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Resumen

El presente trabajo pretende mostrar la aplicacién de algunos elementos de la estadistica
matematica, utilizados como herramienta en el diagndstico técnico paramétrico de
equipamiento mecanico en los mantenimientos, con el proposito de establecer un pronéstico de
fallos. Por una parte, se utiliza Kendall o Método de Expertos para determinar un ordenamiento
en frecuencias, de las principales fallas o averias originadas en los grupos en que se ha dividido
el motor. Por la otra, y a partir del esquema funcional del motor, se definen los minimos
parametros a controlar en el mismo, que garanticen su adecuado funcionamiento en el tiempo.
Para esto se utiliza el Método de Minimizacion de Parametros de Yablonski — Mc’ Clasky. Se
adjunta en los anexos un fragmento del cuestionario utilizando el Método de Expertos.

Palabras Claves: Mantenimiento, mantenimiento predictivo, método paramétrico, método de
minimizacion de parametros de Yablonski — Mc’ Clasky.
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INTRODUCCION.

Los antecedentes de este trabajo se remontan al afio 1987 cuando se trataron de aplicar técnicas
de predictibilidad al mantenimiento de los motores diesel B2-450-ABT-C3 utilizados en aquel
momento como elemento principal de fuente de movimiento en las plataformas de perforacion
de petréleo del Pais.

Fue dificil en aquel momento romper con la creencia de las bondades o infalibilidades del
paradigma de los sistemas MPP en la mentalidad de los cuadros técnicos, en contraposicion de
procedimientos de predictibilidad de los mantenimientos.

Los afos pasaron, la predictibilidad se ha desarrollado en el mundo con multiples técnicas y
variantes, pero los afios 90 de Periodo Especial se convirtieron en un obstaculo a la
introduccion de las mismas en nuestro Pais.

La Revolucién Energética que desarrolla Cuba ha implicado entre otras cosas la introduccién
masiva de motores de combustion interna en los grupos electrégenos los cuales poseen un ciclo
de MPP, previstos en la garantia por los fabricantes o suministradores.

Es nuestro criterio que la aplicacion paulatina de técnicas predictivas podria reducir
sustancialmente los costo futuros de los mantenimientos.

Quede el presente trabajo como un intento por brindar a los técnicos, a partir de este ejemplo, el
procedimiento metodologico en la aplicacion de esta herramienta.

DESARROLLO.

El diagndstico del estado técnico de los equipos mecanicos posee un arsenal de variantes,
relativamente amplias, pero sin embargo los métodos méas conocidos son:

El método de vibrodiagndstico.

El método de analisis espectrométrico.
El método instrumental.

El método de is6topos radiactivos.

El método parameétrico.

aogkrwpnE

Consideramos que el ultimo método es el mas conveniente y préactico, para las condiciones
actuales, de su introduccion y desarrollo.

El método paramétrico.

Este método prevee la medicion continua o periddica de los pardmetros mas importantes del
funcionamiento del objetivo.

Permite valorar fundamentalmente el estado del objetivo y requiere la elaboracion de
algoritmos matematicos para lograr prever las averias.

De acuerdo con este método se hace necesario agrupar los parametros por procesos especificos,
ademas de controlar otros puntos de los elementos componentes del equipo.
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En este caso se hace necesario obtener parametros de derivacién, esto es, no la medicion directa
de la magnitud que se debe analizar, sino aquellas magnitudes de facil medicion cuyas
variaciones reflejan la medida del pardmetro principal que nos interesa.

La tendencia general de este método ha sido, ir a la disminucién de puntos a controlar haciendo
el mismo mas econdmico pero mas general, haciendo el analisis en los conjuntos y no en los
elementos.

