellana - Ecuador | ® Custom Logo Browse...
Preview
—
[use windows username
& OK &) Help 3¢ cancel

Figura 1. 2. Edicién de preferencias paso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2. Configuracion de Windrock al motor Hyundai 9H21732.

1) Abrir el software -> File -> Open

Figura 1. 3. Apertura del software.
Fuente: Elaboracion propia.
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———..  MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR MEDICIONES
CELECer coN EL EQUIPO WINDROCK PARA MOTOR HYUNDA
9H21/32

2) Si desea crear una estacion dar click derecho -> new station o si ya tiene una

estacién y desea crear un nuevo motor click derecho-> new machine.

& station / Machine Manager [m] x

Datzbase: ‘ CrEvport -

Stations and machines: Details:

&l
sl AUCA SUR TESIS
Lol sacHa
Lol SACHA PRUEBA 1 engine
Lol It 43

Lol GNG 01

Lol SACHAGPO
Lol quevedo

ol CURSQ SACHA
Lol AUCA 47

L=l CAMPO 0SO
Lol TESIS

4 Add New Machine to TESIS..

L& Rename TESIS...

i Delete TESIS...
i ZipTESIS...
e

& Add New Station... ectory: C:\EvportlsO1i

i, Import Zipped Station or Machine...
E B & OK &) Help 3¢ Close

Figura 1. 4. Creacion de una nueva estacion.
Fuente: Elaboracion propia.

3) Ponerle un nombre a la maquina, seleccionar la opcion créate a new, blank machine
si es la primera vez que va a configurar un motor. O si ya tiene uno creado igual al

que va a ocupar puede copiar las configuraciones de un motor existente.

Database: | Covport hd
Stations and machines: Details:
Ll
Lal AUCA SUR TESIS
Lal sAcHA
L.l SACHA PRUEBA 1 engine
oL I3 Add Machine =
Ial GNGO1
Lol SACHAGPO Machine Name [MDU 12 prueba 2
il quevedo
&l CURSQ SACHA -
Lol AUCA 47 3
sl campPo OsO
~ Ll TESIS o
& MDU 12
[T Data available: 11-21-2021 29

Machine directory: C:\Evportis011yn000

o OK &) Help 3¢ Close

Figura 1. 5. Creacion de una nueva maquina.
Fuente: Elaboracion propia.

4) Dar click en OK
5) Ira Setup -> Machine Geometry -> Setup o Ctrl+G
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———..  MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR MEDICIONES
CELECer coN EL EQUIPO WINDROCK PARA MOTOR HYUNDA
9H21/32

E&l windrock MD - [TESIS - MDU 12 prueba 2]
EF”E Edit View Setup Plots Format Tools Reports History Window Utility Help

@ @ Machine Geometry 3 Setup.. Ctrl+G
Sensor Points > WView
Collection Points »
Group Plots > (‘
Fixed Data Scales...
Engine Calculations... >
FFT Points >

Software Options...

System & Analyzer Options...
User Units (Metric)...
Diagnostics

Balancer...

Trend Points >

Figura 1. 6. Configuracion de la geometria de una maquina.
Fuente: Elaboracion propia.

6) Colocar los datos del motor en este caso para el 9H21/32:
=)

Machine  Engine Spec  E Phase EEvents ETracking Miscellaneous

Strokes per cyde: | FOLR ~ Engine Mech EFf: [0.850
Pulses per rev (S12ma;
Bux Load (ki)

Engine Rotation: | CW  ~

Offset (+

Poue)

Bore,
Pover Cylinder Layout: | Straight ~ length equal for all anler Yes
eyl
Pawer Cyl. Articulated: <
i He Mum SparkPlugs f Cvl: [0
Spark Plug Layaout: ~

Rated Load (kW): |1500.0

Rated Speed: |900.0
Power cyl % fixed clearance: 10,000

Atrospheric Pressure (bar): [1.013
standard Pressurs (bar): [1.013

o Ok &) Help I cancel

Figura 1. 7. Configuracion de la geometria de un motor Hyundai 9H21/32 parte 1.
Fuente: Elaboracion propia.

7) Dar click en Engine spec y colocar los tamafios (diametro de la camisa, carrera
del piston y longitud de la biela):

I Machine Geometry a

Machine Engine Spec  EPhase EEvents E Tracking  Miscellaneous

Power Bore {mm) | Stroke (mm)  Con Rod
Cylinder frr)

ALL 210,000 320,000 643,000

Figura 1. 8. Configuracion de la geometria de un motor Hyundai 9H21/32 parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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———..  MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR MEDICIONES
CELECer coN EL EQUIPO WINDROCK PARA MOTOR HYUNDA
9H21/32

8) Dar clic en E phase y colocar los angulos de desfase:
E Machine Geometry

Machine Engine Spec  EPhase EEvents ETracking Miscellaneous

Power Phase

Cylinder
0.000

640.000

80.000
560.000
160.000
430.000
240.000
400,000

(2~ IS = T Y °C By X

320.000

Figura 1. 9. Configuracién de la geometria de un motor Hyundai 9H21/32 parte 3.
Fuente: Elaboracion propia.

9) Dar click en Events y colocar los angulos de apertura y cierre de valvulas:
E Machine Geometry

Machine Engine Spec EPhase EEvents ETracking Miscellaneous

Power Intake Intake Exhaust Exhaust Fuel Open | Fuel Close
Cylinder Open Cloze Open Cloze
1 554.000 104,000 437.000 700,000 5.000
2 292,000 554,000 104,000 437,000 700,000 5.000
3 292,000 554.000 104,000 437.000 700,000 5.000
=7 292,000 554.000 104,000 437.000 700,000 5.000
L 292,000 554,000 104,000 437,000 700,000 5.000
51 292,000 554.000 104,000 437.000 700,000 5.000
i 292,000 554,000 104,000 437,000 700,000 5.000
8 292,000 554.000 104,000 437.000 700,000 5.000
9 292,000 554,000 104,000 437,000 700,000 5.000

Figura 1. 10. Configuracion de la geometria de un motor Hyundai 9H21/32 parte 4.
Fuente: Elaboracion propia.

10) Colocar los angulos de reporte de las presiones:

|l Machine Geometry
Machine Engine Spec EPhase EEvents ETracking Miscellaneous

Angles to be used in power cylinder report to track pressures

TDC v}
Angle 1 50
Angle 2 140
Angle 3 180
Angle 4 360
Angle 5 540
Angle &6 700
Angle 7
Angle 8 ] .
Angle 9 5]
Angle 10 o]

Figura 1. 11. Configuracion de la geometria de un motor Hyundai 9H21/32 parte 5.
Fuente: Elaboracion propia.

103



i

MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR MEDICIONES
CELEC e CcoNEL EQUIPO WINDROCK PARA MOTOR HYUNDAI
9H21/32
11) Colocar los miscelaneos
[ Machine Geometry o X

1.3.

Machine Engine Spec EPhase EEvents ETracking Miscelaneous

Engine | Driver
Power Cyl Redp Mass (ka):  |78.960 Manufacturer: |Hvundai

Serial Number: |

|
Suggested Injection Timing Madel: |9H21Jf i |
|
|

Ignition Type: |c0mpresi0n

Crankshaftis offset: N0~ Uit Address

Comparny: |CELEC EP Sacha

Unit ID:

|
Address 1: |
|

Address 2:

Figura 1. 12. Configuracién de la geometria de un motor Hyundai 9H21/32 parte 6.
Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion FFT

Se deberd ajustar la ganancia para permitir una mejor resolucién en la sefal de
entrada. Al escoger entre 1 a 5, 1 es siempre usado para presion y 5 deberia

ser usado con un acelerémetro. (Casadiego, 2021)

Se debera configurar la velocidad en rpm del motor y el tipo de sensor
empleado. Al usar un acelerémetro las unidades empleadas sean mils para
desplazamiento, g's para aceleracion y ips para velocidad. Con acelerémetro

se deberé seleccionar una sensibilidad de 0.1 volt/g.

El nimero de lineas de resolucion escogido determina el nimero de datos
requeridos. El tiempo de coleccién depende del nimero de puntos de los datos
por el tiempo entre muestras y numeros nueros promedios. La frecuencia més
baja se determina por tiempo total de coleccion. Se selecciona el nimero de

lineas acorde las revoluciones del motor, asi: (Casadiego, 2021)
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Tabla 1. 1. Numero de lineas acorde a las revoluciones.

Revoluciones de motor | Niamero de lineas
[rpm]
<<150000 800 - 1600

37500 - 75000 800
9360 400 - 800

4680>> 200 - 400
Fuente: (Casadiego, 2021)

1.4. Generar laruta en el software.

1) Revisar las escalas de los sensores.

ESISVISITA 16.03 - 20-03 - MDU 7 - 18.03.2022 - Datas 2]
n Setup  Plots  Format Tools  Reports  History  indow Ui

] Machine Gearnetry > ﬂ % dy
Sensor Points > n dx

|
\ H
Figura 1. 13. Configuracion de escalas de medicion paso 1.

Fuente: Elaboracion propia.

i Collection Paints > - @
;l_ Group Plots > | J\_} ‘t
Ne Fixed Data Scales.., A 16.03- 20-03
Engine Calculations... >
FFT Paints > 14
Software Options.,
Systern & Analyzer Options., —_—T
User Units {Metrich... i :
Diagnostics |
Balancer.., |
Trend Paints » | i
1
|

Fixed Data Scale Editor x

Fixed Data Scales
Pawer cylinder pressure Mame |Main bearing raw vibration

Pawer cylinder high Freq vib
Power cylinder ultrasonic

Main bearing high freq vib y
Pawer cylinder raw vibration Lows 5.0000] o's
Exhaust temperatures |
Main bearing rav vibration High 5.0000( g's

Low and high units are in

(®) English units (g's) (regardless of selected user units)

(i User units {mfs2) {currently Metric Uniks - Copy)

(2 addmew | [N Add a Copy & Delete

4 Mowe Up & Mowe Down Other - & OK &) Help ¥ cancel

Ed L I

Figura 1. 14. Configuracién de escalas de medicion paso 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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En caso de que falte o este mal alguna se debe corregirla, estas seran las escalas de

graficacion.

2) Configurar los puntos de medicion para ello dar click en set up y luego en sensor
points.

D - [TESISVISITA 16,03 - 20-03 - MDU 7 - 18.03.2022 - Datos 2]
Yiew  Setup  Plots  Forrmat  Tools  Reports History  Window  Utility  Help

tachine Geometry >

Sensor Points > Setup...
Collection Points > Wiew

Group Plots > Auto Generate,.,
Fized Data Scales...

Engine Calculations... >

FFT Paints ¥

Software Options..,

Figura 1. 15. Configuracion de los puntos de medicion paso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Sensar Point Editor bt

Sensor Points

Fow 1 = Hame Pow 1 Presidn - Punto 1
Paow 2 Presion - Punka 1
Pow 3 Presion - Punto 1 Tvpe Pow cyl DC pressure s, crank angle ~
Pow 4 Presion - Punta 1
Pow & Presidn - Punka 1 ;
. Scale to
Pow & Prosion - Punto § S Pawer cylinder pressure ~
Pow 7 Presidn - Punto 1
Pow 8 Presion - Punka 1 Phase ko TDC 1 =

Pow 9 Presion - Punto 1

Paw 1 HFY - Esparrago Culata Der - Punko 2
Paw 2 HFY - Esparrago Culata Der - Punka 2 .

Paw 3 HFY - Esparrago Culata Der - Punko 2 Witz @ St DI
Paw 4 HFY - Esparrago Culata Der - Punko 2 q -
Paw 5 HFY - Esparrago Culata Der - Punka 2 S T
Paw 6 HFY - Esparrago Culata Der - Punko 2
Pow 7 HFY - Esparrago Culata Der - Punko 2
Paw & HFY - Esparrago Culata Der - Punka 2
Paw 9 HFY - Esparrago Culata Der - Punko 2 Smoothing Fackor (1 2 Use Machine Smoothing
Pow 1 Ultra - Esparrago Culata [zq - Punto 2
Paw 2 Ulkra - Esparrago Culata [2q - Punko 2
Paw 3 Ultra - Esparrago Culata Izq - Punko 2

Fmi A Lilben Crmcww e Sradobn Tam Phambe 7

{Pressure range should be in psi)

|_’>'earfh,,, £ |

() Add Mew |:D &dd a Copy () Delete

i Move Up & Move Down Other -

Figura 1. 16. Configuracion de los puntos de medicion paso 2.

Fuente: Elaboracion propia.
- Afadir todos los puntos que se veran en la ruta de mediciones.

3) Generar la ruta

- Colocar en orden de medicién todos los puntos con su sensor.
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- Colocar los numeros de ciclos para cada punto en este caso se recomiendan 30, es

decir, 30 datos para promediar la sefial.

