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Resumen

En los motores de combustion interna (MCI) las vibraciones
debidas al desbalance masico tienen dos fuentes reconocidas
para el mecanismo reciprocante biela-manivela-corredera; una
por los efectos de la inercia de las partes moviles y otra por la
fluctuacion en la presion de los gases en la camara de com-
bustion. El presente trabajo pretende mostrar una metodo-
logia para interpretar los resultados en la medicion de la
presion en los cilindros de un MCI traduciéndolos a un
esquema de fluctuacion compatible y comparable con el ana-
lisis de vibraciones realizado sobre el mismo equipo, con el
objetivo de unificar ambos criterios ¢ incrementar la
confiabilidad del diagnostico que se realiza con orientacion
al mantenimiento predictivo y explotacion del motor. El equi-
po en cuestion es un motor HYUNDAI HIMSEN 9H25/33 de
nueve cilindros en linea, empleado en los grupos
electrégenos de 25 MW para generacion distribuida y per-
teneciente a la Empresa de Mantenimiento a Grupos Elec-
trogenos de Fuel Oil (EMGEF) en Pinar del Rio, Cuba. Las
mediciones y graficos sobre la presion de los gases se rea-
lizaron con ayuda de MarPrime, mientras el analisis de vi-
braciones se realizd con base en los datos obtenidos por
Vibrotip. La valoracion de la efectividad del método se basa
en la comparacion con lo establecido en las normas ISO
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10816y 10816-3, teniendo ademds en cuenta su impacto en
la economia de la empresa y en la disponibilidad de equipos
para la generacion.

Palabras clave: metodologia, vibraciones, diagnostico técnico.

Abstract (Combined Methodology of MarPrime and
Vibrotip for the Diagnosis of the HYUNDAI
HIMSEN 9H25/33 Engine)

Vibrations in reciprocating machines as internal combustion
engines (ICE) arise due to periodic variation of the gas
pressure in the combustion chamber, and inertia forces
associated with the moving parts. In this paper, the authors
intend to show a procedure to interpret the gas pressure
measurement in the ICE cylinders and produce a graphical
model consistent with vibration analysis developed on the
same engine, in order to unify both criteria and improve the
reliability of the diagnosis oriented to predictive maintenance
of the engine. The equipment analyzed in this case is an ICE
HYUNDAI HIMSEN 9H25/33 of nine-in-line cylinders used
in Engine Power Plant in Pinar del Rio, Cuba. The gas pressure
measurements and graphics were developed by mean of
MarPrime technology and vibration analysis was based on
Vibrotip procedure. Validation of the method exposed is based
on statements of ISO 10816 and 10816 - 3 and its effect on the
Plant efficiency.

Index terms: methodology, vibrations, technical diagnosis.

1. Introduccion

Las vibraciones son causadas por una fuerza de excitacion,
esta fuerza se puede aplicar externamente al objeto o puede
tener su origen dentro del mismo objeto. La proporcion de
frecuencia y la magnitud de las vibraciones estdn completa-
mente determinadas por las fuerzas de excitacion, su direc-
cion y frecuencia, por esta razon un analisis de vibracion
puede determinar las fuerzas de excitacion que actian so-
bre una maquina. Estas fuerzas dependen del estado de la
maquina y el conocimiento de sus caracteristicas e
interacciones, permitiendo diagnosticar el estado técnico
de lamaquina[1].
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En la actualidad el estudio y analisis de las vibraciones tiene
vital importancia en la mayoria de las industrias, tanto extran-
jeras como cubanas, aunque prevalece la practica de emplear
esta técnica, solo cuando sensorialmente se recibe algun in-
dicio de que la maquina estd vibrando demasiado. Hace ya
algunos afos, se han incorporado tecnologias predictivas en
la industria a pesar de lo aparentemente costosas que inicial-
mente resultan. Su mismo conocimiento y aplicaciéon han con-
tribuido a necesitarlas y fomentarlas. Actualmente, son cada
vez mas las organizaciones que deciden implementar siste-
mas de diagnostico como fuente fundamental de informacion
a su sistema de mantenimiento. Cada dia son mayores los
beneficios que recibe la economia empresarial cuando se in-
terpretan correctamente las seflales de vibraciones medidas
con instrumentos modernos, que permiten detectar los de-
fectos y mal funcionamientos de los equipos en etapas cada
vez mas incipientes, pero que consecuentemente exigen ma-
yor preparacion tedrica y experiencia practica [2].

