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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion presenta el disefio de la solucidn de una herramienta portatil
que permitird evaluar el funcionamiento de los reguladores de velocidad de los motores de
combustidn interna, especificamente del motor marca Warstila VVasa 32. Estos equipos utilizan un
sistema de control de velocidad (RPM), y lo que se espera es determinar si el equipo requiere ser
Ilevado a mantenimiento, sin la necesidad de desmontarlo de su lugar habitual de operacién, para
definir si se requieren realizar correcciones preventivas, a través de la evaluacion de algunos
parametros de control que influyen en su operacion, ademas que sea monitoreado a través de un
computador, para lo cual se especificaran los sensores, la tarjeta de adquisicion de datos y el
software que se requiere para definir estas variables. Se realizara un estudio de factibilidad técnica
y econdmica, y se definiran los componentes mas aptos para la realizacion de este disefio, asi como
también el presupuesto que se requiere para su futura implementacion. Este estudio servira de base
para la empresa Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) Ecuador S.A., para su posterior ejecucion,
con lo que se reduciran tiempos, mejorara la disponibilidad de equipos, y se conseguira eficiencia

en los procesos.

PALABRAS CLAVE:

e REGULADORES DE VELOCIDAD
e MANTENIMIENTO
e MOTOR COMBUSTION INTERNA

e ESTUDIO FACTIBILIDAD
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ABSTRACT

The present research project presents the design of the solution of a portable tool that will allow to
evaluate the operation of the speed regulators of the internal combustion engines, specifically of
the Warstila Vasa 32 engine. These equipments use a speed control system ( RPM), and what is
expected is to determine if the equipment needs to be taken to maintenance, without the need to
dismantle it from its usual place of operation, to define if preventive corrections are required,
through the evaluation of some control parameters that influence their operation, in addition to
being monitored through a computer, for which the sensors, the data acquisition card and the
software that is required to define these variables will be specified. A technical and economic
feasibility study will be carried out, and the most suitable components for the realization of this
design will be defined, as well as the budget that is required for its future implementation. This
study will serve as the basis for the company Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) Ecuador S.A.,
for its subsequent execution, which will reduce time, improve the availability of equipment, and

achieve efficiency in the processes.

KEY WORDS:

e SPEED REGULATORS
e MAINTENANCE
e INTERNAL COMBUSTION ENGINE

e FEASIBILITY STUDY



Capitulo |

1. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

El Oleoducto de Crudos Pesados Ecuador S.A. (OCP Ecuador S.A.) es una empresa privada
ecuatoriana, que se dedica al transporte, almacenamiento y despacho de petréleo crudo pesado de
18 a 24 grados API. Es el segundo oleoducto que opera en nuestro pais, y su funcionamiento se

inicio en noviembre del 2003 (OCP Ecuador S.A, 2018).

El disefio del oleoducto contempla estaciones de bombeo, las cuales emplean sistemas motrices
equipados con motores de combustidn interna marca Wartsila, estos equipos utilizan un sistema de
control de velocidad (RPM) electrénico, hidraulico de marca Woodward, este regulador debe ser
llevado a un banco de pruebas, por sus horas de operacién, OCP definié en su plan de

mantenimiento 20000 horas el tiempo para la revision de mantenimiento.

En el campo industrial, se encuentra una gran cantidad de maquinaria, en la que se destacan los
motores por su: tamafio, versatilidad y rendimiento; estos equipos rotativos forman parte
fundamental dentro de un proceso industrial, por lo cual la implementacién de un plan de
mantenimiento, previene que se presenten estados criticos que afecten la produccion de una

empresa (Electro Industria, 2014).



2

El mantenimiento de los motores permite la continuidad de los procesos industriales, ya que con

la operacion frecuente y el pasar del tiempo, los componentes eléctricos y mecanicos se desgastan.
El evaluar a través de una herramienta portéatil las distintas variables de funcionamiento de un
dispositivo, entre las que se puede enumerar las vibraciones, presién hidraulica y neumatica, para
asi definir si cumplen con parametros establecidos para su marcha normal, sin la necesidad de
desmontar el equipo, lo que permitira ahorrar costos y evitar paros en la produccion (Alvarez,

Huérfano, & Oscar, 2015).

En cuanto a la importancia de un adecuado mantenimiento se realizé el disefio y construccion
de un banco de pruebas para turbocompresores asistido mediante un programa computarizado, este
trabajo permite detectar fallas oportunamente y corregirlas con el menor impacto posible. Se basa
en la realizacion de tareas de diagnostico y mantenimiento, consta de un sensor de vibracion que
proporciona una sefial de salida modulada por ancho de pulso (PWM) y mediante una tarjeta de
adquisicion de datos, permite interpretar esta informacion, ademas a través de Labview elabor¢ el
software de adquisicion y procesamiento de datos, y por medio de una interfaz se puede observar
las sefiales procesadas tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia y de esta manera

determina la velocidad de giro del motor (Lara, 2006).

En el articulo titulado “Detection of mechanical faults in induction machines with infrared
thermography: field cases” (Ldpez & Antonino, 2016), su objetivo es presentar algunos ejemplos
de campo, donde se detectaron fallas mecénicas con la técnica de termografia infrarroja como una
herramienta eficaz para el mantenimiento predictivo, en donde la idea es buscar una metodologia
que proporcione informacion adicional para aumentar el diagnostico generado por el analisis de

datos de vibracion o incluso para mostrar una informacion directa. Para este objetivo, se han
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explorado las técnicas que se basan en el analisis de la corriente o datos de temperatura que son
fuentes informativas confiables. Dentro de este estudio se ha demostrado que el analisis actual (ya
sea en estado estable (MCSA) o durante el inicio de la operacién de los motores), es una fuente
valiosa de informacidn para el diagndstico de algunas fallas mecanicas, Estos fallos mecanicos que
pueden ser potencialmente detectables con la termografia infrarroja incluye, entre otras, tales como
dafos en los rodamientos, lubricacién deficiente de los rodamientos, problemas en el sistema de

transmision o desalineaciones que conducen a la emision térmica.