Para la aplicacion de este método se hizo necesario:

v Seleccion del grupo de parametros de diagndstico, o sea el conjunto de parametros que
mayor nimero de informacion dan. Estableciendo un esquema funcional. Una vez dividido
el motor en los diferentes grupos, se minimizan los parametros a controlar, aplicando el
método de minimizacion de parametros de “Yablonski-Mc. Clasky”.

v'Realizar un estudio profundo del equipo, asi como sus partes mas susceptibles de ocasionar
fallas, aplicandose entre otras técnicas el método de “Tormenta de Ideas” y teniendo en
cuenta el siguiente orden de prioridad:

1. Fallas que ocasiona parada del equipo, pero no paran el proceso.
2. Fallas que ocasiona parada del equipo, y que paran el proceso.
3. Fallas que ocasionan pérdida de la capacidad del equipo.

v Localizar las fallas mas frecuentes que ocurren en dicho objetivo, empleando el “Método
de Expertos”.

Division y componentes del motor.
Con vistas a facilitar el trabajo, se dividio el motor en siete (7) grupos funcionales con sus
elementos componentes. Ellos son:

I. Grupo cilindro pistén.(C1)
o Culatas

Camisas

Segmentos

Piston

Pasadores

o O O O

Il.  Grupo de movimiento.(Transmisién y distribucién) (C2)
o Ciguefal

Arboles de transmision

Volante

Arboles de levas

Bielas Cojinetes

o O O O

I1l. Sistema de alimentacion de combustible. (C3)
o Deposito
o Filtro primario
o Tuberia de combustible
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Bomba de alimentacion
Filtro secundario
Bomba de inyeccién
Inyectores

Tuberia de inyectores

OO O O O O

IV. Sistema de lubricacién. (C4)
o Deposito
Bomba de inyeccién de aceite
Tuberia de aceite
Bomba de aceite
Radiador de aceite
Filtro de flujo completo
Canales de lubricacién

0 O O O O O

V. Sistema de enfriamiento. (C5)
o Radiador

Ventilador axial

Bomba de agua

Camisas de agua

Tuberias y conductos

o O O O

VI. Sistema de admision. (C6)
o Colector de admision
o Filtro
o Valvulas de admision

VII. Sistema de escape. (C7)
o Vaélvulas de escape
o Mdltiple de escape
o Brida de union con silenciador

Establecimiento de los paradmetros vy su influencia sobre los grupos de los componentes del
motor instituyendo el esquema funcional.

Los parametros de entrada y salida de cada uno de los componentes son:

N —rpm

n —eficiencia

Pcom — presion de combustible

Teom — temperatura del combustible
Cecom — consumo de combustible

To — temperatura inicial del aceite
P, — presion inicial del aceite

T’,  —temperatura de salida del aceite
P’ — presion de salida del aceite
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) — viscosidad del aceite

Tw  —temperatura del agua

Pw  —presion del agua

C — composicion del agua tratada

T’w  —temperatura de salida del agua
P’ —presion de salida del agua

Ta — temperatura del aire

Pa — pureza del aire

T’  —temperatura de salida del aire

P’ —pureza de salida del aire

Py — presion de los gases de escape

Ty — temperatura de los gases de escape
Cy — composicion quimica de los gases
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Esqguema funcional del motor diesel B2-450 ABT-C3.
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Ya, confeccionado el esquema funcional del motor y conociendo la influencia de los
parametros sobre dichos conjuntos, corresponde metodoldgicamente, a la aplicacion del método
de minimizacion de pruebas de Yablonski-Mc.Clasky.

Este método se basa en la creacion de una matriz booleana M, considerando la realizacion de n
pruebas, por lo que se conforma la siguiente matriz:
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Objetivos / Pruebas P1 P2 P3 P4 Pn
C1 01 01 01 01 0/1
C2 0/ 01 01 01 0/1
Cn 01 01 01 01 0/1

Donde se asume que:
1: si hay fallos al realizar la prueba
0: no hay fallos al realizar la prueba
En este método se toma cada fila como un vector de la forma:
oo = (ckl, e, , ckn), donde ij €(0.1)
En este método es importante conocer dos conceptos:

1. Lacomparacién de vectores:

Se dice que cot < ooy Si para todo 6 < ¢';
2. Lanorma del vector Il o Il se define de la siguiente forma:

Il oo 1l < ijzl ij

Mediante la ejecucion de los siguientes pasos la matriz original se simplifica:

1. Silamatriz M tiene un par de filas tal que: oo, < ooy, la fila «op se elimina de la matriz.

2. Si la matriz M tiene un par de columnas tal que: B, < Bq, la fila By se elimina de la
matriz.

3. Silamatriz M tiene una columna tal que: Il i Il = 0, esta columna se borra de la matriz.

4. Si lamatriz M tiene una fila cuya norma es igual a uno, Il «ox Il =1, la columna j que se
intercepta con la fila de norma igual a uno, es borrada y la prueba cuyo nimero se
corresponde con dicha columna, debe ser realizada.

Al aplicar estas transformaciones podemos llegar a los resultados siguientes:

e La matriz se borra completa, o sea, queda formada por ceros, en cuyo caso, se ha
concluido, y deberan ser realizada las pruebas que se originaron al aplicar la cuarta regla.

e Aparece una matriz irreductible M”, definiéndose cuando no sea factible aplicar las
reglas de transformacion anteriormente sefialadas.
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De suceder lo anterior, se debe aplicar el procedimiento siguiente, en el cual se obtiene una
matriz ciclica My:

1. Se elige la columna de mayor norma, si hay varias con el mismo valor se elige una
arbitrariamente.

2. Se tachan las filas que se interceptan con componentes uno (1) en la columna
seleccionada y con esto obtenemos la matriz ciclica M.

3. Se realiza como prueba, aquella cuyo nimero se corresponda con el de la columna
elegida.

4. Se le aplica a la matriz M, las mismas reglas de transformacion que se aplicaron a la
matriz M.

5. Mediante este procedimiento, obtenemos una matriz ciclica irreductible M, .

6. Se realizan las pruebas que correspondan con las columnas que permanecen en la
matriz M,.

Con esto obtenemos el conjunto minimo de pruebas que seran las determinadas en la matriz M
mas las pruebas de la matriz M,

Aplicacion del método al motor diesel B2-450-ABT-C3.

Una vez que tenemos el motor dividido en sus diferentes grupos o sistemas, se elabor6 el
esquema funcional, representado anteriormente, y que nos brinda la interconexion entre los
diferentes grupos en los que se ha dividido el motor.

Haciendo fallar cada uno de los grupos vemos como se comporta el resto de ellos y
representando todo esto en la matriz booleana M.

Grupo motor/ Pruebas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Cl 1 1 1 1 1 1 0
C2 1 1 1 1 1 1 0
C3 0 0 1 0 0 0 0
C4 1 1 1 1 1 1 0
C5 1 1 1 1 1 1 0
C6 0 0 0 0 0 1 0
C7 1 1 1 1 1 1 1

La solucidn a esta matriz se realiz6 con un software y dio como resultado que deben hacerse los
controles correspondiente a los grupos C1 y C3, es decir, a los grupos cilindro — piston y
sistema de alimentacion de combustible.
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Por tal motivo se deben controlar los siguientes parametros:

C1- grupo cilindro piston.

Ty — temperatura de los gases de escape
Cy — composicion quimica de los gases
Py — presion de los gases de escape

N —rpm

n — eficiencia

C3 - Sistema de alimentacion de combustible.

Pcom — presion de combustible
Ccom — consumo de combustible
Teom — temperatura del combustible

Obviamente se deben, a continuacion, realizar pruebas que establezcan de manera experimental
la relacion entre los pardmetros a medir y las fallas mas probables, las cuales deberan ser
definidas por el procedimiento siguiente.

Analisis de las fallas del motor. Aplicacion del “Método de Expertos”.

Con vistas a conocer de forma precisa las fallas mas concurrentes en este tipo especifico de
motores, se realizé una encuesta, basada en el “Método de Expertos”, en la cual, se tuvo en
cuenta los requisitos planteados en la norma cubana.