Son muchos los estudios encontrados en la bibliografia con-
sultada con respecto al comportamiento y sefales de alarmas
de los distintos sistemas vibracionales aplicados a maquinas
rotatorias. El autor norteamericano Glen White en su libro
Introduccion al andlisis de vibraciones aborda las principa-
les teorias de las vibraciones y el analisis de las mismas apli-
cadas a la determinacion y las caracteristicas de operacion de
las maquinas y sus deficiencias, ademas propone el analisis
de frecuencia como diagndstico para las fallas en maquinas,
basandose sobre todo en el analisis de las mediciones. Tam-
bién propone una serie de pasos 16gicos para determinar el
estado de una maquina basandose en un informe detallado
de las formas de las vibraciones [1].

El doctor en ciencias técnicas Palomino Marin, profesor titu-
lar de Ingenieria de Vibraciones en el Instituto Politécnico de
La Habana (CUJAE), en su libro Elementos de medicion y
andlisis de vibraciones rotatorias incluye algunas conside-
raciones con relacion a la clasificacion y a las diferentes for-
mas del mantenimiento que existen en el mundo industrial
moderno basandose en aportes de prestigiosos autores nor-
teamericanos relacionados con este campo. El estudio de su
trabajo permitié conocer una descripcion conceptual de los
patrones temporales de algunos defectos ilustrados con poco
mas de 30 formas de ondas. Ademas, incluye una serie de
consideraciones relacionadas con la operacion de los colec-
tores analizadores de vibraciones de ultima generacion, ha-
ciendo una valoracion de los tipos de promedios y de las
ventanas de ponderacion de estos instrumentos [3].

La ingeniera Cepero Aguilera, en su tesis presentada en opcion
al titulo académico de Master en Ingenieria y Gerencia de Man-
tenimiento, presenta una primera aproximacion al monitoreo de
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las condiciones de los generadores HSR7719-8P de los Grupos
Electrogenos HYUNDAI HIMSEN instalados en la Central Eléc-
trica "Habana 220" basandose en las vibraciones por bandas
espectrales. Su estudio se basé en el registro de vibraciones en
términos de velocidad de RMS (banda ancha) y Pico (banda
estrecha), permitiendo la estimacion de los umbrales prelimina-
res de alarma a través del tratamiento estadistico de las amplitu-
des dominantes dentro de cada banda espectral. La novedad de
su trabajo fue la obtencion de cuatro bandas espectrales de
alarma con distribucion discreta como punto de partida para
monitorear la condicion de generadores despreciando los regis-
tros espectrales de generadores de aquellos componentes pro-
cedentes del motor de combustion interna [4].

Hoy en dia es de gran importancia conocer el comportamien-
to y tendencia vibracional de maquinas reciprocantes por su
gran utilidad en las industrias actuales, dicho tema es un
mundo aun sin explorar totalmente, por su complejidad y poca
documentacién tanto tedrica como practica, puesto que atin
no se han implementado técnicas o metodologias capaces de
diagnosticar total y eficazmente dichas maquinas.

Los Grupos Electrégenos (GE) pertenecientes a la Central
Eléctrica Fuel Oil Antonio Briones Montoto de Pinar del Rio,
compuestos por 12 motores constituyen la base fundamental
de la generacion distribuida en el municipio, sin embargo, su
eficacia puede verse comprometida si no se aplican las tecno-
logias apropiadas para el mantenimiento de este tipo de ma-
quinas, puesto que el monitoreo de estado repercute directa-
mente sobre el mantenimiento predictivo. Son muchos los
ejemplos que avalan los beneficios de la implementacion de
estos dos programas, en nuestro pais la Empresa de Genera-
cion Grupos Electrogenos de Fuel Oil (EMGEF) es una Orga-
nizacion Empresarial para los Servicios Técnicos Especializa-
dos en mantenimiento a motores de combustion interna y sus
accesorios, perteneciente al Ministerio de Energia y Minas,
por lo que la entidad tiene la necesidad de desarrollar una
metodologia para el analisis de vibraciones en los motores
HYUNDAIHIMSEN 9H25/33 de Fuel Oil, que permita el diag-
nostico, tendencia y comparacion con mediciones realizadas
por instrumentos u otros métodos.