En el trabajo titulado “Device for measuring mechanical variables for fault detection in cement
production kilns” (Romero, y otros, 2018), se describe un dispositivo portatil, que se centra en la
medicion de variables mecanicas en marcha en estaciones de soporte y en accionamientos de
hornos, que permite evaluar posibles fallas. Este equipo surge de la necesidad de un sistema de
medicion que no involucre la disminucion de la velocidad de giro del horno, para de esa manera
analizar el sistema mecanico en su régimen de giro normal y evitar paradas de la linea productiva,
ademas que permita visualizaciones de modo gréafico del registro y facilite el andlisis de las fallas.
Este dispositivo se basa en sensores inductivos de alta resolucion para la medicién de distancias,
un adquisidor de datos NI- USB6210 que permita el registro de sefiales, como procesador de datos

e interfaz de usuario, un programa desarrollado en NI-LabVIEW.

Con respecto a los reguladores de velocidad, en la central termoeléctrica Guangopolo, debido a
la demanda de energia existente, las unidades de generacion siempre deben estar disponibles para
la produccidn de esta, ademas que deben estar preparadas para cualquier imprevisto que se pueda
presentar. En el articulo titulado “Disefio e implementacion de un sistema de control de velocidad

y voltaje para la unidad 4 de generacion de la central termoeléctrica Guangopolo” (Asipuela &
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Paredes, 2013), plantea un sistema de control de velocidad y voltaje que reaccionen frente a dichas
fallas de manera adecuada, y que conserve una minima potencia necesaria para mantener
energizados los sistemas auxiliares de la central termoeléctrica. Para el lazo de control de
velocidad, la planta es el motor de combustion interna que es la maquina motriz del generador.
Dentro del disefio el controlador compara la sefial de salida con el valor requerido de velocidad, si
la salida permanece constante la inyeccion de combustible permanece constante, procedimiento
que realiza el gobernador para el control de la velocidad, y de acuerdo con el valor requerido abre

o cierra las cremalleras.

1.2 Justificacion e importancia.

En la busqueda por mejorar los procesos de produccion y estar a la vanguardia de la industria
mundial, resulta de gran importancia establecer y llevar a cabo un plan de mantenimiento adecuado
que garantice el correcto funcionamiento de los motores a diesel. Ya que una falla del normal
funcionamiento conlleva una serie de dificultades, principalmente econdémicas y pérdidas
significativas de la produccién. Por lo que, la industria debe aplicar rigurosos planes de
mantenimiento para los motores, ya sean estos preventivos periddicos como predictivos, en lugar

de mantenimiento orientado a la falla o correctivo (Electro Industria, 2014).

Un adecuado plan de mantenimiento tiene que estar enfocado en la mejora continua de una
empresa. Lo que le permita garantizar competitividad dentro del sector en el que se encuentre, por
lo tanto, es necesario innovar con nuevos métodos de trabajo, mejorar los procesos y, si es

necesario, automatizarlos (Catalunya, s.f.).

En el articulo definido como “Técnicas de deteccion y diagnodstico de fallas en maquinas

eléctricas de induccioén”, en donde se enfocan en presentar alternativas de diagnoéstico de fallas para
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maquinas de induccion y comparar su desempefio. Estas técnicas se destacan por el proceso no
invasivo que emplean en donde estan en la capacidad de detectar fallas mientras la maquina esta
bajo funcionamiento y no requiere instalar sensores dentro del motor. Lo que las distinguen de las
técnicas tradicionales, en donde se requiere que la maquina en estudio esta fuera de servicio para

poder establecer un diagnéstico (Verucchi & Acosta, 2007).

OCP Ecuador S.A establece el servicio de revision de los equipos Woodward de control de
velocidad de sus motores con otra empresa que realiza la calibracion, sin embargo, para realizar
este procedimiento se deben desmontar los equipos de su estructura, para posteriormente ser

Ilevados a un banco de pruebas y evaluar sus condiciones de operacion

Como resultado, este estudio permitira evaluar la factibilidad de una nueva herramienta para
determinar el estado de los reguladores de velocidad para los motores de la marca Warstila. Esto
conlleva a la aplicacion de modernas técnicas para la determinacién de planes de mantenimiento

que se ajusten a los nuevos requerimientos de la industria.

La ejecucion de esta investigacion pretende determinar con certeza si el equipo requiere ser
Ilevado a mantenimiento, después de evaluar las variables de control que influyen en su operacion;
ademas este estudio servira de base a la empresa para su posterior implementacion lo que reduciré

tiempos, mejorara la disponibilidad de equipos, y se conseguira eficiencia en los procesos.

1.3.Alcance del proyecto.

El presente proyecto se centrara en el disefio y andlisis de factibilidad de la implementacion de
una herramienta portatil para el control de funcionamiento de los reguladores de velocidad

Woodward para motores Wartsila Vasa 32, para una futura ejecucién en la empresa OCP Ecuador
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S.A., con el fin de reducir costos para la empresa, este instrumento monitoreado a través de un
computador, permitird evaluar las condiciones de funcionamiento de las distintas variables del
dispositivo, entre las que se tiene: temperatura, presion hidraulica, presion neumatica, y
vibraciones; sin la necesidad de desmontarlo de su lugar habitual de operacion, y definir si se
requiere realizar correcciones preventivas para que se ajusten a los parametros normales de

funcionamiento.