Se seleccionaron 12 expertos (segin norma) y se elabor6 un cuestionario sobre la base de
preguntas sencillas y directas, eligiendo en cada caso, la falla o las fallas de mayor importancia
tedrica y que mas ocurren en estos equipos.

(Ver el cuestionario en los anexos)
Cada experto tendria que dar un orden de importancia o de ocurrencia de estas segn su criterio.
Para ello se requiere de un procedimiento matematico que se basa en la suma de la puntuacion
para cada caracteristica que sera:

m k m
2 i:j AJ E j:]_ Z i:j AlJ

Se halla el factor de concordancia (T) a través de la formula siguiente:
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Las caracteristicas o causas se seleccionan mediante el criterio que plantea que seran
seleccionados los indices que cumplan la siguiente condicion:

S Aj<T
il

Ademas de escoger los indices segun los criterios analiticos anteriormente sefialados, debe
cumplirse que:

W=>0.5

Lo que equivale a decir, que existe concordancia de criterios en el panel de expertos.
Las formulas empleadas son:

S AT AZZZ(AHTJZ W = 12 5A% / m? (€~ K)
il il
donde:

Ajj: ponderacion de la caracteristica o causa i, segun el experto j
K: nimero de indices.

m: nimero de expertos.

T: factor de concordancia.

W: coeficiente de concordancia.

Veamos algunos casos para ilustrar la metodologia.

Resultado # 1 Camisas.
Criterio de los expertos en el orden de riesgos.

Experto 1 4
Experto 2 3
Experto 3 4
Experto 4 3
Experto 5 3
Experto 6 3
Experto 7 3
Experto 8 3
Experto 9 2
Experto 10 3
Experto 11 2
Experto 12 3

NWNWNNRENMNANNPR
PR PRPPRPRPEREPNREPNERPEN
ArPADPAADMDMNDMNDPDPNPWPAMW

Riesgo de accidentes:

1- Camisas desgastadas.(3)
2- Camisas rayadas.(2)

3- Camisas agrietadas.(1)
4- Camisas con rebabas.(4)
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Valor del coeficiente de Kendall K =0.619445

R/Hay concordancia por lo que es confiable el resultado.

Resultado # 2 Culatas.

Criterio de los expertos en el orden de riesgos.

Experto 1
Experto 2
Experto 3
Experto 4
Experto 5
Experto 6
Experto 7
Experto 8
Experto 9
Experto 10
Experto 11
Experto 12

N WWWWowowowowowww
PRRPRRPRPRREPNRPRERLRN

WNDNDNNNENNMNNDNPRE

Riesgo de accidentes:
1. Culata con carbon.(3)
2. Culata quemada.(2)
3. Culata agrietada. (1)
Valor del coeficiente de Kendall K =0.770833

R/Hay concordancia por lo que es confiable el resultado.

Resultado # 3 Pistones.

Criterio de los expertos en el orden de riesgos.
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Experto 1
Experto 2
Experto 3
Experto 4
Experto 5
Experto 6
Experto 7
Experto 8
Experto 9
Experto 10
Experto 11
Experto 12

ANRPRRRPRRRPRERRLRRERPR
JO OO WO O OO
oMM ANDADMNAAD
N ANNDOCWWN O
WR NN O OOOOaN
P WWWWwwWwwWwNNN W W

Riesgo de accidentes:

Desgaste del piston(1)

Desgaste en el buje del pasador.(6)
Se pega la falda del piston.(4)
Orificio de lubricacion obstruido.(2)
Grietas en las ranuras de los aros.(5)
Cabeza del piston agrietada.(3)

ocoarwhE

Valor del coeficiente de Kendall K =0.605556

R/Hay concordancia por lo que es confiable el resultado.

Resultado # 4 Aros.

Criterio de los expertos en el orden de riesgos.