2. Determinacion de los valores RMS

Para realizar un modelo de 1GDL es necesario conocer las
caracteristicas geométricas del motor proporcionadas por su
catalogo [5], ademas de determinar una serie de valores dina-
micos, pues en las maquinas de combustion interna se debe
tener en cuenta las fuerzas en cada uno de los cilindros del
motor, cuando sobre una superficie plana de area (4) se le
aplica una fuerza normal (¥) de manera uniforme, la presion
(P) viene dada por la siguiente ecuacion (1)
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P= m

En (1) P representa los valores de presion medidos por Mar
Prime [6], [7], en los pistones (bar) bajo condiciones de traba-
joreales (véase Fig.1), 4 es el area del cilindro (0,050 m?) y F
representa las fuerzas que actian sobre el mecanismo bielay
manivela ().

prefigado nombre generador numero
Himsen $H25/33
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Con la ayuda de la Fig. 1 se puede elaborar un grafico de
presion contra dngulo de giro del cigiienal y tiempo que se
demora en recorrer dicho dngulo; desfasado 40° cada cilindro
(véase Fig. 2).

Sidespejamos en la ecuacion (1) la F' y se realiza una sumatoria
cada 40° se obtiene la Fig. 3.

Cylinder Pressure Overview

20

cyinder pressure foar]

40

patm o

—

<180 170 160 150 -140 130 120 110 100 S0 B0 7O £0 S0 40 0 20

926.3 [rpm] Engine speed:
1.6 [bar] Engine load:

103 [%)]
58 [%]

-10
Crant Angie [deg]

10 20 % @ 0 80 i &0 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180
Cylnder to be shown

1 2 3 5 6 7 8 9

Fig. 1. Grafico de presion vs. angulo de giro del cigliefial obtenido con el empleo del MarPrime.
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Fig. 2. Grafico de presion en los cilindros contra angulo de giro del cigiiefial desfasado 40°.
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Si se realiza una sumatoria de las fuerzas en cada diez grados Con la interpretacion de la Fig. 4 se puede determinar el perio-
se puede obtener un grafico (véase Fig. 4) el cual es de gran do (7), amplitud (4), angulo de desfasaje (0) y la frecuencia (o).
importancia para poder determinar los distintos parametros Se puede apreciar que el periodo es de 0.0009 s por lo tanto la
que definen los valores de la fuerza excitadora interna del frecuencia de la fuerza excitadora puede serde 111,11 Hz la cual
motor. convertida a rad/s es de 698,13.
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Fig. 3. Fuerza real vs. angulo de giro del cigiefial.
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M l F(t)

Fig. 5. Modelo concentrado de un grado de libertad con vibracion forzada
amortiguada del motor HYUNDAT HIMSEN 9H25/33.

Promediando los valores de maximos de amplitud (4) corres-
pondientes a los valores de tiempo (s) de 0,018; 0,025; 0,033
se puede obtener un valor de fuerza de 152867,84 N por lo que
la expresion F(f) = F, cosot puede ser escrita de la siguiente
forma F(7)= 152 867,84 cos(698.13 f) la cual describe un movi-
miento armonico [8], [9]. Modelando un sistema de 1GDL con
vibracion forzada amortiguada (véase Fig. 5).

Se conoce que la masa del motor es de 260 200 kg, que el
desplazamiento inicial es de x; = 0,015 m segun recomenda-
ciones del fabricante de los calzos [10], la aceleracién de x, =0
y la relacion de amortiguamiento £ = 0,1 sistema subamor-
tiguado o raices complejas conjugadas puede determinar una
serie de parametros como se muestra en la tabla 1 los cuales
permiten determinar la respuesta total del sistema.

La respuesta total del sistema se puede expresar en la si-
guiente ecuacion:

Yovany Oropesa-Marquez
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Tabla 1. Parametros principales.

o) o o r
n st d

3,85 rad/s 0,393 m 2,31 rad/s 181

xX(£)=0,0156-0535 c05(2,31¢ — 5) + 1,20x 107 cos(698,137)

Si se evalta el tiempo en la expresion que rige la respuesta
total del sistema se puede confeccionar un grafico (véase
Fig. 6). El valor eficaz o RMS de la amplitud es representativo
de la energia contenida en la vibracion y corresponde a un
valor medio de la amplitud.