Collection Paints

Manual/ternper ature
FEssUre - Punko 1
Pow 2 pressure - Punko 1
Paw 3 pressure - Punko 1
Pow 4 pressure - Punko 1
Pow 5 pressure - Punko 1
Paw & pressure - Punka 1
Pow 7 pressure - Punto 1
Pow & pressure - Punto 1
Pow 9 pressure - Punko 1

Pow 1 HFY der & Ultra izq - Esparrago Culaka - Punto
Pow 1 HFY izq & Ulera der - Esparrago Culaka - Punto
Pow 2 HFY der & Ulkra izq - Esparrago Culaka - Punto
Pawe 2 HFY izq & Ultra der - Esparrago Culaka - Punto
Pow 3 HFY der & Ultra izq - Esparrago Culaka - Punto
Paow 3 HFY izq & Ulera der - Esparrago Culaka - Punto
Paow 4 HFY der & Ultra izq - Esparragao Culaka - Punka ¥

|5&.—;|m‘:m £ |
\_-_J Add Mew ED Add a Copy @ Delete
4 Move Up 4k Move Down Other =

Marmne

Type

Channel 1

Channel 2

Channel 5

Murmber af
cycles

[]show unused sensor poinks

Pow 1 pressure - Punto 1

Cvynamic data

MNaone

Pow 1 Presion - Punko 1

& Help

Figura 1. 17. Configuracién de los puntos de coleccion de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

4) Generar los grupos de imagenes.

=D WD T T BT T R T UL B T gL L

History  Window  Utility  Help

¢ Zetup Plots

Fachine Geormetry
sensor Points
Collection Paints
Group Plots

Fized Data Scales...
Engine Calculations..,

FFT Paints

- " -~

Format  Tools

Feports

]

>

E_

A=, A was W

0-3 Cancel

dy | AN
dl[ T WO |

setup..,

Wiewy

Auto Generate,.,

|4

Figura 1. 18. Configuracion de los grupos de imagenes paso 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Afadir todas las mediciones que considere en una misma gréfica, por ejemplo, las

presiones de los 9 cilindros para realizar el balanceo de presiones.

E Group Plat Editor O *
aroup Plaks
rEsiones Mame |Punto 1 - Presiones
Punto 2 - HFY Esparrago culata der Capture Current Plot
Punka 2 - HFY Esparrago culata izg Type | Dynamic plot ~ |
Punko 2 - Ulkra Esparrago culata Izq
Purta 2 - Ultra Esparrago culata Der Include in report {auko printing)
Punka 3 - Raw Pared culata . |
Punita 3 - Ultra Pared culata Lines Plot Type
Punko 4 - Ulkra Blogue de alta Fy Pow 1 Presidn - Punta 1 () Crankangle
Povier cylinder 1 Py 2 Presion - Punta 1 O wolume
Poweer cylinder 2 X el B s e
Power cylinder 5 Powe 3 Presion - Punto 1 9 9
Power cylinder 4 Powe 4 Presidn - Punto 1 @® Crankangle wj Power TOC
Power cyl!nder 5 Fow 5 Presidn - Punta 1 Crankangle wi Rod Load
Power cylinder & -
Power cylinder 7 Pow & Presion - Punto 1 Plok Options
Povaer cyl@nder g Powe 7 Presian - Punto 1 Phasing
Power cylinder ) - Pow & Presidn - Punto 1
Punko 5 - Eng Main Bear Hi vib Phased G1 . Aukoscale
Punto 5 - Eng Main Bear Hi Yib Phased G2 Pow 3 Presian - Punto 1
Punka 5 - Eng Main Bear Raw Yib Phase &1 Overlay
Punko 5 - Eng Main Bear Raw vib Phase G2 | TDC Shift
Power phased data (6 plots) W
: - [ smaonthing

|5&am".|,,, - Valve Events

() Addwew | |0 Add a Copy (2 Delete Select Lines., .. Theoretical

U Move Up ok Move Dopn Cther - & Help W Cancel

Figura 1. 19. Configuracién de los grupos de imagenes paso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

2. PARTES Y ARMADO DEL EQUIPO WINDROCK

Wireless Receiver Antenna Channel 5

Encoder Input ONLY
Angular Velocity
1/360/512 mode only

Battery Compartment

Class | Division 2 certified option available

Figura 2. 1. Windrock
Fuente: (Windrock, 2015)

El software cuenta con un equipo de 2 canales (rojo y amarillo) y un canal especifico para

el Encoder, tal como se observa en la figura 2.1.
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2.1. Sensores, transductores y otros elementos del equipo
Windrock.

Tabla 2. 1. Elementos del equipo Windrock.

PARTE FUNCION

Consola

— = Mide sefiales de amperaje y voltaje
que ingresan desde los sensores y
transductores para convertirlos en

datos Uutiles, valores y graficas

representativas.

Transductor de presion

Obtiene la gréafica de la presion de
los gases de escape.
Se conecta el transductor y el cable

(trasmisor) con puntas plomas.

Es mas pequefio que el sensor de

velocidad. Su transmisor es el negro
o blanco con punta roja.

Permite obtener las gréaficas:

- Raw vibracion (vibracion
pura)

- Baja frecuencia. (5-10kHz)

- Alta frecuencia. (6 -25 kHz)

Sensor de velocidad Es mas grande que el acelerémetro.

Su transmisor es el negro o blanco
@ con punta roja.
Q Permite obtener la gréafica de
velocidad de las vibraciones en el

punto de medicion.
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Transductor de ultrasonido

Permite transformar la medida de
ultrasonido a una eléctrica. Su
transmisor es el cable de puntas
amarillas. Frecuencias (36 kHz — 44
kHz),

Enconder

Permite conectar al sensor 6ptico o
al sensor magnético con el equipo

windrock, transformando las sefiales

mecanicas a eléctricas obtenidas por

los sensores.

~

Permite detectar la cinta reflectante
del volante del ciguenal,
sincronizando el movimiento

rotatorio con el PMS.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Armado del equipo Windrock

Sensor optico.

1) Colar una cita reflectante en el volante a 5°de la marca de Punto muerto superior
(PMS). La cinta debe ser horizontal y aproximadamente 1” de largo, la zona debera
estar seca y limpia.
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Figura 2. 2. Cinta Reflectiva colocada en el volante del ciguefial.
Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

2) Montar el ojo optico con la placa azul mandada a hacer.
—

Figura 2. 3. Sensor optico.
Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

3) Conectar el sensor Optico en el encoder pequefio en el puerto Photo y colocarlo en
el volante del cigiefal.

Figura 2. 4. Sensor 6ptico conectado.
Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)
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4) Configurar en el pin 4 por los 4 tiempos del motor Hyundai y colocar la opcién P
porque es por sensor optico, H es para un sensor magnético.

Figura 2. 5. Encoder para sensor 0ptico y sensor magnético.
Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

5) Realizar la conexion al equipo.

Figura 2. 6. Conexidn del equipo.
Fuente: (CELEC EP SACHA, 2021-2022)

- Conectar cada sensor con su trasmisor y conectarlo al puerto dependiendo de la
medicién que se vaya a hacer.

3. TOMAR MEDIDAS

3.1. Consideraciones paratomar las medidas.

Para la adquisicion de los datos se requiere las siguientes consideraciones:
1. Identificar las caracteristicas de funcionamiento y disefio de las maquinas, como;
tipos de rodamientos, velocidades de giro, entorno, soportes, acoplamientos, etc.
2. Seleccionar los parametros de medicibn en desplazamiento, velocidad y

aceleraciéon que permitan escoger el transductor.
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3. Posicionary direccionar las medidas con los transductores en puntos mas cercanos
a los rodamientos, puntos de acoplamiento, equilibrio o de transmision de fuerza
vibratoria.

4.  Ubicar la cinta reflectiva cercana al punto muerto superior del primer cilindro sobre
el punto designado en el volante, este generara pulsos en referencia a la fase. De

requerir reemplazo la cinta reemplazarla como el de la figura 3.1.

£

Figura 3. 1. Ubicacion de la cinta reflectiva motor Hyundai

Fuente: Elaboracion propia

5. Determinar los datos especificos para la interpretacion de las medidas realizadas.
Los espectros pueden ser valores de” magnitud total, espectro de frecuencias -
amplitud, amplitud- tiempo.

6. Establecer en base a un histérico de datos el espectro de vibraciones en las que se
opera en condiciones normales.

7. Tomar los datos antes y después de una reparacion en los motores para identificar
claramente el problema y la satisfaccion en la correccion. Para lo que se requiere
la marcacion entre cada cilindro, como entre cada motor involucrado sean siempre

los mismo, proceso en la figura 3.2.
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Figura 3. 2. Marcacién en un punto de medida en la base del motor Hyundai

Fuente: Elaboracion propia

8.  Filtrar los datos de manera coherente de un motor y compararlo con otros motores
con funcionamiento similar.
9. Lavibracion de la bancada se mide en los pernos de sujecion hacia la cimentacion.
10. Las vibraciones de cilindros, valvulas, pin de bielas, y cojinetes se mide en los
pernos altos que sostienen la culata, debido a que estos no se reflejan en la
estructura del motor.
11. Las vibraciones de alta o baja permiten ver los golpes de los pines y los cojinetes
de biela, que se pueden presentar a 360° a 55° en el punto mas bajo de menor

compresion.
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Ruta de medicion.

Sensores Ubicacién Objetlv.o.c,je la
medicion

Medicién de las

Punto_0 Sensor optico RPM.

Volante del ciguefial.

Balancear las
presiones en los
cilindros.
Sensor de

Punto 1 .,
— presion

Valvula de salida de gases de escape. ,
Conocer algun

defecto de
presiones en los
cilindros.
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Apertura y cierre

. de valvulas.
Acelerometro y

Punto_2 ; Esparrago de la culata de admisién y escape. Ademas,
ultrasonido inyeccion de
combustible.
Inyeccion de
ngssi%;de combustible con
Punto 1 y 2 ace?ler()met)r/o o P2 \a Vélvula gases de escapes y esparrago de la culata. respecto al
ultrasonido. r'd puntr%g((airﬁgasmn
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Desgaste o
fugas rines,
Punto_3 Aceleromgtro y Cuerpo de la culta. EStE.ldo de los
ultrasonido pistones.
Golpeteo de los
pistones.
. ,!\% L Inyeccion de
Punto_4 Ultrasonido =7 Bloque de alta presion. combustible
Valve Train
(@] A23000 |

117



I MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR MEDICIONES CON EL EQUIPO WINDROCK PARA

CELECen MOTOR HYUNDAI 9H21/32
I
iyl Medicion de
desplazamiento
mm/sy el
Punto_5 Acelerémetro. Esparrago lateral de cojinetes. espectro para
detectar el
estado de los
cojinetes.
Medicion de
desplazamiento
Horizontal, vertical y axial ubicada atrds, en medio y mm/s para
Punto_6 Acelerémetro. al frente del lado derecho e izquierdo de la base del conocer la
motor. vibracién
general de la
maquina.
Observaciones:
Realizado por: Miguel Merino - Gabriel Romero
Revisado por: Ing. Edis6n Zurita.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Presion

Usar guantes en especial la persona que vaya a manipular el transductor de presion ya

que este se va a calentar.

1) Antes de medir procure poner a cero (encerar) los sensores en ambos canales.

2) Colocar el sensor de presion en el canal 2 o segun la ruta.

3) Con la llave de la valvula de gases de escape, abrirla y esperar aproximadamente
45 segundos para que expulse cualquier particula que pueda dafar al sensor.

4) Cerrar la valvula.

5) Abrir la valvula y tomar la medida con el equipo.

Las medidas tienen que ser generadas en la siguiente posicién (0°) para todos los puntos

tal como se observa en la figura 3.3.

7 e} ] g B [l 2

270 360 450 440 630 72
CRANKANGLE

Figura 3. 3. MDU 7 — VISITA 6- Datos tomados con éxito.
Fuente: Elaboracion propia.

En caso de que observe que una presion sale desplazada 360°, cambie en el encoder de

A a B ode B aA tal como se observa en la figura 3.4.
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Figura 3. 4. MDU 12 prueba 2- Datos tomados errbneamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Las presiones no pueden estar desplazadas, de ser el caso estas estarian tomadas

inadecuadamente, ademas si se observa que las presiones de todos los cilindros

estan aproximadamente en la mitad, es principalmente por una mala configuracion

en el software o por un mal encerado del sensor tal como se observa en la figura

3.5.

181 4

155 o

128 4

103 4

EEE T

5171 4

2586 A

0.0000

an 180

1> Power 1 Pressure, R=1, LS=1, C=1 ¢

3 Power 3 Pressure, R=1, LS=1. C=1 |

5= Power § Pressure, R=1, LS=1, =1 (bar)
1.C=1¢
1,C=1¢

7= Power 7 Pressure, R=1, L5=

Figura 3. 5. MDU 12 prueba 3- Datos tomados errbneamente.

540

CRANKANGLE

7 Power 2 Pressure, R=1, LS=1, C=1 (bar)

G= Power B Pressure, R=1, LS=1, C=1 (bar)
8= Power 8 Pressure, R=1, LS=1, C=1 (bar]

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Vibraciones.

Resulta importante conocer que el sensor de vibraciones es el mas pequefio y no
confundirlo con el sensor de velocidad.
El canal de vibracion es siempre el canal 1 por facilidad, en caso de que se haya

cambiado la configuracién revise el canal a la hora de medir.

Colocar el acelerémetro con el transmisor de puntas rojas.
Conectar el transmisor con el equipo windrock.
Colocar el acelerometro en el punto de medicion suavemente.

Tomar la medida con el equipo windrock.
Si observa desfasada la sefial 360° cambie en el encoder de A a B ode B a A.

ok 0N PR

A continuacion, se presentan unos datos obtenidos con éxito en la figura 3.6.