Previamente se procedera a conocer el principio de funcionamiento de los equipos Woodward,
identificar sus partes principales, las causas que producen desgaste en sus componentes mecanicos

y el proceso que se debe seguir para realizar la calibracion y mantenimiento de estos equipos.

Luego se identificaran y seleccionaran las variables de control que permitan definir su normal
operacion para compararlas con las establecidas en los manuales de funcionamiento, y realizar el
disefio que permita acoplar este procedimiento de manera computarizada, y extraer las sefiales

obtenidas de los sensores.

Finalmente, con la informacidn recopilada se sustentara la investigacion con la metodologia de
evaluacién de proyectos, donde mediante una serie de pasos se estudiara la viabilidad del proyecto,
que se centraré en determinar la factibilidad técnica y econémica, para esto se definira los mejores
dispositivos, que se emplearan para extraer las sefiales provenientes del regulador, en donde se
incluira sensores, transmisores, tarjeta de adquisicion de datos, el lenguaje de programacion y la

interfaz de comunicacion hacia el ordenador.



1.4. Objetivos.

14.1.

1.4.2.

Objetivo General.
- Disefiar la solucion que se ajuste a comprobar el funcionamiento de los reguladores de
velocidad para motores Wartsila Vasa 32, analizando la factibilidad para su futura

aplicacion practica en la empresa OCP Ecuador S.A

Objetivos Especificos.

- Definir la solucion que se adapte a comprobar el funcionamiento de los reguladores de
velocidad Woodward PGA 58, que ejecutan el control de revoluciones de los motores
Wartsila Vasa 32.

- Establecer las principales variables de control a ser evaluadas del regulador de
velocidad.

- Disefiar una herramienta portatil para reguladores de velocidad de motores Wartsila,
definiendo técnica y econdmicamente la factibilidad de implementarlo en la empresa
OCP Ecuador S.A. después de este estudio.

- Analizar los elementos que se requieren para la herramienta portétil y establecer la

compatibilidad entre estos.



Capitulo 11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Introduccion

En el siglo XIX empieza el desarrollo de los motores de combustion interna, parte desde el
motor Lenoir, en el afio de1860 en Francia; en el afio de 1867 en Alemania el motor Otto y E.
Langen; en 1876 el motor de cuatro tiempos N.Otto, construido segun el ciclo de Beauc de Rochas.
A fines del siglo XIX, los motores que mayor difusion tuvieron eran los motores de combustion
interna, ya que, gracias a la refinacion industrial del petroleo, aparecieron aquellos que funcionaban
con combustible liquido como gasolina, kerosene de encendido por chispa o ignicion por

compresion. (Rafael & Hernandez, 2014).

2.2.Motores de Combustion Interna
Un motor es un conjunto de mecanismo que producen energia mecanica a partir de otra forma
de energia como: calorifica (motores térmicos), hidraulica (motores hidraulicos), eléctrica (motores

eléctricos), etc. (Sanchez & Sanchez, 2015).

Una de las energias que se obtiene a partir de la quema de combustibles de la naturaleza organica
tales como los hidrocarburos, es la térmica. Los motores de combustion interna transforman la
energia térmica en trabajo, y son capaces de consumir el 80% de la energia derivada de los
hidrocarburos a nivel mundial. Estos motores generan trabajo Gtil a través de la transforman la

energia térmica del combustible (Rafael & Hernandez, 2014).
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La energia quimica transformada es proveniente de una combustion que se lleva a cabo en el
interior del motor, la cual es producida por el fluido activo, o bien, la mezcla de combustibles, ya

sean gaseosos o liquidos, con el comburente o aire (Universidad de las Américas Puebla, 2019).

Un motor de combustion interna genera trabajo mecénico a partir de la energia quimica que se
encuentra en un combustible, y que arde dentro de una cdmara de combustion, ver Figura 1 (Rafael

& Hernandez, 2014).

Energia Térmica Energia Mecanica
. Motor de
(combustion) Combustion >
Interna

Figura 1. Conversion de energia térmica del combustible a energia mecanica

2.3.Funcionamiento del motor de Combustion Interna

El funcionamiento de un motor de combustion interna se observa en la Figura 2 y cumple con

lo siguiente:
Primero Q Luego g Finalmente
J e N
4 ™\ s N «La mezcla comprimida
«Se produce la *Se comprime, generalmente se
admision de explosiona y se transforma, en vapor de
combustible al quema agua, bioxido de
cilindro carbono y nitrégeno,
esto debido a la
\_ J combustion
\ J
. J

Figura 2. Funcionamiento de un motor de combustion interna
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El gas inerte contenido en el aire es el nitrdgeno, este no forma parte del proceso de la
combustion. Debido a esto se produce vapor de agua el cual se mantiene y se comporta como un
gas permanente. Como resultado de la combustion aparecen otras particulas de gases tales como:
monoxido de carbono (CO), hidroégeno (H,), metano (CH,) y oxigeno (0,), cuando la combustion

es incompleta.

En el proceso también surge cierta cantidad de oxigeno que esta en razon directa del exceso de
aire introducido comparando al que se necesita para la combustidn, se produce una transformacién
de gases que son expulsados al ambiente y se genera una gran cantidad de calor (energia calorifica).
La fuerza originada por esta presion es la que se emplea para mover el cigliefial a través del

conjunto biela-pistén, como se observa en la Figura 3 (Rafael & Hernandez, 2014).