Por lo tanto el valor amplitud méxima con relacion a la posi-
cion de equilibrio X,.,)es de 4,28 mmy el valor eficaz o RMS
(mm) de la amplitud es 3,03 mm/s. El periodo de esta vibracion
es de 0,068 por lo que presenta una frecuencia de 14,71 Hz
que es igual a 92,40 rad/s 0 882,36 rpm.

3. Medicion de las vibraciones

Las mediciones de las vibraciones tienen en cuenta una serie
de instrucciones de trabajo para los motores HYNDAI HIMSEN
9H25/33 planteadas en el manual de procedimientos de la Em-
presa de Mantenimiento a Grupos Electrogenos de Fuel Oil
[11]y las normas virgentes para los limites del nivel de vibra-
ciones son ISO 10816-6 para motores diésel (véase Fig. 7).

El motor debe estar funcionando con una carga no inferior al 85
% y un tiempo de trabajo de una hora como minimo. El periodo
de esta vibracion es de 0,068 por lo que presenta una frecuen-
ciade 14,71 Hz que es igual a 92,40 rad/s o0 882,36 rpm.

Respuesta Total

TNempo (5)

Fig.6. Parametros fundamentales de las vibraciones en el motor HYUNDAI HIMSEN 9H25/33.
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Fig. 7. Puntos de medicion recomendados por el manual de instrucciones
para motores de combustion interna.

Se realizaron dos mediciones, empleando un Vibrotip como se
muestra en la Fig. 8, los puntos seleccionados se tomaron se-
gun las instrucciones [11].

3.1. Valoracion de los resultados

La medicién y andlisis de vibraciones tiene como ventaja res-
pecto a otras técnicas que la evaluacion que se hace de la
maquina no requiere detener o desarmar la maquina por lo
que no produce incidencias en la produccion.
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El objetivo del analisis de vibraciones es interpretar co-
rrectamente la informacion que contiene la sefial de vi-
braciones. En primer lugar, para determinar si los nive-
les registrados son admisibles para el tipo de maquina
estudiada segun las normas vigentes. En segundo lu-
gar, para asociar componentes de esa vibracion a los
posibles defectos presentes en la maquina en diferen-
tes etapas de su desarrollo.

Al comparar las frecuencias naturales del sistema con el
espectro de amplitudes (g) en el dominio de la frecuencia
medidas en la base del motor durante el funcionamiento
del mismo (véase Fig. 10) se observa que los picos de amplitud
tienen lugar a frecuencias de 900,9 y 1 209 rpm, es decir, bastan-
te alejadas de las frecuencias naturales y por tanto de las zonas
de resonancia. Esto es una sefial de funcionamiento adecuado
del motor, desde el punto de vista dindamico.

Por lo tanto, los calculos realizados sirven como elemento de
diagndstico al compararlos con los obtenidos de las medicio-
nes en condiciones reales y, de esta forma, utilizarlos para
prever las fallas que pueden estar teniendo lugar antes de
que ocurra una rotura imprevista o evitar mantener en funcio-
namiento el equipo cuando este se encuentra operando fuera
de los paramentos adecuados.

Tabla 2. Medicion nimero uno 11 de abril del 2017 11:30 AM realizada al
motor niimero 11.

Punto de medicién Axial (X) Transversal (Y) Vertical (Z)

RMS RMS RMS
B2 (extremo trasero 3,8 3,03 3,40
superior)
B3 (extremo delantero, base 3,6 3,60 3,03
de la estructura (blok))
B4 (extremo trasero, base de 3,4 3,10 3,40
la estructura (blok))

Tabla 3. Medicion nimero dos 12 de abril del 2017 11:00 AM.

Punto de medicion

Axial (X) Transversal (Y) Vertical (Z)

RMS RMS RMS
B2 (extremo trasero 3,01 4,30 2,2
superior)
B3 (extremo delantero, base 3,60 3,08 3.4
de la estructura (blok))
B4 (extremo trasero, base de 3,00 3,20 34

Fig. 8. Medicion de vibraciones empleando un Vibrotip.

la estructura (blok))
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Fig.9. Espectro de amplitudes en el dominio de la frecuencia.

De esta forma pueden determinarse los desgastes en cojine-
tes y otros pares de friccion, asi como desbalances en ele-
mentos rotatorios o reciprocantes, el funcionamiento erratico
del gobernador, el desajuste del mecanismo de regulacion de
las bombas de inyeccion (barra de cremalleras), asi como el
desbalance de las presiones maximas de combustion y la po-
tencia entregada.