Punto 2 - HFY Esparrago culata der 03-18-2022 Station: TESIS VISITA16.03 - 20-03  Machine: MDU 11 - 18.03.2022

FO FC

447

333

223

12

PN SN S S N

TR N I A B R SRS B

447
447

447
447

447
447

i 0 447
-0.0000 T & D] 5> a7
. 447
g fr—l Y < 0 ; B
1 L
. i 447
R — ™ aam——— - Ao J 7=
=223 | | R } -447
b Ml ; . ! g M7
335 | A : ! A7
I : I [
_l ; 447
<P ~{cf-ojaces M I 9 a7
447 : : .
-360 =270 -180 -a0 -0.00 180 270 360
CRANKANGLE
1= Pow 1 HFV - Esparrago Culata Der - Punto 2, R=1, LS=1, (rm#s2) 2= Pow 2 HFY - Esparrago Culata Der - Punto 2, R=1,L5=1, C=1 [(m/s2)

c=1
3= Pow 3 HFY - Esparrago Culata Der - Punto 2, R=1, LS=1, C=1 (m/sZ]
&= Pow & HFY - Esparrago Culata Der - Punto 2, R=1, LS=1, C=1 (m/sZ] B= Pow & HFY - Esparrago Culata Der - Punto 2, R=1,LS=1, C=1 (m/s2)
7= Fow 7 HFY - Esparrago Culata Der - Funto 2, R=1, LS=1, C=1 (m/s¥] 8> Pow 8 HFV - Esparrago Culata Der - Punto 2, R=1, L3=1, C=1 (m/is2)
9= Pow 8 HFY - Esparrago Culata Der - Punto 2, R=1, LS=1, C=1 (m/s2)

Figura 3. 6. MDU 11- 18.03.2022. Datos obtenidos con éxito.

3.4. Ultrasonido.

medicion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Procurar que el sensor no tenga ningln contacto lateral mientras se realiza la

Colocar firmemente el sensor, lo mas perpendicular a la superficie de medicion.
Si observa desfasada la sefial 360° cambie en el encoder de Aa B o de B a A.
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- Tener una ganancia de mediciébn adecuada, si observa que la ganancia es
inadecuada, retire el sensor, cambie la ganancia con la perilla que se observa en la
figura 3.7 y vuelva a medir.

Gain Adjuitment ——..

Figura 3. 7. Esquema del sensor de ultrasonido.
Fuente: (Windrock, 2015)

En la figura 3.8 se observa que la ganancia es inadecuada pues existen puntos que no se
han detectado y se han recortado por los limites de medicion.

Pawer Fuel Valve Ultra phased 01-07-2022  Station: TESIS  Machine: MDU B prueba 1

FC FO
[} (o}

""“'"W'"iw AN A W AT A ™ TV Y ‘ % TWITTW A (TAE g PRI ' 1» 1000
e *va‘ww a4 ww \M"M 0' . l.. lw' l "ﬁ‘rﬂ"rll* JUDUDUD
| Wbt Wq & 00

o W“‘""* ooy i

-10.00

: | ! T
betaesmaoson MWWM—A o o s 10.00
' . il -10.00
G 0m
¥ : ¥ -10.00
: ! ““ DI

i 1 1000
B oo e spes i R 1000
’E & H L

: .“‘ ' L 10.00
SN e o e R
: . Adl/ A W L

v o \J

540 B30 T20

CRANKANGLE

1= Power 1 Fuel Yalve Ultra - Blogue de alta, R=1, LS=1,
3= Power 3 Fuel Valve Ultra - Blogue de alta, R=1,

=1 C 2= Power 2 Fuel VYalve Ultra - Blogue de alta, R=1, LS
=1 e
5= Power § Fuel Valve Ultra - Elogue de alta, R=1,L5=1,C
=1 C
=1 C

=1

=1 4= Power 4 Fuel Valve Ultra - Blogue de alta, R=1, LS
=1 B> Power B Fuel Valve Ultra - Blogue de alta, R=1, LS=
=1
=1

T= Power 7 Fuel Valve Ultra - Blogue de alta, R=1,

. 8> Power 8 Fuel Valve Ultra - Blogue de alta, R=1, LS=
L Ls=1,

3= Power 3 Fuel Valve Ultra - Blogue de alta, R

Figura 3. 8. Medicién en el punto 4 con ganancia inadecuada y desplazada 360°. MDU 8 prueba 1. 01-07-
2022
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3.9 se observa el mismo punto de medicién, pero con una ganancia

adecuada y seteada en 0° (punto adecuado de inyeccién del motor Diesel.
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EC E EO
. . . . -
1
|

T i
| i i
\ L Ao e
[ | !
I I 1 J.00
10.00
| ! }( !
| ! : g 81831
i += ¢ i f = a183
-380 ~Z7o T80 R 000 a0 180 270 380
CRANKANGLE
1= Pow 1 Ultra 2= Pow 2 Ultra - Blague alta Fuely - Punto 4, R=1, LS=1, ©=1
3 Ultra

B> Pow B Ultra - Blogue alta Fuely - Punto 4, R=1, LS=1, C=1
8= Pow B Ultra - Blogue alta Fuely - Punto 4, R=1, LS=1, ©=1

Figura 3. 9. Medicion con ganancia inadecuada en el punto 4. MDU 8 prueba 1. 01-07-2022.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: si no existe o no refleja sefal en cualquiera de los casos revise las conexiones o si
el canal es el adecuado.

3.5. Diagnostico FFT

Para las sefiales FFT se tienen que tomar en cuenta de manera resumida los siguientes

aspectos que se detallan en la figura 3.10.

Bajas y Medias Frecuencias: eventos Altas frecuencias
rotacionales y sus arménicas. (desbalanceo, (rodamientos, engranajes)
<1X desalineacién, holguras, ejes doblados, etc.) | |
1X 10X

o

=

= 2X  3X

3

4X
h M A
ac A s A A Alx A
Frecuencia

Modelo Espectral - (Velocidad)

Figura 3. 10. Medicion con ganancia inadecuada en el punto 4. MDU 8 prueba 1. 01-07-2022.

Fuente: (El maquinante, 2013)

e Frecuencias entre 1X, 2X, 3X tal como se observa en la figura 3.10 hacen
referencias a desalineamientos, holguras y ejes doblados. Hay que tomar en

consideracion que la energia en estas frecuencias es destructiva por lo que puede
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llevar a una parada de la maquina y la correccion de la falla de la misma. La mayoria
de los casos de se encuentran alrededor de 1X. Fuente: (Casadiego, 2021)
Frecuencias entre 4X a 10X son por lo general ocasionadas por resonancias y son
comunes en la maquina. Fuente: (Casadiego, 2021)

Frecuencias Altas superiores a 10X hacen referencia a los elementos rotativos
como cojinetes, rodamientos entre otros, dependiendo de su magnitud se

consideran como funcionamiento normal o no. Fuente: (Casadiego, 2021)

. DIAGNOSTICO DE SENALES DE VIBRACIONES -

ULTRASONIDO.

Para el diagnéstico de sefiales de vibracion se debera considerar que cada componente

en su constitucion y disefio tiene su propia frecuencia caracteristica, y es necesario tener

frecuencias de diagnéstico para tener una referencia. Ademas, dos maquinas

aparentemente iguales no tendran el mismo desempefio por cuanto con solo cambiar la

forma de sujecién la amplitud de una fuerza puede ser la misma mas no la amplitud de la
vibracién. (Marin, 2007)

Entre las consideraciones para la deteccion y diagndstico de maquinas tenemos;

Se pueden obtener espectros iguales con registros diferentes, las amplitudes de un
mismo espectro pueden ser aceptables o no, una sola frecuencia puede contener
muchos problemas de la maquina incluso de las que se acoplan a esta, y un analisis
mas detallado requiere de mas de una frecuencia. (Marin, 2007)
La deteccion requiere de un espectro de referencia desde las cuales se miden el
resto de las mediciones. El diagnéstico preciso requiere de una identificacién del
problema con un analisis adecuado de las frecuencias en las que las amplitudes no
deban ser sobreestimadas.
En los elementos giratorios de una maquina se tiene fuerzas con direccién variable
y magnitud constante como los desbalances. Mientras que las fuerzas de direccion
constante y magnitud variable se tienen en las fuerzas de transmisién. Los
mecanismos sincronizados y repetidos dificultan las frecuencias de deteccion dado
que pueden tener fuentes asociadas. (Cardenas, 2017)
El trabajo al que estd sometido el motor influye en el diagndstico, asi como la
velocidad de rotacién de este indica el nivel de vibracion. Se requiere de un sistema
de deteccion que tenga la preseleccion del tiempo de la sefial vibratoria asi se
puede tener més informacion. (Cardenas, 2017)
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Vi.

Vii.

viii.

Los valores de vibracion obtenidos también tienen relaciéon con las holguras
térmicas donde se produce el impacto en los mecanismos de distribucion, cada
cambio en la holgura variara también la vibracion.

El uso de frecuencias naturales de oscilacién de bloque para el diagnostico permite
conocer el estado de los puntos de apoyo-cigliefial y del par cilindro — piston. Altos
picos en los niveles de vibracion en las frecuencias de bloque reflejan desgaste en
los pares cinematicos sometidos a cargas de impacto mayores. (Cardenas, 2017)
La velocidad y la aceleracion suelen tener valores aparentes pero que tienen
objetivos distintos, pues la velocidad mide la severidad de vibracion mientras la
aceleracion identifica la fuerza que lo provoca.

Los valores obtenidos con tendencias ascendente o constante reflejan un
comportamiento adecuado. Mientras que, las tendencias inesperadas en ascenso
indican un problema latente. Al comparar los valores de amplitud — velocidad que
cambian de manera inesperada deben ser comparados con la energia de impulsos
para determinar la gravedad de un problema. (Cardenas, 2017)

Nunca los defectos vienen solos pues se pueden superponerse. Entre los defectos
comunes se puede encontrar altas vibraciones axiales que superan a las obtenidas
en vibracion radial lo que refleja ejes torcidos o desalineados. La desalineacién
puede ser paralela, angular o combinada.

Para el diagnostico de defectos en los rodamientos, pistas de rodamiento, jaulas de
retencion se trasmiten sus fuerzas a la estructura que la rodea. Por tanto, cualquier
fallo en el rodamiento se detecta directamente en él y no se trasmite al resto de la

magquina. (Cardenas, 2017)

5. ERRORES COMUNES EN LA TOMA DE DATOS.

En la busqueda de eventos que sean diferentes en tiempo de aparicién, en volumen de

impacto, en falta o adicién de sefiales como su intermitencia se requiere evitar errores

tanto del instrumento medidor de vibraciones, del usuario como de la posicion de la ruta

de medicién, asi:
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Diafonia (crosstalk)

Se observa en la figura 5.1 problemas de diafonia donde se presentan sefiales de otros
cilindros en otros.

Angulo de Ciguefial

Figura 5. 1. Diagrama con muestras de diafonia marcada

Fuente: (WIndrock, 2015)

Problemas de intermitencia o falta de sefiales

Se observa en la figura 5.2 problemas de intermitencia donde no se presentan sefiales de
ultrasonido en algunos cilindros.

|
|

"V\:\.Wf = _<|'M rlrﬁ'lrw wk“_—Ji— 3

e Y e .

—— — e — o m oo o 7
L s e i g
| v AI‘/ o | .
= P 1"

|

I—v—— \ / 10:
0 290 i 270 T20

Jinguln de Cigtiefial

Figura 5. 2. Problema de intermitencia en las sefiales de ultrasonido
Fuente: (WIndrock, 2015)

126



CCL? MANUAL INSTRUCTIVO PARA TOMAR MEDICIONES CON
=LEC ep
e Bl EQUIPO WINDROCK PARA MOTOR HYUNDAI 9H21/32

Mala calibracion o ajuste de sefiales

Se observa en la figura 5.3 y 5.4 ajustes y mala calibracion de sefiales.

Ajuste muy alto -
v |

7 M Praris anmafiieg oz

X

S e o = A Pt et o paet 4
L \ prsase A / \

Ajuste muy bajo \

Sellado incorrecto en la superficie de la maquina o el mal

funcionamiento del sensor \
pss e AL A g Aot A ‘]‘M dpat L Jy.f".‘f’“., T "M ‘,\u.-/nw AN »MVL" " Jw 1

g b N i s i ,.M\, st ) ’"“\“‘VMW""‘”‘/ sl '-‘A‘(!ﬂ‘v"’ﬂ'w\“ P N,\«‘H h

Figura 5. 3. Ajustes de calibracion del sensor de ultrasonido

Fuente: (WINDROCK INC, 2015)

Rastro de un cilindro sano
/ (temperatura de escape = 1200 F

Fond PauN

e p=

W A

I

| L" 1 i,

/ Ajuste de puente es necesario
4,

AN, A
—i e o =Y

o rm——ae

\ III|]|4IJ;,' '

Valvula de admision se cierra un poco tarde \

/

No héy éécapé de gas( Temp \ Cierre muy temprano de la valvula de
de escape = 233 F) escape

Figura 5. 4. Indicaciones de ajuste o falla potenciales en valvulas.
Fuente: (WINDROCK INC, 2015)

Se indica ademas en la tabla 5.1 buenas y malas indicaciones en las sefiales de vibracion
y ultrasonido.
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Tabla 5. 1. Buenas y malas indicaciones en las sefiales de vibracion y ultrasonido.

