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Resumen

El mantenimiento basado en condicion (CBM) y el ewintiento predictivo son estrategias que incrementa
la confiabilidad de la maquinaria, permitiéndonosnocer su estado real y del lubricante que utjliza
necesidad de desarmarla. El objetivo principal de déssis es implantar el Analisis de Aceite (AA) emaitor de
ciclo diesel de cuatro tiempos, a crudo y de opiéra continua, utilizando la metodologia de intefacion
denominada SACODE. El resultado de la interpretaci@ AA se complementa con el resultado de la
interpretacion de varios paradmetros operacionalekrdotor del CBM.

Para el desarrollo de la metodologia SACODE se est#ien los limites condenatorios del AA captando las
muestras cada 250 horas. Las principales anomatiaservadas en las tendencias del AA durante un afio se
presentan en el formato de reporte de AA. ComplemerdbAA y paralelamente, se realizé el monitoredake
pardmetros operacionales durante los Ultimos sieéses del AA. Asimismo las principales anomalias vhdas
de estos parametros se presentaron en el formatoedorte de CBM. En las conclusiones se integran los
diagnésticos del motor y del lubricante, determishautas causas que originarian las posibles falldasyacciones
correctivas que deben tomarse.

Palabras Claves. Mantenimiento basado en condicién, mantenimiergdiptivo, analisis de aceite, motor diesel,
tribologia, lubricacioén.

Abstract

The condition based maintenance (CBM) and predictiaintenance are strategies that increase the béitg of
machinery, enabling us to know their actual comditand lubricant used without disarming it. The mabjective

of this thesis is to implement the Oil Analysis (@Aa diesel engine four-stroke cycle, a crude aodtinuous
operation, using the methodology of interpretatiwalled SACODE. The result of the interpretation of BA
complemented by the result of interpretation of io#s operational parameters of the CBM engine.

To develop the methodology SACODE sentencing lineits established by picking up the OA samples ev&dy 2
hours. The main anomalies observed in AA trendsrieryear are presented in report form OA. Send the A a
in parallel, was conducted the monitoring of op@aéal parameters during the last seven months ofAgo the
main anomalies of these parameters were presenteceport form CBM. The conclusions are integrated
diagnostics engine and lubricant, determining theses that originate the possible fails and coixectctions to
be taken.

Keywords: Predictive maintenance, condition based maintenanmié analysis, diesel engine, tribology,
lubrication.



1. Introduccion

La lubricacion es una de las tareas mas
importantes en la conservacion de la maquinaria. En
las industrias como la generacion de energia y las
petroleras donde se trabaja con maquinaria peshda,
mantenimiento predictivo y el mantenimiento basado
en condicién son estrategias ampliamente utilizadas
para monitorear los componentes criticos de los
equipos. En este estudio se presenta la implantacion
del AA en un Motor de Combustién Interna de Ciclo
Diesel que opera a crudo y que es utilizado para
generacion eléctrica. Para este fin, se complemehta Figura 1. Motor Diesel de 4 Tiempos.

AA con el CBM, estableciéndose la misma frecuencia

de muestreo del aceite con el monitoreo de 10S E| |ubricante y el sistema de lubricacion
parametros operacionales. Se empieza describidnd@@empefian las siguientes funciones principales:
equipo analizado, su principio de funcionamients, s

partes, las propiedades de su aceite lubricantesy s . Reducir las pérdidas de friccion y asegurar

caracteristicas fisicas y quimicas. _ el maximo rendimiento mecanico del motor.
En el AA se aplica la metodologia denominada Proteger el motor contra el desgaste.

SACODE, la que establece los limites condenatorios,
las alarmas y la metodologia de diagndstico.

En el CBM se seleccionan los parametros a
monitorearse y tomando como referencia los valores
nominales establecidos por el fabricante se realiza
analisis comparativo determinando el estado de cada
una de estas partes del motor. Estos datos son
obtenidos del sistema de monitoreo.

e Contribuir a la refrigeraciéon de los pistones,
los cojinetes, los cilindros y demas partes.
Remover las impurezas de las zonas
lubricadas.

Mantener las fugas de gas y de aceite a un
nivel minimo aceptable.

Tabla 1. Caracteristicas del aceite lubricante nuevo
2. Objetivo utilizado.

El ObjetiVO es implantar el AA en un Motor de ENSAYOS UNIDAD | METODO ASTM | VALOR
Combustion Interna de Ciclo Diesel de 4 Tiempos (| gas sas
operacion continua, como  estrategia  de
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originarse en el motor.