Si se realiza una comparacion entre el valor de la amplitud maxi-
maX 'y el valor eficaz o RMS medidos por el Vibrotip y los
determinados con el empleo del MarPrime se puede obtener la
Fig.10, donde se puede apreciar que si se promedia todas estas
mediciones existe una diferencia de 0,28 mm/s de los valores
reales con respecto al instrumento de medicion por lo que el
método empleado tiene gran veracidad. Ademas, ambas medi-
ciones indican que el motor esta en 6ptimas condiciones pues
se recomiendan valores por debajo de 28 mm/s seglin el ma-
nual de instrucciones para el mantenimiento.

3. Conclusiones

Para conocer el estado técnico de una maquina reciprocante es
necesario apoyarse en varios criterios por la complejidad y veraci-
dad a la hora de emitir un determinado criterio sobre el posible
comportamiento o tendencia a seguir por maquina que se estudia.

Se ha determinado elX =428 mm, el de RMS = 3,03 mm/s
y el periodo de esta vibracion T=0 068 s, de donde se puede
calcular la frecuencia ® = 14,71 Hz que es igual a 92,40 rad/s.
Por lo antes planteado, para poder tener una mayor seguri-
dad se emplean los nomogramas recomendadas por Palomi-
no [2] para poder diagnosticar las vibraciones en este tipo de
motores.

El motor tiene una velocidad de rotacion de 900 rpm y una
velocidad de 3,03 mm/s se puede apreciar que el motor vibra
suavemente.

Comparacion entre la vibraciones medidas y la calculada.

15.00
13.00
11.00
9.00
7.00

RMS (mm/s)

5.00

341341330 32 336 32

3.00
100
=200 M 11
(12/04/2017) (13/04/2017)

Medicion de Vibraciones

3.03 3.03 3.03

Calculado

= B2(Extremo trasero
superior).

u B3 (Extremo delantero,
base de la estructura
(block))

u B4 (Extremo trasero,
base de la estructura
(block))

Fig.10. Comparacion entre las mediciones reales de vibracion y las obtenidas con el empleo del MarPrime.
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En la Fig. 11 se pueden apreciar las maquinas en diferentes
grupos, ademas de tener en cuenta los tipos de instalacion.

Teniendo en cuenta que el motor tiene una potencia de 2610 kW
y se encuentra en estado estacionario se puede apreciar que el
motor HYUNDAI HIMSEN 9H25/33 pertenece al grupo uno'y
como presenta un valor de 3,03 mm/s se encuentra en la zona
amarilla por lo que puede funcionar en operacion continua sin
restricciones.

Por lo antes expuesto se propone la siguiente metodologia
para poder diagnosticar el estado técnico del motor HY UNDAI
HIMSEN 9H25/33 o cualquier otra maquina reciprocante, la
cual consta de siete pasos fundamentales.

1. Coleccion de informacion técnica del equipo a partir de la
observacion cientifica, el estudio de la documentacion tec-
nolodgica, historial de explotacion y entrevistas a operado-
res y especialistas de mantenimiento.

2. Establecimiento de caracteristicas y propiedades del equi-
po como sistema vibratorio; elasticidad, inercia, amortigua-
miento, frecuencia de excitacion externa y posibles despla-
zamientos espaciales.

Yovany Oropesa-Marquez
Nilo Cecilia-Simén

3. Creacion de modelos de uno y de varios grados de libertad
segun geometria, inercia y dindmica de funcionamiento del
sistema.

4. Medicion de los valores dinamicos. En este paso se hace
necesario la utilizacion de la instrumentacion para medir
directa o indirectamente la amplitud de la fuerza excitadora.
En esta investigacion el parametro utilizado fue la presion
en la camara de combustion del motor, realizada con Mar
Prime.

5. Procesamiento de los resultados, determinacion de las ca-
racteristicas de la fuerza excitadora y aplicacion al modelo
deun GDL con vibracion forzada amortiguada.

6. Comparacion de los resultados con las normas y
nomogramas de explotacion de equipos bajo vibraciones
mecanicas. Establecer conclusiones sobre la necesidad de
intervencion de mantenimiento.

7. En caso de existir la posibilidad, comparar los resultados
teodricos con mediciones de vibraciones reales.
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