Buenas indicaciones

Malas indicaciones

P
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Adecuado contacto superficial

Golpe metalico del sensor

Ajuste inadecuado del volumen
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Ajuste corregido del volumen del ultrasonido
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Adecuado contacto superficial del acelerémetro
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Sensor adecuado seleccionado (acelerémetro)

=

Sensor inadecuado (velocimetro)

Fuente: (WINDROCK 6320, 2012)
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ANEXO 5. REPORTES DE FALLAS

Reporte de fallas en MDU 7 previo mantenimiento de 8000h.

copico: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA =
VERSION: CENTRAL SACHA 3
CELECer
FORMATO: WINDROCK - P01 INFORME DE ANALISIS WINDROCK CerpsugRleRshicaluslIEeades
UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
Pagina 1/9
UNIDAD MDU 7 Medicion | Premtto 8000h Horas de operacion _|
Punto de "
medicién Punto_1 CONTENIDO DE LA GRAFICA
Ubicacién: Valwla_de_salida_de_gases_de_escapes. Balanceo_por_presiones
P1 « c o T v 9
TIPO DE GRAFICA
SENAL DE PRESION
#C\\.\ndro/s 1al9
analizado/s
ruFr)nreesdlignbar 15911
P P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
152 160 155 159 161 161 161 162 161
Temperatura 39222 T1 T2 T3 T4 5 T6 7 8 9
promedio C
370 390 385 390 400 400 410 390 395

Andlsis / Categoria de base de datos

Balanceo_correcto

Se obsena que en base a la herramienta de diagrama de cajas
y bigotes el motor se encuentra estadisticamente balanceado.
Es decir que:

-No existe un sobre esfuerzo mecénico o térmico sobre un
cilindro.

-Todos los cilindros producen y generan un mismo trabajo.

Andlisis adicional

Se observa que las presiones con respecto al promedio no
caen o exceden los 5 bar, por lo que se podria decir que esta
estadisticamente balanceado. Se obsena que la diferencia de

temperatura con respecto al promedio no cae o excede los

50°C.

el

A D ef Y _@

Codigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcién de falla potencial

Solucién de falla potencial

Gréfica de falla potencial

No existe ninguna falla potencial.

Codigo Base P11

NO EXISTE
Todo correcto.

FALLA
POTENCIAL

NO EXISTE
FALLA
POTENCIAL

Obsenaciones adicionales:

Se puede seguir operando no existe una falla potencial

inminente.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel M erino

Analizado: Gabriel Romero — M iguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo Tesista cargo: Tesista cargo Supervisor Mecanico
Fecha 1/3/2022 Fecha: 91412022 Fecha
Hora B:00 Hora: 0:00 Hora:
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CODIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA -
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANAL SIS WINDROCK IR S R TR
Pagina 2/9
UNIDAD MDU 7 Medicion Premtto 8000h Horas de operacion
Punto de "
medicion Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
Ubicacién: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Vibracién_en_la_biela
"o
0 ©
@ s s
y I N T i
/m,,VMrNM>W;}"TW
) ' =T
|
+
|
TIPO DE GRAFICA . l
SENAL DE VIBRACION '“ |
“‘:,Y‘;»’ "
Cilindro/s 1al9 ) 180 m £ 450 BN 830 0
analizado/s CRANKANGLE

Andlsis / Categoria de base de datos

Vibracién_con_patron_de_impactos_en_el_pin_o_bulén_de_biela

La presencia de impactos en la reversion de la carga, se
considera desgaste en el pin, bulén de biela o su cojinete.
Entre los 360 grados (punto de menor compresion)

Anélisis adicional

La grafica medida es similar a la falla teérica, se aprecia que

existe un pequefio impacto en el punto muerto superior en los

cilindros 4y 9 en baja presion, por lo que puede existir algin
dafio o desgaste en el pin, bulén de biela o cojinete.

Vibration -- All Periods

Caodigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial Gréfica de

falla potencial

Golpe de pin, bulén o biela o su cojinete.

Cadigo Base P2_11

Capilano

1. Revisar el estado de los elementos: biela, pin,
bulén y cojinetes.
2. Revisar las gréficas del estado de cojinetes del
ciguefal.

Observaciones adicionales:

Se requiere una inspeccién en campo de los elementos

mencionados.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo: Tesista cargo Tesista cargo: Supervisor Mecanico.
Fecha: 18/3/2022 Fecha 9/4/2022 Fecha:
Hora: 800 Hora: 0:00 Hora
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copIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK SR B e T
Pégina 3/9
UNIDAD MDU 7 Medicién Premtto 8000h Horas de operacién |
P )
unto de Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicién
Ubicacién: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Vibracién_en_vélwlas

TIPO DE GRAFICA

SENAL DE VIBRACION

Cilindro/s

analizado/s el

Andlsis / Categoria de base de datos

Se obsenva un cierre inadecuado producto de desgaste en la
guia de las vélwlas o asiento inapropiado en altas presiones,
resortes defectuosos que retardan el cierre.

Andlisis adicional

Se observa que existe fuga luego de un cierre inadecuado de la
vélwla de admisién del cilindro 1 y una presenta una excesiva
friccion.

THe®

Cadigos de estado vibracion

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial Gréfica de falla potencial

Darfios en resorte o guia de las valwlas o los asientos de las
valwlas

Cédigo Base P2_13

1. Realizar una segunda medicion.
2. Revisar el estado de las valwlas.
3. Realizar el cambio de las piezas requeridas.

Obsenaciones adicionales:

Se requiere una inspeccién en campo de los elementos mencionados

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel M erino Analizado: Gabriel Romero — Miguel M erino Autorizado: Ing. Edison Zurita
Ccargo: Tesista cargo Tesista cargo: Supervisor Mecanico.
Fecha: 18/3/2022 Fecha: 91412022 Fecha:

Hora: B:00 Hora: 10:00 Hora:
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copIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK A e TR A
Pagina 4/9
9 MDU 7 Medicion Premtto 8000h Horas de operacion
Pi p
unto de Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacién: | Esparrago_de_la_culata_de_admisi6n_y_escape. Vibracién_en_el_balancin_o_levas
TIPO DE GRAFICA
SENAL DE VIBRACION
Cilindro/s
analizado/s 4el®

Anélsis / Categoria de base de datos

Se observa presencia de vibraciones con patrén de desgaste
del balancin, lo que genera una excesiva holgura por lo que al
abrir o cerrar valwlas se presentan mltiples impactos.

Andlisis adicional

La gréafica medida es similar a la falla tedrica, se observa un
posible desgaste de los balancines de los cilindros 2,5y 7 lo
que genera que la valwla de admision presente un doble golpe
en el cierre.

Cédigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucion de falla potencial

Gréfica de falla potencial

El balancin presenta un desgaste generando impactos en las
vélwlas.

Cédigo Base P2_7

1. Realizar una segunda medicion.
2. Revisar el estado del balancin.
3. Revisar el estado de las valwlas.
4. Revisar el asiento de las valwlas.

Sin registro

Obsenaciones adicionales:

Se puede seguir operando pero se requiere una inspeccién en campo del balancin del cilindro 2,5 Y 7

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo Tesista Cargo Tesista Cargo: Supervisor Mecanico.
Fecha: 18/3/2022 Fecha: 9/4/2022 Fecha:
Hora: 18:00 Hora: 10:00 Hora:
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copiGo: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK A D e TR
Pégina 5/9
9 MDU 7 Medicién Premtto 8000h Horas de operacion |
Punto de .
medicion Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
Ubicacion: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Vibracién_en_el_balancin_o_levas
I~
I
|
T
I
= |
TIPO DE GRAFICA o L S
SENAL DE VIBRACION e \ .
WV T i
Cilindro/s 1al9 = 1= m B0 0 < 520 0
analizado/s a CRANKANGLE

Anélsis / Categoria de base de datos

Vibracién_con_patrén_de_desgaste_en_la_leva

Diagrama de vibracién mostrando un desgaste en la leva (picos
de vibracién al cierre o apertura)

Andlisis adicional

La grafica medida es similar a la falla teérica, se observa un
posible desgaste de la leva en el cilindro 2 lo que genera que la
vélwla de admisién y escape presente multiples impactos.

Cédigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial

Gréfica de falla potencial

La leva presenta un desgaste o falla.

P2_9

1. Realizar una segunda medicion.
2. Revisar el estado de la leva.

3. Revisar el estado de las valwlas.

4. Revisar el asiento de las valwlas.

Cadigo Base

Obsenvaciones adicionales:

Se puede seguir operando pero se requiere una inspeccién en campo de la leva del cilindro 2.

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

Monitoreado por: Gabriel Romero - Miguel Merino
Ccargo: Tesista cargo Tesista cargo: Supervisor Mecanico.
Fecha: 18/3/2022 Fecha 91412022 Fecha:
Hora: B:00 Hora: 10:00 Hora:

132



copiGo: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK A e T
Pégina 6/9
9 MDU 7 Medicién Premtto 8000h Horas de operacion |
Pi p
unto de Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Cierre_valwlas_e_inyector

TIPO DE GRAFICA
SENAL DE VIBRACION
C|I|.ndro/s 1al9
analizado/s
Andlsis / Categoria de base de datos Anomalias_apertura_y_cierre_en_la_valvula_de_inyeccion

AN ] DEL CIGUERAL-GRADOS

Se obsenva que se abre tarde o se cierra temprano la valwla de
inyeccion, generando una caida de presion.

rofma Clerrd, noenatl =
A de lo Yalvula

Andlisis adicional

La gréfica medida es similar a la falla tedrica, se observa que
existe una apertura tardia y un cierre temprano de la valwla de
inyeccion en el cilindro 1.

N/A
Cédigos de estado vibracion
N/A
Descripcion de falla potencial Solucién de falla potencial Gréfica de falla potencial
Vaélwla de inyeccién sucia o con obstruccion. 1. Realizar una segunda medicion. b
Tiempo de inyeccién inadecuado. 2. Revisar el estado del inyector. SIN REGISTRO
. ) ) #2
3. Cambio de piezas necesarias
Cadigo Base pP2_2
Obsenvaciones adicionales: Se puede seguir operando pero se requiere una inspeccién en campo de la valwila de inyeccion del cilindro 1.
Monitoreado por: Gabriel Romero - Miguel Merino Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita
Cargo: Tesista cargo Tesista Cargo: Supervisor M ecanico.
Fecha: 18/3/12022 Fecha 9/4/2022 Fecha:
Hora: 1:00 Hora: 10:00 Hora
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copiGo: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK D O R e TR
Pagina 7/9
UNIDAD MDU 7 Medicién Premtto 8000h Horas de operacién |
Pi P
unto de Punto_4 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: Bloque_de_alta_presion_de_inyeccion. Inyeccién_de_combustible
woR
x )
3 )
110 -
High Pressure Bloch 000
o] asze 7 I
«— Pa E , . |
Injection Pump. -
A51000 | 1 I
- : -
02008 !
ive Train ]
{ 23000 | . .
h i i t
o T =T
TIPO DE GRAFICA i i [
SENAL DE ULTRASONIDO = ! ! [
Cilindro/s AEE e 3 = Ea A 2 =
analizado/s
Andlsis / Categoria de base de datos Inyeccién_de_combustible_con_patrones_de_fugas
Fusl Vs Ulis phisssd 09-08-7027 Ststion TESIS  Wactns: MOU 8 prusbs 1
. - l Medicion sin problemas de fugas en lainyeccion. |
Existe una presencia de un patrén de fugas que puede ser C ) 152 A 4 E
debido a un cierre inadecuado del inyector. Puede deberse I ; <

oo
oo

también a un mal acople, asentamiento del sensor de
ultrasonido o por una mala ganancia en la toma de datos.

[ Medicién con ganancia incorrecta. - .

Andlisis adicional

La gréfica muestra fugas luego de la inyeccién de combustible,
presumiblemente se deba al control de tiempo o flujo en los

cilindros 2,5y 7.

N/A
Cédigos de estado vibracion
N/A
Descripcion de falla potencial Solucién de falla potencial Gréfica de falla potencial
1. Realizar una segunda medicién o inspeccion en
campo.
Cierre inadecuado de el tiempo de los inyectores SIN REGISTRO
; #1
2. Chequeo del estado de los inyectores de
combustible
Codigo Base P4_2
. - ) Se requiere una inspeccion del estado de los inyectores en los cilindros por posibles fugas luego de la
Observaciones adicionales: .
inyeccion.
Monitoreado por: Gabriel Romero - Miguel Merino Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita
cargo: Tesista cargo Tesista cargo: Supervisor Mecanico
Fecha: 18/3/2022 Fecha: 91412022 Fecha:
Hora: B:00 Hora: 10:00 Hora:
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copIGo UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK — P03 INFORME DE ANAL ISIS WINDROCK T T
Pagina 8/9
UNIDAD MDU 7 Medicién | Premtto 8000h Horas de operacion |
Punto de medicion Punto_5 GRAFICA | FFT - COJINETES - Maquina CLASE 3 Norma 2273
? Evaluacion de severidad.
(150 2273)
Ubicacién: Esparrﬂago >11.2 virms) Maquina puede suffr dafio
lateral cojinetes >46y=112 vimms) Operacién en periodos limitados (Mito correct Planif)
>18y£45 wims) Opearacisn sin restriceion
=18 virms)  Maguina Nueva
Velocidad Limite Aceptable V1 V2 V3 va V5 V6 V7 v8 vo [ vio [ vii
45 [ mms 4826 | 5431 | 6346 | 6.848 | 6.665 | 6.342 | 5725 |  4.522
Velocidades
Gréficas Cojinete 1-6 Andlisis Graficas Cojinete 7-11 Analisis
S R i —__, S S
Pico mas elevado a 4 - Pico mas elevado a
4.56x (2.461 mm/s) 5.05x (3.461 mm/s)
il referente ala k referente ala
i estructura. A 24.09x { estructura. A 14.49x
{ (1.354 mm/s) e (1.168 mm/s)
1 funcionamiento i funcionamiento
TRE. ik . - normal del cojinete. 1" | normal del cojinete.