Experto 1 1 4 2 3
Experto 2 2 3 1 4
Experto 3 1 2 3 4
Experto 4 1 2 3 4
Experto 5 1 4 2 3
Experto 6 1 3 2 4
Experto 7 1 4 2 3
Experto 8 1 4 2 3
Experto 9 1 4 2 3
Experto 10 4 3 1 2
Experto 11 3 4 1 2
Experto 12 1 4 2 3

Riesgo de accidentes:

1. Desgaste en los aros de compresion.(1)
2. Aros pegados.(4)
3. Aros rotos.(2)

12
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4. Desgaste en los aros de aceite.(3)

Valor del coeficiente de Kendall K =0.525

R/Hay concordancia por lo que es confiable el resultado.

Hasta aqui algunos de los casos que ilustran el procedimiento descrito.

Si se desea se pueden representar estos, a través de gréficos de Pareto.

Conclusiones.

Hasta aqui una breve sintesis del trabajo realizado en la EPEP Centro hace algunos afios atras
pero que en la actualidad adquiere una gran importancia, por su enfoque metodoldgico y por la
utilizacion masiva de motores de combustion interna a lo largo de todo el Pais, motivado por la
introduccién de tecnologias para la produccion de electricidad con grupos electrogenos.

Se debe tener presente que la modernizacién de tecnologias mecanicas no solamente se
encuentra en funcién de los equipos, sino que es necesario la modernizacion de los
procedimientos y técnicas de mantenimiento.
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ANEXOS.
ANEXO # 1. Encuesta sobre fallas.
Cuestionario.

Grupo cilindro — piston.

1. ¢Cuales son las principales roturas o fallas en las camisas?

=  Camisaagrietada.

=  Camisarayada.

= _ Camisa desgastada.
=  Camisacon rebabas.

2. ¢Cudles son las principales roturas o fallas de las culatas?

. Culata agrietada.
. Culata quemada o corroida.
. Camara de combustion con acumulacion de carbén.

3. Principales fallas o roturas de los pistones.

=  Desgaste del piston.

=  Cabeza de piston agrietada.

=  Grietas en las ranuras para aros.

=  Sepega lafalda del pistdn al cilindro.
=  Orificio de lubricacién obstruido.

=  Desgaste del buje del pasador.

4. Principales fallas o roturas en los aros.

=  Desgaste en los aros de compresion.
=  Desgaste en los aros de aceite.

=  Aros pegados.

=  Arosrotos.

5. Principales roturas o fallas en los pasadores.
. Desgaste en los pasadores.
. Fatiga y/o ralladura en la superficie de contacto.

Grupo de movimiento.

1. Principales fallas o roturas del cigiiefal.

= _ Ralladuras de los mufiones.

=  Ciglefales partidos o doblados.
=  Excentricidad del mufion.

=  Ovalamiento del mufion.

14
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2. Principales fallas o roturas de los arboles de levas.

=  Grietasen las levas.

=  Levas desgastadas.

=  Roturas del arbol de levas.

=  Desgaste de las chumaceras del arbol de levas.

3. Principales fallas o roturas de las bielas.

=  Bielas desalineadas.

= _ Bielas dobladas.

_____ Bielas agrietadas.

__ Espérragos y tornillos defectuosos.

____ Obstruccidn de los conductos de lubricantes.

=  Excentricidad u ovalamiento en el orificio de la biela.

4. Principales fallas o roturas del volante.

. Desgaste de los dientes de la corona del volante.
" Volante desequilibrado.

5. Cojinetes de antifriccion.

=  Cojinetes fundidos.

=  Caojinetes corroidos o carcomidos.

=  Deficiencia de adherencia entre el metal antifriccion y el casquete de
respaldo.

Deficiencia en la instalacion y ajuste de los metales.
6. Arboles de transmision.

=  Desgaste en los pifiones de los arboles.

___ Desgaste entre los pifiones de los arboles y los acoplamientos.
_____Arboles doblados.

= _ Arboles partidos.