El arranque de los motores se lleva a cabo en su camara interna, en donde se forma el fluido
activo, y sucede al momento de ser incendiado; la misma cdmara interna forma parte de un cilindro
dentro del cual se mueve un piston de forma rectilinea. Dicho piston forma parte de un mecanismo
piston -biela-cigliefial, donde el dltimo constituye el eje rotativo (Universidad de las Américas

Puebla, 2019)

Como producto de la ignicion, el pistdn recibe tal excitacion poniéndose en movimiento y éste,
a su vez, transmite el movimiento a la biela, conectada al eje cigliefial, lo que resulta en el
movimiento de la manivela rotativa, como se observa en la Figura 3 (Universidad de las Américas

Puebla, 2019).
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Bujia o inyector
de combustible

Punto muerto i »
superior PMS e

[ Calibre

Volumen
final de
|1 compresion

Pared del cilindro
-

1
ﬁ K)) Piston
Punto muerio

inferior PM! ‘

Movimiento
alternativo

Carrera

Mecanismo biela-manivela

©

Movimiento rotaiivo

Figura 3. Movimiento del mecanismo biela-manivela
Fuente: (Turmero, 2019)

Para un optimo y correcto funcionamiento del motor, es esencial la existencia de los sistemas
auxiliares, como se observa en la Figura 4, estos consisten en: lubricacién, refrigeracion y el

suministro de energia eléctrica

Lubricacion
+
Refrigeracion
+ Energia
Eléctrica

Motor Energia
Endotérmico Mecanica
Alternativo Utilizable

Fluido
Activo

Calor +
Gases de
escape

Figura 4. Diagrama de blogues de entradas y salidas en un motor de combustion interna
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Lubricacion: Se refiere a todo el sistema que mantiene lubricados los mecanismos moviles.
Su principal funcion radica en la aplicacion de un manto superficial de aceite que recubre
asi a los elementos mdviles, ademas permite enfriar a las partes con altas temperaturas
mediante una transferencia de calor y ayudar al estancamiento del piston (Universidad de

las Américas Puebla, 2019).

Refrigeracion: Se refiere al que mantiene una temperatura constante del motor durante el
funcionamiento, esto es a través de la eliminacion del exceso de calor que se pudiera generar

(Universidad de las Ameéricas Puebla, 2019).

Suministro de energia eléctrica: Es importante debido a que permite el funcionamiento de

dispositivos tales como bombas hidraulicas, de agua o refrigerante y de combustible, los
cuales hace posible la circulacion de fluidos a lo largo de los conductos (Universidad de las

Américas Puebla, 2019).

2.4 Clasificacion de los motores de combustién interna

Los

distintos tipos de motores tienen su modo propio de funcionamiento y aplicacion practica

industrial, en la Tabla 1 se observa la clasificacion.

Tabla 1
Clasificacion de los motores de combustion interna
Por su: Descripcion
Aplicacién En automoviles, camiones, locomotoras, avion ligero, marino, sistema de potencia

portatil y generacion de energia

Disefio basico del Motores reciprocantes (subdivididos por el arreglo de los cilindros: En linea, en V,

motor

etc.), motores rotatorios (Wankel y otras geometrias)

CONTINUA s



Ciclos de
funcionamiento

Ciclo de cuatro tiempos: Aspirado naturalmente (admite el aire atmosférico),
sobrealimentado (admite previamente comprimida la mezcla fresca) y turbocargado
(admite la mezcla fresca comprimida en un compresor conducido por una turbina de
extractor), ciclo de dos tiempos: Sobrealimentado y turbo cargado

Vélvula o disefio

Valvulas en la cabeza, valvulas debajo de la cabeza, valvulas rotatorias, etc.

del puerto y

localizacién

Combustible Gasolina, Diesel, gas natural, gas liquido, alcoholes (metanol, etanol), hidrégeno,
combustible dual

Meétodo de Carburacion, inyeccién del combustible en los puertos, inyeccion del combustible en

preparacion de la
mezcla

el cilindro del motor

Meétodo de
encendido
Disefio de la
camara de
combustion

Encendido por chispa, encendido por compresion

Céamara abierta, Camara dividida

Meétodo de control
de carga

La estrangulacién de la mezcla del flujo del combustible y de aire junto permanece
sin cambio, control del flujo del combustible solamente, una combinacién de éstos

Meétodo de
enfriamiento

Enfriados por agua, enfriados por aire, sin enfriar (por conveccién y radiacion
naturales)

Fuente: (Rafael & Hernandez, 2014)

En los motores de combustion interna se distinguen tres tipos principales:

1. Motores de cuatro tiempos.

2. Motores de dos tiempos.

3. Turbinas de gas.

2.4.1. Motor de cuatro tiempos

13

En ingenieria se ha dado una mayor aplicacion a los motores de cuatro tiempos, en la Figura 5

se observa su funcionamiento.

Las carreras (0 tiempos) de esos motores son los siguientes:
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1. Carrerade admision. - El aire y el combustible mezclados entran por la valvula de admisién
2. Carrera de compresion. - La mezcla aire/combustible es comprimida y encendida mediante
la bujia.
3. Carrera de expansion (de potencia o trabajo). - EI combustible se inflama y el piston es
empujado hacia abajo
4. Carrera de escape. - Los gases de escape se conducen hacia fuera a través de la valvula de

escape

En cada motor de 4 tiempos una carrera causa que el cigliefal gire 180°, pues todo el ciclo (4

720°

carreras) causa dos giros (4 x 180° = 720°, e = ) del ciglenal. De las 4 carreras una sirve

para el trabajo, y las otras 3 son auxiliares (Pawlak, 1984).