. El pico mas elevado
esa24.09x (1.631

Pico mas elevado a
4.07x (3.097 mm/s)
referente ala

Pico mas elevado a
6.51x (1.903 mm/s)
referenteala
estructura.

i [
1 mm/s) ] estructura. A 14.49x
funcionamiento i (1.889 mm/s)
14 o f normal del cojinete ! " funcionamiento
‘i‘n‘ P dtsssibions gt 0 bots normal del cojinete.
T ——— A —
Pico mas elevado a 7x : Pico mas elevado a
(1.999 mm/s) 5.05x (3.084 mm/s)
iﬂ referente a 1 referente ala
: laestructura, picos E estructura. A 14.49x
mayor 10x bajos (1.552 mm/s)
funcionamiento funcionamiento
normal del cojinete. normal del cojinete.

Pico mas elevado a
4.07x (2.787 mm/s)
referente ala
estructura. Picos
mayores a 10x bajos,
funcionamiento
normal del cojinete.

Pico mas elevado a
5.05x (2.306 mm/s)
referente ala
estructura. A 14.49x
(1.218 mm/s)

e —

Pico més elevado a
4.07x (1.829mm/s)
referenteala

5.05x (3.24 mm/s)
referenteala
estructura. A 14.49x
(1.117 mm/s)
funcionamiento
normal del cojinete.

Amplitud

i - . estructura.
b, funcionamiento
1” n normal del cojinete.
LT -
e = Velocidad espectral
Pico més elevado a Bojasy Meaias Frocuencias: evantos At trocuencia:
| = 1% | Gecaiineacion. norguras. sies debiades. =i | |
t

1% 10x

ax  3xX

A

- 2

Frecuencia

Modelo Espectral - (Velocidad)

Conclusiones

Se observa que existen valores en los cojinetes del 4 al 11 insatisfactorios con respecto a la norma
(valor puntual). En la medicién espectral se observa que las vibraciones mas altas son con respecto a

la estructura del motor.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo Tesista cargo: Tesista cargo: Supervisor Mecanico
Fecha 8/3/2022 Fecha: 9/4/2022 Fecha:
Hora: 1B:00 Hora: + 1000 Hora:

e




CODIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA >
VERSION: CENTRAL SACHA FLECep
FORMATO: WINDROCK - P03 INFORME DE ANALISIS WINDROCK SICURIIREAILS Gl it
Pagina 9/9
UNIDAD MDU 7 Medicién Premtto 8000h Horas de operacion |
Punto de medicién Punto_5 GRAFICA FFT - BASE Norma 10816
Evaluacion de severidad.
(150 10816)
Ubicacion: B e OB ESIRAIECIEOS o yet mii Sﬂii"niﬁ”ff :asrlf)guﬁ:tadnsﬂm correct Plani)
>35yET1 w(ms) Opearacion sin restriccion
<35 w(ms) Maquina Nueva
Velocidad Limite Aceptable [ vi T v [ Lvs LV4 LV5 RV1 RV2 RV3 RV4 RV5S
71 mm/s [ 3325 | 273 | 3383 2.868
Velocidades
LEFTV1-V5 [ Anélisis RIGHT V6-V10 [ Anélisis
Eng Frame Left Front Hor Vel Eng Frame Right Front Vert Vel
Pico mas elevado a Pico mas elevado a
i R 3.99x (1.628mm/s) % | 4.48x (1.817 mm/s)
i I referente ala ! referente a la vibracion
vibracién en la base. 10 en labase.

Pico mas elevado a
4.48x (1.976mm/s)
referente ala
vibracién en la base.

Pico mas elevado a
3.01x (4.182mm/s)
referente a la vibracion
en labase.

Eng Frame Left Axial Vert Vel

Eng Frame

Right Rear Horz Ve

Pico mas elevado a
3.01x (2.5mm/s)
referente ala
vibracién en la base.

Pico mas elevado a
3.99x ( 1.889mm/s)
referente ala vibraciéon
de la base.

Eng Frame Left Mid Vert Vel

Eng Frame

Right Rear Vert Vel

Pico mas elevado a
3.01x (3.658 mm/s) | §
referente ala i
vibracién de la base.

Pico mas elevado a
3.01x (6.704 mm/s)
referente ala vibraciéon
de la base.

Eng Frame Left Rear Vert Vel

Pico mas elevado a
3.01x (4.67mm/s) i

referente ala L ey

estructura.

Eng Frame Right Rear Axial Vel

D e b

Pico mas elevado a
3.01x (1.279 mm/s)
referente alavibracion
en labase.

Velocidad espectral

Conclusiones

Bajas y Medias Frecuencias: eventos
¥ =u=

Anas frecusncias

eratrer sies |

1% 10x
- Se observa que existen valores de vibracién satisfactorios, con excepcion del
% 2% 3% punto RV4 ( medicién vertical derecha posterior). Se puede seguir operando y
5 ax se recomienda tomar una nueva medicién después del mantenimiento.

N A aAhda A4
Frecuencia
Modelo Espectral - (Velocidad)
Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino Analizado: Gabriel Romero — M iguel M erino Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo: Tesista Cargo: Tesista cargo: Supervisor M ecanico.

Fecha: 18/3/2022 Fecha: 9/4/2022 Fecha:

Hora B:00 Hora: A 10:00 Hora:

H




Reporte de fallas en MDU 8 previo mantenimiento de 2000h

CODIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA S
VERSION: CENTRAL SACHA CCL_C c
FORMATO: WINDROCK - P01 INFORME DE ANALISIS WINDROCK SHBSIIRIETEMLIcRlgslIEtIRIN
UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
Pégina 1/9
UNIDAD MDU 8 Medicién Premtto 2000h Horas de operacion |
Punto d »
unto de Punto_1 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicién
Ubicacion: Valwla_de_salida_de_gases_de_escapes. Balanceo_por_presiones
P1 8 (] 2 Fe fe 3 5 7 o9
EC = £e
i
i
i i
i / { i
! /
1 [ [
] ! i [ \
i { | ( |
i | \ | |
] [ \ |‘I
TIPO DE GRAFICA | i /
SENAL DE PRESION A : /
# C\I}lndro/s 1al9 . :
analizado/s = ; o _
Presién 360 = \E[Il - 90 0oo ‘|B[I =
romedio bar SS200 ———
P P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9
T 159 155 161 161 161 155 156 157 157
1t
emperaiura 393.33 T1 ™ 3 T4 5 6 i 8 9
promedio C
420 395 395 390 400 390 380 410 360

Andlsis / Categoria de base de datos

Se observa que en base a la herramienta de diagrama de cajas
y bigotes el motor se encuentra estadisticamente balanceado. === -
Es decir que: P
-No existe un sobre esfuerzo mecanico o térmico sobre un o -
cilindro.
-Todos los cilindros producen y generan un mismo trabajo.

Andlisis adicional

Se observa que las presiones con respecto al promedio no
caen o exceden los 5 bar, por lo que se podria decir que esta - L ) L
estadisticamente balanceado. Se observa que la diferencia de ) . v RS N v

temperatura con respecto al promedio no cae o excede los
50°C. Se observa una caida de la presion luego de alcanzar el

pico en el cilindro 8, producto proboblemente de una mezcla
inadecuada de aire combustible.

N/A
Codigos de estado vibracion
N/A

Descripcion de falla potencial Solucién de falla potencial Gréfica de falla potencial

No existe ninguna falla potencial. NO EXISTE
¢ P Todo correcto. NO EXISTE
Lo FALLA

ROTENCIEE POTENCIAL

Codigo Base P1_1

. . . Se puede seguir operando no existe una falla potencial inminente, pero se sugiere analizar el cilindro 8 y la mezcla
Obsenaciones adicionales: aire combustible

Analizado: Gabriel Romero — M iguel M erino Autorizado: Ing. Edison Zurita

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel M erino
cargo Tesista cargo: Tesista cargo Supervisor Mecanico
Fecha 1/3/2022 Fecha: 6/412022 Fecha
Hora: B:00 Hora: :00 Hora:

137



copIGo: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK SR G e TR
Pégina 2/9
UNIDAD MDU 8 Medicién Premtto 2000h Horas de operacion |
Pi )
unto de Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Vibracién_en_la_biela
am
a0
184
S
TIPO DE GRAFICA
SENAL DE VIBRACION
i %
CI|I.ndTOIS lalg
analizado/s
CRANKANGLE

Anélsis / Categoria de base de datos

Vibracién_con_patrén_de_impactos_en_el_pin_o_bulén_de_biela

La presencia de impactos en la reversion de la carga, se
considera desgaste en el pin, bulén de biela o su cojinete.
Entre los 360 grados (punto de menor compresion)

Andlisis adicional

La gréfica medida es similar a la falla tedrica, se aprecia que

existe un impacto en el punto muerto superior en el cilindro 1

en baja presion, por lo que puede existir algiin dafio en el pin,
bulén de biela o cojinete.

Wibration -- All Periods

Cédigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial

Gréfica de falla potencial

Golpe de pin, buldn o biela o su cojinete.

Cadigo Base P2_11

1. Revisar el estado de los elementos: biela, pin,
bulén y cojinetes.
2. Revisar las gréficas del estado de cojinetes del
cigtefial.

Capilano

Obsenvaciones adicionales:

Se requiere una inspeccién en cam|

po de los elementos mencionados.

Monitoreado por: Gabriel Romero - Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero — M iguel M erino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo: Tesista cargo Tesista cargo: Supervisor Mecanico.
Fecha: 19/3/2022 Fecha 6/4/2022 Fecha:
Hora: 1:00 Hora: 10:00 Hora:
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CODIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA ——
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK B B FEGOGIO FERMOPICHINE 1A
Pagina 3/9
9 MDU 8 Medicion Premtto 2000h Horas de operacion
Punto de .
medicion Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
Ubicacién: | Esparrago_de_la_culata_de_admisién_y_escape. Vibracion_en_el_balancin_o_levas
. 490
220
5
;
.
i
TIPO DE GRAFICA
SENAL DE VIBRACION
.
Ci mdro/s lalg
analizado/s CRAMKANGLE

Andlsis / Categoria de base de datos

Vibracién_con_patron_de_desgaste_del_balancin

Se observa presencia de vibraciones con patron de desgaste
del balancin, lo que genera una excesiva holgura por lo que al
abrir o cerrar valwlas se presentan multiples impactos.

Andlisis adicional

La grafica medida es similar a la falla tedrica, se observa un
posible desgaste de los balancines de los cilindros 2,4,8'y 9 lo
que genera que la valwla de admision presente un doble golpe
en el cierre. Ademas la sefial puede ser resultado de un choque
de vélwlas en el cruce de las mismas.

Cadigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial

Gréfica de falla potencial

El balancin presenta un desgaste generando impactos en las
valwilas.

Cédigo Base P27

1. Realizar una segunda medicion.
2. Revisar el estado del balancin.
3. Revisar el estado de las vélwlas.
4. Revisar el asiento de las véalwilas.

Sin registro

Observaciones adicionales:

Se puede seguir operando pero se requiere una ins|

peccién en campo del balancin del cilindro 2,4,8 y9

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

Cargo: Tesista Cargo Tesista Cargo: Supervisor M ecanico.
Fecha: 19/3/2022 Fecha: 6/4/2022 Fecha:
Hora: B:00 Hora: 10:00 Hora
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CODIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA -
ceLeCer
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANAL ISIS WINDROCK MDA B NGO TERMOPICHINE A
Pagina 4/9
UNIDAD MDU 8 Medicion Premtto 2000h Horas de operacion
Punto d i
unto & Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Vibracién_en_vélwlas
TIPO DE GRAFICA
SENAL DE VIBRACION i
o
Cilindro/s 1al9 CRANKANGLE
analizado/s

Andlsis / Categoria de base de datos

Impactos_y_fuga_al_cierre_de_las_valvulas

Se observa un cierre inadecuado producto de desgaste en la
guia de las valwlas o asiento inapropiado en altas presiones,
resortes defectuosos que retardan el cierre.

Andlisis adicional

Se obsenva que existe fuga luego de un cierre inadecuado de
las valwlas de los cilindros 6,7 y 9. Se puede interpretar un
fallo en los resortes, guias de las valwlas.