Sistema de alimentacion de combustible.

1. Principales fallas o roturas de la bomba de alimentacion.

. Rotura o desajuste de la valvula de reduccion.
. Desgaste de las empaquetaduras o sellos.
" Desgaste del rotor.
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Desgaste de las paletas.
Desgaste del cuerpo de la bomba.

2. Principales fallas de la bomba de inyeccion.

____Awverias en el conjunto del vastago vy el cilindro.
___ Escape externo de la bomba.

_____Atorado el vastago en el cilindro.
____Atorada la cremallera de control.

_____Falla de la valvula de carcaza.

___Juego excesivo en la cremallera de control.
____Desincronizacién de la bomba.

___ Descalibracion de la bomba.

_____Rotura del resorte del vastago.
_____Mecanismo regulador desajustado o averiado.

3. Principales roturas o averias del inyector.

__ Excesiva presion de la abertura de la boquilla.
_____ Deficiente presion de la abertura de la boquilla.
_____Goteo en la boquilla.

_____Mala atomizacién de la boquilla.

4. Principales fallas o roturas de los filtros del sistema de combustible.

Elemento filtrante obstruido antes de tiempo.
Aire en el filtro.
Escape de combustible en la caja del filtro.

Sistema de lubricacion.

1. Principales fallas o roturas de la bomba de aceite.

____ Desgaste en los bujes i cojinetes.

____ Desgaste en los pifiones.

_____Obstruccioén en los conductos.

____ Desgaste en las empaquetaduras.

___ Escape en la valvula de derivacion o deficiente tension.
_____ Desgaste o rotura del arbol de accionamiento de la bomba.

2. Principales fallas oroturas de los radiadores de aceite.

Obstruccion de tubos y conductos del radiador.
Escapes de aceite en los tubos y uniones.
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3. Filtros y tuberias. Principales fallas o roturas.

. Obstruccidn de elemento filtrante antes de tiempo.
" Obstruccion de tuberias y conductos de aceite.
. Roturas y salideros en los conductos y uniones.

Sistema de enfriamiento.

1. Principales fallas o roturas en la bomba de agua.

____Rotura del arbol.

____ Desgaste de los sellos del arbol.
_____Entrada de aire en la tuberia de succion.
____ Obstruccidn de los conductos de succion.

2. Principales fallas o roturas en los elementos del sistema.

=  Exceso de incrustaciones en conductos y camisas de agua.
____ Obstruccion en tubos del radiador.

____Salideros en conductos y uniones del sistema.

=  Desgaste excesivo del embrague del ventilador.
____Rotura o desajuste de la valvula termostatica.

Sistema d admisidn de aire.

1. Principales fallas o roturas del filtro de aire.

" No utilizacién del filtro.
. Filtro obstruido y sucio.
" Exceso de aire en los paneles superiores del filtro,

2. Principales fallas o roturas en las valvulas de admision.

____ Deformadas o rotas las guias de las valvulas.
____Muelles rendidos o partidos.

_____Asientos agrietados.

____ Deficiente ajuste entre la valvula y el asiento.
_____Mala regulacion de holgura entre leva y valvula.
___Vaélvulas calzadas.

3. Principales fallas o roturas en el multiple de admision.

" Roturas y grietas en el multiple.
. Entrada de aire por la junta entre el multiple y el bloque.
" Roturas o mala conexion entre el multiple y el filtro de aire.
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Sistema de escape.

1. Principales fallas o roturas en las valvulas de escape.

____Vélvulas quemadas.

____ Deformadas o rotas las guias de las valvulas.
____Muelles rendidos o partidos.

_____Asientos agrietados.

____ Deficiente ajuste entre la valvula y el asiento.
_____Malaregulacion de holgura entre leva y vélvula.
___ Vaélvulas calzadas.

2. Principales fallas o roturas en el multiple de escape.

. Multiple de escape agrietado o roto.

" Escape de gases por la union entre le multiple y la tapa del bloque.
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