Bujia Vilvula Vilvulas 3 Vilvulas Vilvula de ad- Vilvula de es-

e escape Z/I:crmdﬂs\ ccrrndns\ misién cerrada 4 cape abierta
¢ \
/K A
7

Viévula de ad- \
misién abierta \

errada

Mezcla de

Sujecion
al émbolo

Embolo

Biela

Cirter del
ciguedal

Ciguenal

Figura 5. Fases de un motor de 4 tiempos
Fuente: (Landin, 2011)
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2.4.2. Motores de dos tiempos

El funcionamiento del motor de 2 tiempos es aquel que realiza las cuatro fases en dos carreras
del pistdn, es decir completan un ciclo por cada 180° de giro del ciguefial (Sanchez & Sanchez,

2015).
Son dos los tiempos de este tipo motores:

1. Admision. Compresion. - Es el propio piston el que, abre la admisién de la mezcla con su
movimiento, a la altura del carter, y el escape de los gases quemados, a la altura de la cAmara

de combustién. Las dos acciones la de admision y compresion se realizan al mismo tiempo.

2. Combustion- Escape. — Cuando el piston que se encuentra en el punto muerto superior, hace
que se comprima al maximo la mezcla de gasolina, aire y aceite, el segundo tiempo
comienza, y el choque de las moléculas se produce con mayor rapidez, lo que hace que
aumente la temperatura de la mezcla, y es ahi donde se provoca la combustion, ya que la

bujia genera una chispa que incendia la mezcla (MotoyCasco, 2014).

2.4.3. Turbinas de Gas
La turbina de gas de combustion continua es una de las formas mas antiguas entre los motores

de combustion en general, en la Figura 6 se observa su funcionamiento.
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Combustibie ——w o0 1

combusiing

(_\\ W neto
J

Compresor

G asas
e ascaphe

Figura 6. Motor de Turbina de gas de ciclo abierto
Fuente: (Rivera, 2019)

El aire es comprimido por el compresor centrifugo y pasado, en parte, a la camara de
combustion. Los gases a alta temperatura que produce la cdmara de combustion se mezclan con el
volumen principal - de aire que fluye alrededor de ella. Estos gases calientes cuyo volumen ha sido
aumentado considerablemente son dirigidos a la tobera en forma de anillo donde disminuye la
presidn y consecuentemente aumenta la velocidad. El gas a alta velocidad es dirigido contra la
rueda de la turbina, siendo utilizada la energia cinética del gas en hacer girar la flecha motriz, que

a su vez mueve al compresor de aire (Pawlak, 1984).

En los motores de cuatro y dos tiempos se distingue:
1. Motores encendidos por chispa producida por bujia, reciben el nombre “Motores de
Otto”.
2. Motores encendidos por compresion o por autoencendido del combustible son

conocidos como " Motores Diesel ".
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2.4.4. Motor Otto
Los motores Otto o también denominados MEP (Motores de encendido provocado) se
caracterizan porque requieren de un aporte de energia externo al ciclo termodinamico, con lo cual
permite iniciar la combustion, en los motores modernos esta energia se proporciona mediante una
chispa producida entre dos electrodos de una bujia. EI momento de la produccion de esta chispa

debe ser adecuado para obtener la maxima eficiencia posible (Garcia Soutullo, 2015).

La mezcla de aire-combustible se realiza fuera del cilindro y se introduce por el conducto de
admision, en algunos casos se puede inyectar el combustible directamente durante la compresion

formandose una mezcla heterogénea (Garcia Soutullo, 2015).

2.4.5. Motor Diesel

Los motores MEC (Motores de encendido por compresién) inician la combustion mediante un
proceso de autoencendido de la mezcla aire-combustible al conseguir temperaturas finales
suficientemente altas en la camara de combustion en la etapa de compresion (Garcia Soutullo,

2015).

En estos motores solamente entra aire por el conducto de admision y el combustible se inyecta
hacia el final de la carrera de compresion, cuando el aire alcanza niveles de temperaturas altos para

producir el autoencendido (Garcia Soutullo, 2015).

En este tipo de motores se obtiene mejores rendimientos en comparacién con aquellos del ciclo
Otto; esto se debe a la alta compresion a la que estan sometidos, y asi, son capaces de aprovechar

su combustible a un mayor grado. Los motores Otto y los motores Diesel tienen los mismos



18

elementos principales, a excepcién de la existencia de las bujias y el carburador (Universidad de

las Américas Puebla, 2019).

2.5.Principales componentes de un motor de combustion interna

En un motor de combustién interna es necesario diferenciar 3 zonas basicas, en la Tabla 2 se

describe cada una de ellas:

Tabla 2
Principales componentes de un motor de combustion interna
Partes Descripcion Componentes
Culata Es la zona superior del motor, por la cual entra el aire filtradoy e  Céamara de combustion
el combustible al mismo, a través de una serie de mecanismos e  Valvulas
instalados en esa zona e Arbol de levas
e Guias y asientos de valvulas
e Bujias
Bloque Es la zona intermedia del motor, que contiene los cilindros e  Junta de culata
dentro de los cuales se deslizan los pistones, que son los e Cilindros
elementos que convierten la fuerza de los gases en rotacion del ¢  Ppistones
ciguefial e Anillos
e Bulones
e Bielas
Carter Es la zona inferior del motor que contiene un depdsito de aceite e  Cigiefial
para lubricacion de todos los elementos del motor e Cojinetes

Volante motor

Fuente: (Zapata)

En la Figura 7, se muestra los nombres de cada componente
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Arbol de levas - Vilvulas Arbol de levas

Engranajes
de fa transmisién
¥ caja de cambios

Biela

El eje transmite
5 : el movimiento mediante
Cérter (depdsito poleas y correas

CigGenal

de aceite del motor)

Figura 7. Elementos principales
Fuente: (Base Ldgica, s.f.)

2.6.Motor Vasa 32

Es un motor diesel turboalimentado de 4 tiempos intercooler (radiador aire-aire o aire-agua que
se encarga de enfriar el aire comprimido) con inyeccion directa de combustible. Este motor esta
disponible con 6 a 16 cilindros y una potencia de salida que varia entre 3 y 9.3 MW a 720 y 750
RPM. Tiene la mejor densidad de potencia y economia de combustible en un amplio rango de

operacion, con una fiabilidad probada y un bajo consumo de consumibles (Wartsila, 2016).