ESCABE 110
SIEN 10
VoL

Cadigos de estado vibracién

N/A

N/A

Descripcién de falla potencial

Solucién de falla potencial

Gréfica de falla potencial

Dafios en resorte o guia de las valwlas o los asientos de las
valwlas

2. Revisar el estado de resorte, guias y asientos de

Cédigo Base P2_13

1. Realizar una segunda medicion.

las vélwilas.
3. Cambio de piezas necesarias

Observaciones adicionales:

Se requiere una inspeccion en campo de los elementos mencionados

M onitoreado por: Gabriel Romero - Miguel Merino Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita
Cargo: Tesista Cargo Tesista Cargo: Supervisor M ecanico.
Fecha: 19/3/2022 Fecha: 6/4/12022 Fecha:

Hora: B:00 Hora: 10:00 Hora
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copiGo: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK A G e TR
Pégina 5/9
UNIDAD MDU 8 Medicién Premtto 2000h Horas de operacién |
Pi )
unto de Punto_3 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: Cuerpo_de_la_culata. Anillo_de_motor
am
a0
15
S
TIPO DE GRAFICA
SENAL DE ULTRASONIDO
C|In.1dr0/s 1al9
analizado/s
CRANANGLE

Andlsis / Categoria de base de datos

Anillo_partido_de_motor

Los impactos fuertes en la culata de forma repentina y no
progresiva, se puede visualizar el cambio repentino en tomas
diferentes de datos.

Los dafios se pueden encontrar en los anillos de compresion y
las ranuras de pistén con aumento de juego.

El pico repentino se parece al cierre de la valwla de admision.
La agudeza en la forma de onda se identifica claramente
cuando no es propia de los desgastes de los pines cuando se
generan en las bancadas.

Anélisis adicional

La grafica medida es muy similar a la tedrica, se aprecia que
existe una golpe o fuga en el punto muerto superior en el
cilindro 1y una fuga en el cierre de escape y admisién, esto
puede ser por un anillo partido de motor. Esto se puede

EG-14038 Cytinder SL 07/0302 02:23:17 p.an

Frrm Oybaars e 4

§
3
=

apreciar igual en el punto de medicion 2. = - e 2 - = - - =
N/A
Cadigos de estado vibracion
N/A
Descripcion de falla potencial Solucion de falla potencial Gréfica de falla potencial

Se presenta un anillo partido de motor.

Cadigo Base P3_3

1. Realizar una segunda medicién o inspeccién en
campo.

2. Cambio de anillo de motor.

Obsenvaciones adicionales:

Se requiere una inspeccion de los anillos del motor del piston 1.

Monitoreado por: Gabriel Romero - Miguel Merino Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita
cargo: Tesista cargo Tesista cargo: Supervisor Mecanico.
Fecha: 19/3/2022 Fecha 6/4/2022 Fecha:

Hora: 1:00 Hora: 10:00 Hora:
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CoDIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK A G e TR
Pégina 6/9
UNIDAD MDU 8 Medicién Premtto 2000h Horas de operacién |
Punto de p
L Punto_3 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion —
Ubicacion: Cuerpo_de_la_culata. Vibracién_en_el_pistén
e
o
- T
o )
|
|
Muu—«w-:ﬁ s R SRS
| |
— r e ety
| |
ey e e ! :
| |
W. RS S W — -
i |
I 5“. Halfperviinyr ” i fvwf*v-v"w" 2 "
TIPO DE GRAFICA WNA'W“%WWWWWM‘-MWWWW i T
SENAL DE VIBRACION [ 0 760 B 0 0 ET 0 730
S 3 Culata - Punta 3. R=1, L5=1 ; Ls=1.c=1
Gilindros Lalo SR . L
analizado/s i - Parea Culata - Punea 3. R=1, LS=1 ! !
Andlsis / Categoria de base de datos Vibracién_por_golpe_de_pistén_con_la_camisa
ESCaAPE. —S0
o ) ) L ey —
El piston presenta un patrén de golpeteos con la camisa,
) . . S0
ocurre cuando existe un desgaste de la camisa y/o los anillos o 1
los cilindros son muy pequefios para la camisa. Se presenta 7 Er] 1\3/—T
principalmente cerca de la ignicién, cuando la presién es alta. R0
50
N P
. Patrén de golpeteo A
S0 i H
Andlisis adicional ’ s
WIB-T
= | Lk v
0| we
! —MWW% RLNT T P NTRR e
! b Rl L i E-T
La grafica medida es muy similar a la teérica, se aprecia que = | =0 i A
— — T — — —r — —
existe una golpe en el punto muerto superior en el cilindro 1 o s’ 5o 155! 180! ;-25' 270! aLs! 350
cuando no existe alta presion. AMNGUL CIGUERAL-GRaDOS

Cadigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial

Gréfica de falla potencial

Desgaste en el pistén generando un golpeteo con la camisa.

Cédigo Base P31

1. Realizar una segunda medicién o inspeccién en
campo.

2. Revisar el desgaste del piston.
3. Revsar el estado de la camisa.

Obsenaciones adicionales:

Se requiere una inspeccion del estado del pistén y de la camisa del motor del cilindro 1.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

Cargo: Tesista cargo Tesista cargo: Supervisor Mecanico.
Fecha: 1/3/2022 Fecha: 61412022 Fecha:
Hora: B:00 Hora: 10:00 Hora:
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copico: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION CENTRAL SACHA —
CELEC ep
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK MIDAR BE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
Pégina 7/9
UNIDAD MDU 8 Medicién Premtto 2000 Horas de operacién |
P ,
unto de Punto_4 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicién -
Ubicacion: Bloque_de_alta_presion_de_inyeccion. Inyeccién_de_combustible

High Prossurs Bloch
s )
«— P4

Fuel Injection Pump |
= ast000

Vaive Train
@ az3000

(i

TIPO DE GRAFICA

SENAL DE ULTRASONIDO

L B
a4t

Cilindro/s
analizado/s

lal9 7 T T a0 W T80 7

Andlsis / Categoria de base de datos

ed 0082022

Existe una presencia de un patrén de fugas que puede ser
debido a un cierre inadecuado del inyector. Puede deberse | e
también a un mal acople, asentamiento del sensor de
ultrasonido o por una mala ganancia en la toma de datos.

My

s

Andlisis adicional

La gréfica muestra fugas luego de la inyeccién de combustible, )
presumiblemente se deba al control de tiempo o flujo en los
cilindros 1, 3, 6, 8.

N/A

Cédigos de estado vibracién
N/A

Descripcion de falla potencial Solucién de falla potencial Gréfica de falla potencial

1. Realizar una segunda medicién o inspeccién en

campo.
Cierre inadecuado de el tiempo de los inyectores SIN REGISTRO
2. Chequeo del estado de los inyectores de "
combustible

Codigo Base P4_2

. - . Se requiere una inspeccion del estado de los inyectores en los cilindros por posibles fugas luego de la
Obsenaciones adicionales:

inyeccion.
M onitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita
Cargo: Tesista Cargo Tesista Cargo Supervisor M ecanico
Fecha: 19/3/2022 Fecha 6/4/2022 Fecha:
Hora: 13:00 Hora: 10:.00 Hora:
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copico: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA >
pp—— CENTRAL SACHA FLECer
FORMATO: WINDROCK — P03 INFORME DE ANALISIS WINDROCK O LT
Pagina 8/9
UNIDAD MDU 8 Medicién Premtto 2000h Horas de operacién |
Punto de medicién Punto_5 GRAFICA | FFT - COJINETES - Maquina CLASE 3 Norma 2273
Evaluacion de severidad.
(150 2273)
o Esparrago >11.2 virms) Maguina puede suffr dafio
Ubicacién: -
lateral cojinetes >45y=112 wms) Operacion en periodos limitados (Mito correct. Planif )
>18ys45 virms) Opearacian sin restriccion
18 virms)  Maguina Nueva
Velocidad Limite Aceptable V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 ) V10 Vi1
45 [ mms 5265 | 4.756 H 4795 | 5056 | 5475 | 6205 | 6.161 | 6212 | 5559 | 4787
Velocidades
Gréficas Cojinete 1-6 Anilisis Graficas Cojinete 7-11 Anilisis

[r—

Pico mas elevado a
0.98x (3.383 mm/s)
referente a un posible
desbalanceo o

desalineamiento.

s nm—

Pico mas elevado a
5.05x (2.926 mm/s)
referente ala
estructura. A 18.07x
(1.3 mm/s)
funcionamiento
normal del cojinete.

e et

f——

Pico mas elevado a
0.98x (2.825 mm/s).

Wl

[T r——

AN A

Pico mas elevado a
4.07x (3.006 mm/s)
referente ala
estructura. A 14.49x
(1.311 mm/s)
funcionamiento
normal del cojinete.

[T T ——

LTI

LTLI I P

|4

Pico mas elevado a
0.98x (1.875 mm/s). 14

[ —————

Pico mas elevado a
5.05x (3.252 mm/s)
referente ala
estructura. A 14.49x
(1.412 mm/s)
funcionamiento
normal del cojinete.

TE 01 Ry R4

Pico mas elevado a
5.05x (2.028 mm/s)
referente ala
estructura. A 14x i

(0.884 mm/s) My
funcionamiento
normal del cojinete ‘ n

U sl
I A A

A AL b i

Pico mas elevado a
5.05x (2.924 mm/s)
referente ala
estructura.

U A A MLl 50 T 3 B S

Pico mas elevado a
5.05x (2.135 mm/s)
referente ala
estructura. A 14.49x i

(1.313 mm/s)

R XS LBy St T4 08

Pico mas elevado a
5.05x (2.924 mm/s)
referente ala

i . . estructura.
funcionamiento
normal del cojinete.
L C TR AT i R
[T T — Velocidad espectral
- . pi . | d Bajas y Medias Frecusncias: oventos Altas frecuencias
Ico mas elevado a [ 1% | deSiiineacion. hotduran. eien donindon. ewe | |
5.05x (2.62 mm/s) r T | |
r 1% 10
i referente ala
i estructura. A 14.69x ] I
5 (1.201 mm/s) E ax
funcionamiento A Asa A
normal del cojinete. Frecuencia
Modelo Espectral - (Velocidad)

Conclusiones

Se observa que existen valores en los cojinetes excepto en el 3 en que se encuentra una medicion
insatisfactoria. En el cojinete 1 se obserna que existe un pico elevado en 1x que hace referencia a un
posible dealineamiento o desbalanceo.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo: Tesista cargo: 1Ak Tesista cargo: Supervisor Mecanico.
Fecha 1/3/2022 Fecha: L4k 6/4/2022 Fecha:
Hora: 13:00 Hora: 10:00 Hora:




copIGo: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA i
VERSION CENTRAL SACHA CELECep
FORMATO: WINDROCK — P04 INFORME DE ANAL ISIS WINDROCK L
Pagina 9/9
UNIDAD MDU 8 | Medicidn Premtto 2000h Horas de operacién |
Punto de medicion Punto_5 | GRAFICA | FFT - BASE Norma 10816
Evaluacion de severidad.
(IS0 10816)
Ubicacion: BASE PUNTOS ESTRATEGICOS eye :m:% E)‘sguw:"mauz“;nc sesﬁlgu:?i?nonadus.am correct Plani)
>35y<71 v{rms) Opearacién sin resiriccién
<35 v{ms) Maguina Hueva
Velocidad Limite Aceptable LV1 LV2 LV3 LVv4 LV5 RV1 RV2 RV3 RV4 RV5
7.1 mm/s
Velocidades
LEFTV1-V5 [ Anélisis RIGHT V6-V10 [ Anélisis
Eng Frame Left Front Hor Vel Eng Frame Right Front Vert Vel

Pico mas elevado a
4.48x (2.538mm/s) i
referente ala
vibracién en la base. §

Pico mas elevado a
0.98x (3.826 mm/s)
referente a un posible
desbalanceo o
desalineamiento.

Eng Frame Right Mid Vert Ve

Eng Frame Left Axial Vert Vel

Pico mas elevado a
0.98x (4.705 mm/s)
referente a un posible
desbalanceo o

desalineamiento. I

Pico mas elevado a
0.98x (5.485mm/s)
referente a un posible
desbalanceo o
desalineamiento.

Eng Frame Right Rear Horz Vel

Pico mas elevado a i
0.98x (2.936mm/s).

Picos normales en

3x,4x y 5x referentes a

vibracién de la
estructura.

Eng Frame Left Mid Vert Vel

Pico mas elevado a
0.98x (4.14 mm/s)
referente a un posible
desbalanceo o
desalineamiento.

Eng Frame Right Rear Vert Vel

Pico mas elevado a
0.98x (4.315 mm/s)
referente a un posible
desbalanceo o
desalineamiento.

Eng Frame Left Rear Vert Vel

Pico mas elevado a

3.01x (2.498mm/s)

referente ala
estructura.

Pico mas elevado a
0.98x (5.056 mm/s)
referente a un posible
desbalanceo o

desalineamiento.