3. Metodologia

3.1 Andlisis del problema

Descarga
aol Camedn

En 1892 el aleman Rudolf Diesel, basado en que el
trabajo de compresién rapida en un medio incrementa
Su energia interna y sSu temperatura, propuso
comprimir solo aire hasta alcanzar una temperdtura
suficientemente elevada para que lograra encender €
combustible que se inyectaria hacia el final de la
carrera de compresion.
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Figura 2. Sistema de Lubricacién del Motor Diesel



3.2 Metodologia de trabajo Tabla 2. Férmulas para establecimiento de limites
estadisticos.

Mantenimiento Basado en CondicionLas tareas
a condiciéon consisten en chequear si hay fallas Valor Normal
potenciales, para que se pueda actuar para prdaenir X
falla funcional o evitar las consecuencias. Esto
también se conoce como CBM porque la necesidad de Limite Critco | X*2[o
acciones correctivas o para evitar las consecueseia

basa en una evaluacién de la condicion del elementq;imites Objetivos_ Son aque”os que se establecen

como un valor predeterminado que se estd buscando
D) ETna T oy oG obtener.

Limite Alarma

Limites de Precaucion.Seflalan una condiciéon por
sobre la cual se tiene una situacién anormal y una
accion es necesaria.

Limites Criticos. Sefialan una condicién por sobre la
cual se tiene una situacion critica y se requiengat

eI L iomd e .| uUna accion inmediata.
AT Wefecidad Pk Parsrcir Eprenasly |
mum,‘:m:____

Tabla 3. Cddigo de colores

Figura 3. Sistema Externo de Operacion de un Motor-

Generador. cODIGO CONDICION ACCION
Andlisis de Aceite.El AA consiste en una serie de_ Normal No
pruebas de laboratorio que se usan para evaluai  AMARILLO Anormal Si
condicion de los Iu,b_rlt_:antes usa_ldos. Al _estudlar I(_ Critica Inmediata
resultados del analisis se obtiene la informaciZ®

suficiente que permite tomar decisiones en cuatdo a

necesidad de cambiar el lubricante o de sometarto a 3.3 Analisis de resultados

proceso de filtracién o de dialisis. Con este aisli

también se puede elaborar un diagndstico sobre laInterpretacién de tendencias del AA segun la

condicién de desgaste del equipo y sus componentet&cnica SACODE Se interpretan los parametros de
salud, contaminacion y desgaste. En la siguiente

Linea Base. Son las caracteristicas originales ddigura se muestra la velocidad de desgaste delrmoto

aceite nuevo que se utilizarda en la lubricacion ddbnde se han sumado las ppm de los elementos de

equipo como viscosidad, el TBN, el contenido ddesgaste y se divide para las horas de frecueecia d

aditivos P, Zn, Ca, Mg, By Si. muestreo establecido (250 horas).

Limites Estadisticos. Son limites basados en BESCASTE BN MOTDE,
desviaciones de los promedios histéricos en e
condiciones normalizadas. Se los obtiene calculand
el valor promedio y la desviacion estandar de los
andlisis anteriores del equipo o0 equipos de idésitic
caracteristicas y condiciones de monitoreo. Se
establece el limite de precaucién como el valor
promedio +1 desviacién estandar y el limite critico @f’ﬁ ﬁﬁ@fﬁ@ & Né‘ﬁﬁ

como el valor promedio +2 desviaciones estandar. e
Dﬁﬂaﬁ!n Matales (ppan) — Linizal [Dasgaste Metales (ppm))

ppmihora

Figura 4. Tendencia de Velocidad de Desgaste del
Motor.



Parametros de DesgastéEn la tendencia del total de  En la gréfica conjunta de Potencia Activa y
los elementos de desgaste del motor se observaRrmsion del Cérter se observa que el motor generd
rango entre 0,05 ppm/h y 3,92 ppm/h, el cual dabef100 KW de energia eléctrica en forma estable
reducirse ya que son altos niveles de desgas#5@n durante 8 meses (Agosto 2008 hasta Marzo 2009). En
horas. A pesar de ello la pendiente de la tendeteciaeste tiempo la presion del carter aumentd de 1& mb
desgaste es ligeramente negativa. En la siguieatd mbar, luego de esto la potencia decay6 en 400KW

grafica se muestra el desgaste de los cojinetes del
ciguefial, y que pueden detectarse en el AA. Tabla 4. Consumo de aceite desde Marzo 2008 hasta
Marzo 2009.