Entre algunas de sus caracteristicas estan:

e Probado en servicio

e Alta confiabilidad

e Densidad de alta potencia

e Bajo consumo de combustible en un amplio rango de carga.

e Funciona con HFO, MDO y biocombustibles liquidos.



o Compatible con la red de servicios global de Wartsila.

2.7.Sistema de Control de velocidad

Un sistema de control de velocidad también se denomina control de potencia activa, debido a
que este controla una entrada de energia para una unidad motriz a fin de obtener una determinada

potencia, en la Figura 8 se observa el diagrama de bloques de un sistema de control de velocidad

(Asipuela & Paredes, 2013).

VELref

Gel(s)

Gpl(s)

VELref

Controlador

VELref

Magquina Motriz

SM

»

Sensor Magnético

Figura 8. Diagrama de bloques del sistema de control de velocidad
Fuente: (Asipuela & Paredes, 2013).

Donde:

VELref: valor de referencia
Gc(s): controlador aplicado
Gp(s): maquina motriz

SM: sensor magnético de velocidad

2.8.Regulador de Velocidad

El regulador de velocidad es un mecanismo que permite que las revoluciones del motor se

mantengan constantes dentro de un rango requerido y en relacion con el punto de funcionamiento

que se desee transmitir (Tirado, 2018).
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El regulador de un motor es un mecanismo sensible al régimen de este que corrige o limita

automaticamente las revoluciones del motor ajustando la cantidad de combustible que él mismo

recibe, Tabla 3. Los reguladores del tipo méas habitual ajustan el caudal de combustible de forma

que el motor se mantenga girando a régimen constante cualquiera que sea el valor de la carga, ver
Figura 9 (Gil, 2015).

Tabla 3
Etapas del regulador de velocidad

Todo regulador : ;
ejecuta su funcion Medida de velocidad

en dos etapas

Actuacién sobre el mando de combustible

El funcionamiento de los reguladores se basa en el hecho de que toda variacién de la carga

produce inmediatamente una variacion en las revoluciones del motor

Cilindire
de purcncia
" - '.-
Aceite a baja
lensin
'..
Vilvula
piloto A Cerrar Muotor 1 Cuargn
T Abrir
Fugl —= |
Viilvula
de control

Figura 9. Sistema de control de velocidad
Fuente: (Ogata)
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2.9.Equipos Woodward PGA
El gobernador marino PGA (ajuste de velocidad de aire compensado por presion) esta
compuesto por una larga columna, consta de un gobernador hidraulico PG basico para la regulacion
automatica de la velocidad del motor primario y del mecanismo neumatico de cambio de velocidad
para el control remoto de la velocidad. Hay disponibles dos tipos de cilindros de potencia, uno de
simple efecto con retorno por resorte, o de doble accién de cilindro de potencia de tipo pistdn

diferencial con vastago (Woodward Governor Company).

2.9.1. Componentes del Gobernador PGA

Todos los gobernadores marinos PGA tienen los mismos componentes basicos
independientemente de lo simple o complejo que pueda ser el control completo. Los componentes
se encuentran descritos en la Tabla 4, y son suficientes para permitir que el gobernador mantenga
una velocidad constante del motor siempre que la carga no exceda la capacidad del motor
(Woodward Governor Company):

Tabla 4
Componentes del gobernador

Componentes Accion

Un acumulador de aceite de bomba y una vélvula de alivio  Mantienen una presion de aceite uniforme.

Un conjunto de valvula de cabeza y piloto de peso mosca Controla el flujo de aceite hacia y desde el

centrifuga conjunto del cilindro de potencia del gobernador.

Un conjunto de cilindro de potencia, a veces denominado

servomotor Posiciona las rejillas de combustible.
Vélvula de combustible, o valvula de vapor del motor

primario

Un sistema de compensacion Estabiliza el sistema de gobernador.

CONTINUA s
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Un mecanismo de ajuste neumatico de la velocidad Se utiliza para ajustar el ajuste de la velocidad del
regulador de forma remota.

Fuente: (Woodward Governor Company)

2.9.2. Descripcion Woodward PGA 58

El gobernador controla la velocidad del motor o la turbina regulando la cantidad de combustible
0 vapor suministrado al motor primario. El control de velocidad puede ser isocrono, es decir, el
gobernador mantiene una velocidad constante en estado estacionario, dentro de la capacidad de la
unidad, independientemente de la carga, o con la caida, la velocidad disminuye a medida que

aumenta la carga (Woodward Governor Company).

Una sefal de presion de aire de un transmisor o controlador neumatico de aire suministra aire al
mecanismo de ajuste de velocidad del gobernador. El regulador controla el motor a una velocidad

definida para cada presion de aire, en la Tabla 5 se muestra los valores.

Tabla 5
Rangos de los parametros principales
Parametros Valor
Rango de presion de aire 7 a7l psi
Presion de aire de control Minima 3 psi Maxima 100 psi
Velocidad recomendada de funcionamiento 250 a 1000 rpm.
Temperatura del aceite 1402200 ° F (60293 ° C).

Fuente: (Woodward Governor Company)

El mecanismo de ajuste de velocidad neumatico es un mecanismo de tipo fuelle, este es un
dispositivo mecanico que tiene como funcién contener el aire para expelerlo a cierta presion y en
cierta direccion. El ajuste de velocidad de los fuelles permite la division de carga de las unidades

en paralelo, y también proporciona una relacion definida, precisa entre velocidad y sefial de


https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
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velocidad. EI mecanismo de ajuste de velocidad esta disponible para su uso con sefiales de entrada
de aire de diferente alcance y magnitud. Dependiendo de la configuracion exacta instalada en el
gobernador, las velocidades pueden ajustarse en un rango de 5 a 1, que esta definida por el

fabricante (Woodward Governor Company).