Velocidad espectral

Conclusiones

Bajasy Medias Frecuencias: eventos
¥ =u=

Anas frecusncias

aimer e e |

10x
- Se observa que existen valores de vibracion son satisfactorios pero en los
% 2%, 3%, espectros se observa que los picos mas elevados son cercanos a 1x lo que
5 ax hace referencia a un posible desbalanceo o desalineamiento.
Frecuencia
Modelo Espectral - (Velocidad)
Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel M erino Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita
Cargo: Tesista Cargo: Tesista cargo: Supervisor M ecanico
Fecha: 10/3/2022 Fecha: 61412022 Fecha:
Hora B:00 Hora: 1000 Hora:

145



Reporte de fallas en MDU 2 previo mantenimiento de 6000h.

coDIGO UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA =
VERSION: CENTRAL SACHA cc[c c
FORMATO! WINDROCK -~ P01 INFORME DE ANAL SIS WINDROCK CATPRINELjeutetIEnTodLEEUAM
UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
Pagina 1/6
UNIDAD MDU 2 Medicion Premtto 6000h Horas de operacion |
Punto de Punto_1 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: Valwla_de_salida_de_gases_de_escapes. Balanceo_por_presiones
P1
s s 7
P
P
I 4 ]
! B \
| |
s | \
| |
. |
1
|
e | |
|
@ |
| |
TIPO DE GRAFICA = ' }
SENAL DE PRESION | NG
# Cilindro/s L e <
X lal9 o
analizado/s 0 0 180 0 am ) @ 0 o
CRARKANLE
ro'::?ignbar Lo
P Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
T 162 165 161 167 172 167 161 169 165
t
emperatura 37167 T 2 e T4 iE 6 7 8 9
promedio °C
370 370 350 390 400 330 350 390 395
Anélsis / Categoria de base de datos Balanceo_incorrecto_en_ciertos_cilindros
i
Se observa que existe uno o varios cilindros que presentan una :
curva anormal en el pico de presién con una falla de igncién o =
ignicién suave. Generando que no se alcance la presién
deseada y por ende un mal balanceo o un barrido incompleto.

Andlisis adicional

Se obsena que la presion del cilindro 5 excede los 5 bar con

respecto al promedio, por lo que se podria decir que no esta

estadisticamente balanceado. Se observa que la diferencia de

temperatura con respecto al promedio no cae los 50 °C, pero si

se observa una temperatura un poco baja en el cilindro 6 de

330°C. Las curvas tienen presencia de una ignicién un poco
deficiente en el cilindro 3y 7.

Cadigos de estado vibraciéon

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial

Existe un retraso en el tiempo de inyeccién en ciertos cilindros.
Inyectores tapados o sucios.
Fallas en composicién del combustible.

Cédigo Base P13

1. Revisar que el tiempo de inyeccion.
2. Revisar el estado de los inyectores.
3. Revisar la falla en composicién de combustible.

SIN REGISTRO
#2

Obsenvaciones adicionales:

Se recomienda analizar si se puede mejorar el balanceo de presiones para que no exista un sobre esfuerzo de
trabajo en el cilindro 5 donde se obtiene la presién y temperatura méas elevada, por medio de la revision del tiempo
de inyeccion y/o el estado de los inyectores, principalmente en los cilindros 3y 7 que tienen una curva con ignicion
un poco deficiente.

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita

Monitoreado por: Gabriel Romero - Miguel Merino
cargo Tesista cargo Tesista cargo Supervisor Mecanico
Fecha /412022 Fecha: /412022 Fecha
Hora: 10:.00 Hora 14:00 Hora;
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COpIGO UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK DT B MEGO < TERHOR I A
Pégina 2/6
UNIDAD MDU 2 Medicion Premtto 6000h Horas de operacion |
Punto d 5
unto de Punto_3 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: Cuerpo_de_la_culata. Anillo_de_motor
100 . 2
i 1
T YA F . L "
ax . =
2o
250
500
250 1
TIPO DE GRAFICA _ "
SENAL DE ULTRASONIDO - = 03 ; = 7 e
Clllpdro/s 1al9
analizado/s

Andlsis / Categoria de base de datos

Anillo_partido_de_motor

Los impactos fuertes en la culata de forma repentina y no
progresiva, se puede visualizar el cambio repentino en tomas
diferentes de datos.

Los dafios se pueden encontrar en los anillos de compresién ylas
ranuras de pistén con aumento de juego.

El pico repentino se parece al cierre de la valwula de admision.
La agudeza en la forma de onda se identifica claramente cuando
no es propia de los desgastes de los pines cuando se generan en
las bancadas. La sefial presentada puede ser también porque
existe una elevada friccién en la carrera de compresién y potencia.

Andlisis adicional

EG-12038

La gréfica medida presenta una fuga en la carrera de - L
compresion y de potencia, antes del punto muerto superior de XL i
alta presion. i
= - = - - - e e —
N/A
Cadigos de estado vibracion
N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial

Gréfica de falla potencial

Se presenta un anillo partido de motor o alineacién de anillos
que generan una fuga en la zona de alta presion.
Existen sefiales de friccién en los anillos y/o pared de la culata.

Cédigo Base P3_3

1. Realizar una segunda medicion o inspeccion en
campo.

2. Cambio de anillos de motor de ser necesario para
eliminar fugas y mejorar la lubricacién.

Observaciones adicionales:

Se requiere una inspeccién de los anillos del motor del cilindro 3. Se recomienda también observar algin tipo
de grietas o marcas de friccién en el piston o camisa que puedan generar algun tipo de fuga o una elvada

friccién. Esta falla también puede ser por otro motivo revisar pagina 3.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

Ccargo: Tesista cargo: Tesista cargo Supervisor Mecanico.
Fecha: /412022 Fecha: 15/4/2022 Fecha
Hora: B0O Hora: 000 Hora:
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CODIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK NIDAD DR MEGOCIOTERMOFICHINGHA
Pégina 3/6
UNIDAD MDU 2 Medicion Premtto 6000h Horas de operacion |
Punto de Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion —
Ubicacion: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Ultrasonido_en_valwlas
c e o
«© . @
e I I I
1 \ '
: . - . . i
\ —_— !
I | e, —— i
T v !
o i d
‘ !
a8 * ;
| !
0 T i
e o i
w ‘ T !
TIPO DE GRAFICA . ‘ Nt
SENAL DE VIBRACION ’ -
Clllpdru/s 1al9 o1 Coa
analizado/s 8 Pam B Utrsson - Pared Calalz - Punio 3, Ret, LS=1, C=8

Andlsis / Categoria de base de datos

Fuga_zona_de_alta_presion

Se obsena una fuga en el ultrasonido en la zona de alta presion

: . : S7a s\ EsC
debido a: RS 8 1) TV T8 ST - & 70
. . ) -
-Walwila sucia, carbonizada o rota. w-T
-Resortes dafiados o rotos. -
- . - o
- Asiento de valwla dafiada. el
- Vastagos dafiados o doblados.
P3
N
Andlisis adicional e
Wle
HE v
Ps
Vo
HE
La medicion se realizo en la pared de la culata y se obsena fe
que existe fuga en la zona de alta presion, en la carrera de | M
compresion y potencia. ol "~ 90l 7 iso! 20! 350! 450 sa0' | ez0) 7e0
ANGUL O DE CIGUERAL -GRADOS
N/A
Codigos de estado vibracion
N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial

Gréfica de falla potencial

Vélwla sucia, carbonizada o rota.
- Resortes dafiados o rotos.
- Asiento de valwla dafiada.

- Vastagos dafiados o doblados.

Codigo Base P2_4

Reuvisar el estados de la valwla.
Revisar el estado de los resortes y asiento de
vélwlas.

Revisar el estado de los vastagos.

Observaciones adicionales:

Se recomienda revisar el estado de las valwlas del cilindro 3.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo: Tesista cargo: Tesista cargo Supervisor Mecanico.
Fecha: /412022 Fecha: 15/412022 Fecha
Hora: 0:00 Hora 10:00 Hora:
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cobico: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA —
CCELEC ep
FORMATO! WINDROCK - P02 INFORME DE ANAL ISIS WINDROCK UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINGHA
Pégina 4/6
9 MDU 2 Medicidn Premtto 6000h Horas de operacion |

Punto de Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA

medicion —

Ubicacion: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Vibracion_en_el_balancin_o_levas

¢
3 e S :
" ol > "
" | m{ o\ | a |
:r il [,
oo e i
D Al
TIPO DE GRAFICA , B s g siis
SERAL DE VIBRACION ! osor om0 .
Cilipdro/s 1al9
analizado/s

Andlsis / Categoria de base de datos

Vibracién_con_patrén_de_desgaste_del_balancin

Se obsenva presencia de vibraciones con patron de desgaste
del balancin, lo que genera una excesiva holgura por lo que al
abrir o cerrar valwlas se presentan multiples impactos.

Anélisis adicional

La gréfica medida es similar a la falla tedrica, se observa un
posible desgaste de los balancines o yugos descalibrados
enlos cilindros 1,3,4,5,7 y 8 lo que genera que la valwila de
admision y/o escape presente un doble golpe en el cierre.

Codigos de estado vibracion

N/A

Descripcién de falla potencial

Solucion de falla potencial Gréfica de falla potencial

El balancin presentan un desgaste generando impactos en las
vélwlas. Descalibracién de yugos.

Codigo Base P2_7

En orden:
1. Realizar una segunda medicién.
2. Revisar el estado del balancin y yugos.
3. Revisar el estado de las valwlas.
4. Revisar el asiento de las valwilas.

Sin registro

Observaciones adicionales:

Revisar el estado de los yugos y/o balancin de las valwlas del cilindro 1, 3, 4, 5, 7y 8 y/o el estado de las
valwlas y asientos de los mismos cilindros.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo: Tesista Cargo: Tesista cargo Supervisor Mecanico.
Fecha: /412022 Fecha: 15/4/2022 Fecha
Hora: 000 Hora 000 Hora:
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CODIGO: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA —
cCCLCC cp
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK NIDAD DE MEGOCID TERMOPICHINGHA
Pégina 5/6
UNIDAD MDU 2 Medicion Premtto 6000h Horas de operacion |
Punto de Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion —
Ubicacion: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Cierre_valwlas_e_inyector
s 4 AY Lo ot VAN e
.l T TN v, = i
EXa SR S 5 e
» Mo 2 oA P
o ~{ie I . i
y N Wy !
oo o e ot
S fpomeact o pek -
DT, M. o e
a D V 21 1
P A 5 \':F-/
= A~ bl e A S IR
TIPO DE GRAFICA i — — Be e —— — %
SENAL DE VIBRACION ] =
Clllpdro/s 1al9
analizado/s

Andlsis / Categoria de base de datos

Cierre_tardio_o_apertura_temprana_de_valvulas

Se puede apreciar un efecto de Loose valve lash (Efecto de
latigazo de valwila) se cierra tarde o se abre tamprano.

Anélisis adicional

La gréfica medida es similar a la falla tedrica, se aprecia que
las valwlas de admisién del cilindro 1y 7 se cierran tarde y las
valwlas de escape de los cilindros 7, 8 y 9 se cierran tarde.

1% P7 M, a2, L9=0, Cxt
1= PRI B, Lm0, Cvt

25 PO, Rnd, U800, ot
50 P11 M Ra2 L8w0, Cot

e P12 Rivd U800, Cut

N/A

Codigos de estado vibracion

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial Gréfica de falla potencial

Valwila sucia, carbonizada o fisurada.
Resorte dafiado.
Tolerancia incorrecta del elevador de vélwlas.

Codigo Base P2_1

1. Revisar el estado de las vélwlas.
2. Revisar el estado de los resortes, guias.
3. Revisar la tolerancia del elevador de valwlas.

Observaciones adicionales:

Se requiere una inspeccién en campo de los elementos mencionados en los cilindros 1,7, 8y 9.

Monitoreado por: Gabriel Romero - Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo: Tesista cargo: Tesista cargo Supervisor Mecanico.
Fecha: /412022 Fecha: /412022 Fecha
Hora: 0:00 Hora 2:00 Hora:
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Existe una presencia de un patrén de fugas que puede ser
debido a un cierre inadecuado del inyector. Puede deberse
también a un mal acople, asentamiento del sensor de
ultrasonido o por una mala ganancia en la toma de datos.

Anélisis adicional

Se observa que existe un cierre tardio en el ciclindro 1y 5, y un
cierre inadecuado en el cilindro 2.

cobico UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA —
CCELEC
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK {HIDAR DR MEGOTIOTERMOFICHINEHA
Pégina 6/6
UNIDAD MDU 2 Medicién Premtto 6000h Horas de operacion |
Punto de Punto_4 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: Bloque_de_alta_presion_de_inyeccion. Inyeccién_de_combustible
[ o
S
100 I . ;
1 High Pressur Bloch
e, . @l aszs00 | ! !
E N~ - L L |
) - | ‘ .
Fuel Injection Pump s " H
[ as1000 | 1 . .
> | ! i
4 | ! 1
2.0000 - . !
| ! !
i | i
TIPO DE GRAFICA = I : :
SENAL DE ULTRASONIDO . | T T
- t ; *
Clllpdro/s 1al9 A g = o 120 mn
analizado/s
Andlsis / Categoria de base de datos Inyeccién_de_combustible_con_patrones_de_fugas
Fusl Vaive Ulls phased D1-08-2022  Ststion. TESIS

o Medicién sin problemas de fugas en la inyeccion.