E Ceosto por

Litros | Galones Galén TOTAL

Compansacidn da
Aoeite 24540| 5458 214 580412

3 Cambios da aceite por
Candicidn (2 vecas)| BI40 | 2118 514 5 20524
‘ Cambios de aceile por

J Mantenimenta (2 vecas) | &340 | 2118 214 3 20.524

GASTO TOTAL POR ACEITE AL ANO 5 148,660

Figura 5. Desgaste en cojinetes.

El consumo de aceite en el motor ha sido alto y

Interpretacion de tendencias de los parametros  muy variable. EI consumo normal de aceite deberia
operacionales. estar entre 35 - 4,5 lts/hr aceite segun las
especificaciones del fabricante, los valores promed
TENDENCIA PRESION DEL CARTER- POTENCIA gue se registraron fue de 4,6 Its/hora. En la Talsla 4
GENERADA . ,
5 6200 _% presenta el costo total de aceite de céarter em#r
zg 4 6000 5% durante un afio.
= 2 Z
95 3 5800 &2
o= O w
£E 1 5600 § U
5 | os00 B 4. Resultados
FFLLPFLPLLLSLLS
& S S S S
ST L F S F Se muestran los formatos con los resultadbs de
| - ultimo AA, JUltimo monitoreo de los datos
—— Presion Carter -o-Potencia Generada ‘ . , . ,
operacionales y ademas se mencionan las anomalias

presentadas durante el tiempo de monitoreo.

Figura 6. Tendencia de la Presion del Carter y la
Potencia Activa.



Tabla 5. Reporte de Analisis de Aceite.

REFORTE DE ANALIS|S DE ACEITE
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Tabla 6. Reporte de Mantenimiento Basado en Condicion.

REPORTE DE MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION

MATNRNA Wodor KU iCHL IRDROS 18 CILIN DRADA:

MARTANIDELD: 1B 32N DAMETROS CEINDRDSE: 320 mm FOTENCIA BALIDA:
LUBRICANTE Sureiis XL4A055 | CARRERA: =0 mm TUEREDCARDADDREST? 2
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2. Se recomienda disefiar una base de datos que al
ingresar la informacién almacene, normalice,
calcule limites condenatorios, grafique tendencias,
identifique pivotes y que presente el formato con
la informacién mas relevante para facilitar el

. Se ha cumplido el objetivo de implantar el AA a diagnéstico.

un Motor de Ciclo Diesel de 4 Tiempos como un@ Se recomienda cambiar la estrategia de operacion

técnica del MPd. Ademas de establecer el del motor haciendo énfasis en: la calibracion de la

desempefio del motor y del aceite lubricante phombas de inyeccién en los mantenimientos, la
durante el tiempo de monitoreo. La metodologia y regulacién periédica de la inyeccién de

los limites establecidos del analisis son apll(ﬁible combustible por Ci“ndroy mejoramiento de la

para motores diesel de las mismas caracteristicas Ycalidad del combustible mezclando un porcentaje
condiciones de operacion. de diesel con crudo o implantar un tratamiento
. Se demuestra que es justificable la implantacion para reducir los elementos contaminantes y la
del MPd tribologico en una planta termoeléctrica, operacién del motor a las RPM técnico-econémica

por los beneficios que implica la deteccion especificadas por el fabricante.
temprana de anomalias. La supervisién de la

condicién eficaz del AA permite realizar cambios7 Referencias
de aceite oportunos y la aplicacion del CBM en el

motor, permite determinar lo que esta sucedienfﬂ AGUDELO SANTAMARIA JONH RAMIRO
dentro de la unidad sin necesidad de desarmarla. “Motores Térmicos” Tomo | Universidad ,de

- El I\got%r ?'ESEI a}nal_|zado ST’ encuentrz trzgajand(_) Antioquia Facultad de Ingenieria Departamento de
en desbalance térmico por la exagerada diferencia yyocnica Medellin, 2000.

de temperaturas entre cilindros y por las alt?lr?AASHLEY MAYER, Noria Corporation, Paper
temperaturas. Se debe mantener una mAxi “Understanding ,Time-dependent " Limits”

diferencia de TGE entre cilindros de + 5°C, para Practicing Oil Andlisis Magazine. Noviembre
mantener el motor en equilibrio térmico y evitar 2005
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90.412 se invirtieron en las compensaciones MARKS

aceite_nuevo, que representa el 60% del €OSI0 Tomo 1, Editorial Mc Graw-Hill, 9na. Edicién en
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