2.10. Principios de control de velocidad de motores de combustién interna.

Para los propdsitos de descripcion, el gobernador PGA consta de tres secciones principales; una
seccion basica gobernador, una seccion de ajuste de velocidad, y una articulacion de caida de
velocidad, en la Figura 10 se muestra un diagrama esquematico que permite entender el

funcionamiento del gobernador (Woodward Governor Company).
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2.10.1.1.Seccion basica Gobernador
El gobernador basico consiste en una bomba de aceite, dos acumuladores, un muelle reductor
de velocidad (mecanismo motriz que transmite directamente la fuerza creada en los contrapesos),
un conjunto de cabezal de peso mosca, un cojinete de empuje, un émbolo de la valvula piloto, un
casquillo giratorio, un sistema de compensacién de amortiguacién, y un cilindro de potencia, ver
Figura 10 cuadro verde, ademas en la Figura 11 se describe cada una de las partes que componen

el gobernador (Woodward Governor Company).

El eje de accionamiento gobernador pasa a traves de la base del gobernador y se acopla con el casquillo
giratorio

El engranaje de accionamiento de bomba de aceite es una parte integral del buje

El aceite bomba suministra presion para la operacion de la seccidn bésica gobernador

La seccidn de ajuste de la velocidad, y todas las demds caracteristicas auxiliares o dispositivos en la que
se suministra aceite de motor al sistema de control de carga.

Los acumuladores proporcionan un deposito de aceite a presion y la valvula de alivio no pasa por el
exceso de aceite al carter de gobernador. Cuando la presion del acumulador es superior a 100 psi (690
kPa)

una valvula de reduccion de presién se monta en el caso de alimentacién principal. Esto reduce la presion
del aceite suministrado al mecanismo de ajuste de velocidad y dispositivos auxiliares.

Figura 11. Descripcion de las partes del gobernador

e Cabeza de bolay cojinete (Ball Head and Bushing)

El extremo superior del casquillo de rotacidn se acopla con el conjunto de cabeza de mosca y
proporciona un accionamiento directo de la maquina motriz a los contrapesos. El cojinete de

empuje se traduce el movimiento de entrada y salida de los contrapesos para un movimiento hacia



26
arriba-abajo del émbolo de la valvula piloto, mientras permite que el émbolo permanezca
estacionario con respecto a los contrapesos giratorios. EI movimiento relativo entre el casquillo y

el émbolo también minimiza la friccion estatica (Woodward Governor Company).

Un conjunto de cabezal de aceite amortiguado accionado por resorte se utiliza para atenuar los
niveles objetables de vibraciones de torsion que se puede impartir al gobernador de la méaquina
motriz, ver Figura 10 cuadro azul. Estas vibraciones pueden proceder de una fuente distinta de la
unidad en si, sino llegar al gobernador a través de la conexion de accionamiento. A menos que se
minimiza o se elimina, estas vibraciones son detectadas como cambios de velocidad y el
gobernador ajusta continuamente el control de combustible en un intento de mantener una

velocidad constante (Woodward Governor Company).
e Embolo de la valvula piloto (Pilot valve plunger)

La fuerza centrifuga del peso mosca tiende a levantar el émbolo mientras la fuerza del muelle
reduce de velocidad tiende a bajar el piston. La mayor de dos fuerzas opuestas se mueve el émbolo
de la valvula piloto hacia arriba o abajo, ver Figura 10, cuadro morado. Cuando el motor primario
estd en velocidad en cualquier ajuste de velocidad, estas fuerzas son iguales y los contrapesos
asumen una posicién vertical. En esta posicion, la tierra de control en el émbolo de la valvula piloto
estd centrado sobre el orificio de regulacion en el casquillo giratorio (Woodward Governor

Company).
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e Sistema de Compensacion Buffer (Buffer Compensation System)

El piston de amortiguacion, resortes, y la valvula de aguja en los circuitos hidraulicos entre el
émbolo de la valvula piloto y cilindro de potencia conforman el sistema de compensacion de buffer.
Este sistema se estabiliza la accion de gobierno, al minimizar o subestimar después de un cambio
en la configuracion de la velocidad del gobernador, o un cambio en la carga en el motor primario.
Se establece una sefial temporal retroalimentacion negativa (caida temporal) en forma de un
diferencial de presidn que se aplica a traves de la tierra de compensacion del émbolo de la valvula
piloto, ver Figura 10 cuadro negro. El flujo de aceite dentro o fuera del sistema de amortiguacion
desplaza el piston de amortiguacion en la direccidn del flujo. Este movimiento incrementa la carga
en un resorte mientras que la disminucion del otro y crea una ligera diferencia en las presiones a

ambos lados del pistdn con la presién mas alta en el lado opuesto el resorte se comprime.