1= Pawer 1 Fuel Vale Uira, R=1,L5=1,C=1 er 2 Fuel tra

Codigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial Gréfica de falla potencial

Cierre inadecuado de el tiempo de los inyectores

Cédigo Base P4_2

1. Realizar una segunda medicién o inspeccién en
campo.

SIN REGISTRO

2. Chequeo del estado de los inyectores de s

combustible

Obsenvaciones adicionales:

Se requiere una inspeccion del estado de los inyectores del cilindro 1, 5y 2 y tiempo de inyeccion.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo: Tesista Ccargo: Tesista cargo Supervisor M ecénico
Fecha: 4/4/2022 Fecha: 17/4/2022 Fecha
Hora: 000 Hora: 000 Hora:
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Reporte de fallas en MDU 6 previo mantenimiento de 6000h

UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA =

y bigotes el motor se encuentra estadisticamente balanceado.
Es decir que:
-No existe un sobre esfuerzo mecanico o térmico sobre un
cilindro.
-Todos los cilindros producen y generan un mismo trabajo.

Anélisis adicional

Se obsenva que las presiones no exceden el valor de 5 bar por
encima o por debajo del promedio, por lo que se podria decir
que esta estadisticamente balanceado. Se obsena que la
temperatura T7 esta por debajo de 50°C del promedio, debido a
que si alcanza una perisén similar se puede concluir que es
error del sensor de temperatura.

CODIGO: j
VERSION: CENTRAL SACHA cct’t c
FORMATO! WINDROCK — P01 INFORME DE ANALISIS WINDROCK Earperastis Rléclslen sl Ecuaise
UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
Pégina 1/5
UNIDAD MDU 6 Medicién Posmtto 6000h Horas de operacion |
Punto de Punto_1 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion
Ubicacion: Valwla_de_salida_de_gases_de_escapes. Balanceo_por_presiones
1 ¥ 1 - Presenns F.18.2002  Sumon TTS 3 Wachee VOU &
T
i v
| i
e / "‘
e { i
TIPO DE GRAFICA 9 - s — H
SENAL DE PRESION ’ z
#Cll}ndrols 1al9 fou
analizado/s
roFr’r:zZIi(:)nbar =r22
P P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
157 152 160 161 159 160 154 158 154
T
emperatura 384.44 1 ™ E) T4 T T6 i 8 T
promedio C
400 390 390 400 400 400 310 390 380
Anélsis / Categoria de base de datos Balanceolcomecto
Se obsenva que en base a la herramienta de diagrama de cajas
o &

O

Cadigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial Gréfica de falla potencial

No existe ninguna falla potencial.

Codigo Base P11

NO EXISTE
FALLA
POTENCIAL

Todo correcto.

NO EXISTE

FALLA
POTENCIAL

Observaciones adicionales:

Se puede seguir operando no existe una falla potencial inminente. No existe desbalanceo de presiones, pero se

sugiere analizar la forma de presion del cilindro 7.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo Tesista Cargo: Tesista Cargo: Supervisor Mecanico
Fecha 18/3/2022 Fecha: 19/3/2022 Fecha:
Hora: 1:00 Hora 0:00 Hora
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copiso: UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK — P01 INFORME DE ANALISIS WINDROCK LT T Ty
UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
Pégina 2/5
UNIDAD MDU 6 Medicién | Posmtto 6000h Horas de operacion |
Punto de i
medicion Punto_1_y 2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
Ubicacion: | Valwla_gases_escapes_y_esparrago_de_culata. Presién_méxima_e_inyeccién_de_combustible
G709 St TS
TIPO DE GRAFICA
SENAL DE PRESION
# Cilindro/s
. 7
analizado/s .
< o Y- Ao S P 2 .
ro:zsdli?)nbar T2
P P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
T 157 152 160 161 159 160 154 158 154
1t
emperaiura 384.44 T ™ T T4 T5 T6 LK T8 To
promedio C
400 390 390 400 400 400 310 390 380
Anélsis / Categoria de base de datos Inyeccion_atrasada
Se observa que la gréfica tiene una ignicion retrasada. Dadas =
- A s
potencialmente por: CMsbsT BLE
-Baja presion en el punto muerto superior.
: " CCTON
-Retardo del inyector de combustible. LANTADA
VT
HEY o
Andlisis adicional Fenes
YECCIOR
TRASADA
== V=T
Se obsena que la presion del cilindro 7 es la mas baja y o Sl
presenta una deformacién de la curva de presion que puede ser } S
debido a una mala mezcla aire combustible. Ademas, se o T
observa que la inyeccion esta retrasada aproximadamente 4°. 260 270! 180 =a' o! o0’ 150 270! 360
ANGULO DEL CIGUERAL -GRADOS

Codigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcion de falla potencial

Solucién de falla potencial

Gréfica de falla potencial

El tiempo de inyeccion es incorrecto. La mezcla de
combustible es demasiado pobre que evita una combustion
adecuada. La hermeticidad de las valwlas evita que existe una
adecuada presion.

1. Revisar el ajuste del inyector y su estado.
2. Revisar el combustible.
3. Revisar fugas en vélwilas.

Codigo Base Ply 21

Obsenaciones adicionales:

Se puede seguir operando pero se sugiere seguir un monitoreo para observar el agravamiento del caso o una
inspeccion del inyector 7 y del termémetro del cilindro 7.

Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

Monitoreado por: Gabriel Romero - Miguel M erino
Cargo Tesista cargo: Tesista cargo: Supervisor Mecanico.
Fecha: 18/3/2022 Fecha: 1/3/2022 Fecha:

Hora: 900 Hora: 20:00 Hora
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cobico UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK URDAD DR eSO TERMOPI A
Pégina 3/5
UNIDAD MDU 6 Medicidn Posmtto 6000h Horas de operacién
Punto de Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion —
Ubicacion: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Vibracion_en_el_balancin_o_levas
TIPO DE GRAFICA
SENAL DE VIBRACION
Clllpdrols 1al9
analizado/s

Andlsis / Categoria de base de datos

Se obsenva presencia de vibraciones con patron de desgaste
del balancin, lo que genera una excesiva holgura por lo que al
abrir o cerrar valwlas se presentan multiples impactos.

Anélisis adicional

La gréfica medida es muy similar a la tedrica, se aprecia que el
posible desgaste del balancin del cilindro 9 genera que la
valwla de admisién presente un doble golpe en el cierre. Se
presenta algo similar en el cilindro 6 pero con una vibracién
menor. Ademas la sefial puede ser resultado de un choque de
véalwilas en el cruce de las mismas.

Codigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcién de falla potencial

Solucion de falla potencial

Gréfica de falla potencial

El balancin presenta un desgaste generando impactos en las
valwilas.

Codigo Base P2_7

1. Realizar una segunda medicién.
2. Revisar el estado del balancin.
3. Reuisar el estado de las valwlas.
4. Revisar el asiento de las valwlas.

Sin registro

Observaciones adicionales:

Se puede seguir operando pero se requiere una inspeccién en campo del balancin del cilindro 9 y una 3ra

medicion.
Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel M erino Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino Autorizado: Ing. Edison Zurita
cargo: Tesista cargo: Tesista cargo Supervisor Mecanico.
Fecha: 18/3/2022 Fecha: 20/3/2022 Fecha
Hora: B:00 Hora 000 Hora:
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CopIGo UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA
VERSION: CENTRAL SACHA —
cCCLCC cp
FORMATO: WINDROCK - P02 INFORME DE ANALISIS WINDROCK NIDAD DR MEGOCIOTERMOFICHINGHA
Pégina 4/5
UNIDAD MDU 6 Medicion Posmtto 6000h Horas de operacion |
Punto de Punto_2 CONTENIDO DE LA GRAFICA
medicion —
Ubicacion: | Esparrago_de_la_culata_de_admision_y_escape. Vibracion_en_la_biela
TIPO DE GRAFICA
SENAL DE VIBRACION
Cilipdru/s 1al9
analizado/s

Andlsis / Categoria de base de datos

Vibracién_con_patrén_de_impactos_en_el_pin_o_bulén_de_biela

La presencia de impactos en la reversion de la carga, se
considera desgaste en el pin, bulén de biela o su cojinete.
Entre los 360 grados (punto de menor compresion)

Anélisis adicional

La gréfica medida es muy similar a la tedrica, se aprecia que
existe un golpe en el punto muerto superior, por lo que puede
ser presencia por algin dafio en el pin, bulén de biela o
cojinete.

Wibration -- All Periods

Codigos de estado vibracion

N/A

N/A

Descripcién de falla potencial

Solucion de falla potencial

Gréfica de falla potencial

Golpe de pin, bulén o biela o su cojinete.

Codigo Base P2_11

1. Revisar el estado de los elementos: biela, pin,
bulén y cojinetes.
2. Revisar las gréficas del estado de cojinetes del
ciguefial.

Capilano

Observaciones adicionales:

Se requiere una inspeccién en campo de los elementos mencionados.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero - Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

Ccargo: Tesista Cargo: Tesista Ccargo Supervisor Mecénico.
Fecha: 8/3/2022 Fecha: 20/3/2022 Fecha
Hora: B00 Hora 000 Hora:
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UNIDAD DE NEGOCIO TERMOPICHINCHA

CODIGO:
VERSION: CENTRAL SACHA
FORMATO: WINDROCK — P03 INFORM E DE ANALISIS WINDROCK o DO
Pagina 5/5
UNIDAD MDU 6 Medicion | Posmtto 6000h Horas de operacion |
Punto de medicién Punto_5 GRAFICA | FFT - COJINETES - Maquina CLASE 3 Norma 2273
4 d Evaluacion de severidad.
(150 2273)
. [
Ubicacién: Esparrago 112 vtrms)  Maquina pusde sufrir dafio
lateral cojinetes >45ys11.2 virms) Operacitn en periodos kmitados (Mito correct. Planif.)
Ps >18y<45 virms) Opearacitn sin restriccin
s18 virms) _Maguina Nueva
Velocidad Limite Aceptable Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 vo [ wvio Vi1l
7.1 mm/s 4.826 5475 | 6.388 | 6.369 | 6.035 | 5.245
Velocidades
Graficas Cojinete 1-6 Anilisis Graficas Cojinete 7-11 Anilisis
[T ——

OB R  EL FEE by T B T R AERRI

Pico mas elevado a
4.56x (2.39mm/s)
referente ala mr
estructura. Segundo
pico a 14.49x
(1.13mm/s)
funcionamiento
normal del cojinete.

Pico mas elevado a
5.05x (3.266 mm/s)
referente ala
estructura. A 14.49x
(1.288 mm/s)
funcionamiento
normal del cojinete.

i
|,‘n"|_’. LJI‘,\-n'rn f.,fuﬁg‘ ‘.\_‘

i)

|
L ‘-J“",-"._.J"AL Jud

Pico mas elevado esta
en el cojinete 2en
14.49x (1.17 mm/s).
Picos 4x, 5x son
referentes ala
vibracién en la base.
Funcionamiento
particular.

Pico mas elevado a
4.07x (2.881 mm/s)
referente ala
estructura. A 14.49x
(1.41 mm/s)
funcionamiento
normal del cojinete.

6.51x (1.515 mm/s)
referente a la
estructura. A 14x

(0.892 mm/s) T
funcionamiento
normal del cojinete.
Aparece un pico
anormal a 39.06x

(0.753 mm/s) posible

S ——
e Pico mas elevado a Pico més elevado a
4.07x (1.428mm/s |
[ ( /s) i 4.07x (3.084 mm/s)
i referente ala Wy
estructura. Segundo )4 referente ala
. ; i estructura. A 14.49x
pico a 14.49x B (177 mm/s)
“I- (1.13mm/s) cojinete 1, i ) func.ionamiento
i u"“J. 1§ | funcionamiento i1 N N i e
A UNRRNT AL B by, - N bl \k g normal del cojinete.
- — = normal. 1 AL W
L TR P Pico ma’s elevado a T o

Pico elevado a 4.07x
(2.787 mm/s) referente
ala estructura. A 36.13x

aparece un pico

anormal de 1.16 mm/s,
que puede ser
referente aun

desalineamiento.

Pico mas elevado a
5.05x (2.087 mm/s)
referente ala
estructura. A 14.49x
(1.447 mm/s)
funcionamiento
normal del cojinete.

Pico mas elevado a
4.07x (1.967 mm/s)
referente ala
estructura. A 14.49x
(1.447 mm/s)
funcionamiento
normal del cojinete.

Velocidad espectral

. ) Bolasy Medlas Frecusncias: eventes Atta frocuancias
Pico mas elevado a | =% | SSESiRIISEY, Reiuras, sies dabmaon, sed | ’ |
5.05x (2.913 mm/s) I |

referente ala N e
estructura. A 14.69x ox
(1.060 mm/s) P

funcionamiento N A A A

normal del cojinete. Frecuencia
Modelo Espectral - (Velocidad)

Conclusiones

Se observa que existen valores desde el cojinete 5 al 10 que se encuentran con una medicién
insatisfactoria. Ademas, el cojinete 10 presenta una sefial de desalineamiento que requiere una
inspeccién en campo. La medicién de la vibracion en la base resulta necesaria ya que son los picos
predominantes en las graficas. No existe presencia de frecuencias en zonas muy bajas como 1x, 2x o
3x que corresponden a paradas urgentes de la maquina.

Monitoreado por: Gabriel Romero — Miguel Merino

Analizado: Gabriel Romero — Miguel Merino

Autorizado: Ing. Edison Zurita

cargo: Tesista Cargo: Tesista cargo: Supervisor M ecanico.
Fecha: 18/3/2022 Fecha: 24/3/2022 Fecha:
Hora: 13:00 Hora 10:00 Hora
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