2.10.1.2.Ajuste de la velocidad al incrementar carga

Aumentar el ajuste de velocidad o aumenta la carga en el motor primario a un ajuste de velocidad
dado tiene un efecto idéntico. En cualquiera de los casos, los pesos de vuelo se mueven hacia
adentro (baja velocidad) debido al aumento en la fuerza del resorte del acelerador o a la
disminucion de la fuerza centrifuga causada por la disminucién en la velocidad del motor primario
a medida que se agrega la carga. EI movimiento de los contrapesos se traduce en un movimiento
hacia abajo del émbolo de la valvula piloto. Esto dirige la presiéon del aceite al sistema de
amortiguacion, haciendo que el pistén de amortiguacion se mueva hacia el cilindro de potencia. El
aceite desplazado por el movimiento del piston de tope obliga al piston de potencia a moverse hacia

arriba en la direccion de aumento.
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2.10.1.3.Ajuste de la velocidad al disminuir la carga

La disminucion del ajuste de velocidad o la disminucion de la carga en el motor primario a un
ajuste de velocidad dado también tienen un efecto idéntico y provocan una accién inversa a la
descrita anteriormente. Los contrapesos se mueven hacia afuera (exceso de velocidad), levantando
el émbolo de la vélvula piloto y permitiendo que el aceite drene del sistema de compensacion de
amortiguacion. El buffer del pistdn se aleja del cilindro de potencia, lo que permite que el aceite se
drene del area debajo del pistén de potencia, que luego se mueve hacia abajo en la direccion de
disminucion.

Las presiones diferenciales que acttan sobre el terreno de compensacién producen una fuerza
neta descendente que tiende a ayudar al resorte del acelerador a volver a centrar el émbolo de la
valvula piloto ligeramente antes de que el motor primario haya desacelerado por completo. El
movimiento del piston de potencia se detiene cuando ha alcanzado un punto correspondiente a la
cantidad de combustible o vapor requerida para la operacion en estado estable a la nueva velocidad
0 carga. La disipacion de la fuerza de compensacion se produce de la misma manera que se
describié anteriormente y, en este caso, minimiza la falta de velocidad (Woodward Governor

Company).

2.10.1.4.Seccion Ajuste de la velocidad

El ajuste de velocidad del regulador es directamente proporcional para controlar la presion de
aire (ajuste de velocidad aumenta a medida que aumenta la presion del aire). Un aumento en la
presion de aire de control hace que el fuelle se contraiga y mover el émbolo de la valvula piloto

hacia abajo (aumentar la velocidad).
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La velocidad se determina por la fuerza ejercida sobre los contrapesos por el muelle reductor de
velocidad en la seccidn béasica gobernador. La fuerza del resorte del acelerador estad determinada
por la posicion del pistdn en el cilindro de ajuste de velocidad. La posicion del pistén, a su vez,
esta determinada por el volumen de aceite atrapado en el area sobre el piston. La direccién y la
velocidad del flujo de aceite hacia dentro o fuera de esta area se controla mediante el émbolo de la
valvula piloto de ajuste de velocidad que estd mecanicamente vinculado al fuelle. Si el émbolo se
mueve hacia abajo, descubriendo el borde superior de un puerto de medicién en el buje, se permite
que la presion del aceite fluya hacia el cilindro de ajuste de velocidad. Esto desplaza el piston hacia
abajo, lo que aumenta ain mas la tension del resorte del acelerador y aumenta el ajuste de
velocidad. Si el émbolo se mueve hacia arriba, destapando el borde inferior del puerto de medicion,
se permite que el aceite drene del cilindro. Esto permite que el resorte del piston levante el piston,
disminuyendo la fuerza del resorte del reductor y disminuyendo el ajuste de velocidad (Woodward

Governor Company).

2.10.1.5. Enlace de caida de velocidad

La caida de velocidad es una caracteristica del gobernador que permite que el motor primario
funcione a una velocidad proporcionalmente mas baja a medida que aumenta la carga, mientras
que al mismo tiempo aumenta el combustible, compensando la carga adicional. La caida de
velocidad aumenta la estabilidad inicial del gobernador y permite la division y el equilibrio de
cargas entre los motores primarios operados en conjunto para impulsar un eje comun (Woodward

Governor Company).

La caida de velocidad se define como la disminucion proporcional de la velocidad que se

produce cuando el piston de potencia del gobernador se mueve desde la posicion minima a la
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méaxima de combustible o vapor. Normalmente se expresa como la diferencia en revolucion por

minuto de sin carga a carga completa como un porcentaje de la velocidad nominal maxima.
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Figura 12. Conjunto de caida de velocidad

2.10.1.6.0peracion

El enlace cambia automaticamente la configuracién de velocidad del gobernador reduciendo
velocidad del resorte del acelerador una pequefia cantidad en funcion del recorrido del pistén de
potencia en la direccidén de aumento, en la Figura 12 se observa el conjunto de caida de velocidad.
A la inversa, aumenta la fuerza del resorte del acelerador a medida que el piston se mueve en la

direccion de disminucién.

Consiste en un bloque de apoyo unido al extremo superior del vastago del piston de ajuste de la
velocidad, una palanca y un conjunto de pasador del fulcro conectados entre el bloque de apoyo y
el véastago del piston de potencia, una leva ajustable unida al perno de punto de apoyo, y un émbolo
movil alojado dentro del vastago del piston de ajuste de velocidad. EI movimiento del piston de

potencia, transmitido a través del conjunto de la palanca provoca un movimiento giratorio de la
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leva que hace contacto con la parte superior del émbolo. Esto, a su vez, provoca un movimiento

hacia arriba (o hacia abajo) del émbolo que descansa sobre el resorte del acelerador.

2.11. Mantenimiento

Desde 1930, la evolucion del mantenimiento se puede simplificar en de tres generaciones, en la
Figura 13 se observa el acelerado crecimiento en cada una de las generaciones enumerando las
técnicas cambiantes de mantenimiento. EI RCM (Mantenimiento Centrado en la garantia de
Funcionamiento) se esta convirtiendo en el cimiento de la tercera generacion. Y desde el punto de
vista de la ingenieria, existen dos elementos para el manejo de cualquier bien fisico: ser mantenido

y cada tanto ser modificado, libro Mantenimiento Centrado en la confiabilidad de (Moubray)

El mantenimiento en los dltimos afios incluye el sefialar el alto grado en el que las fallas en
equipos afectan la seguridad y el medioambiente, una conciencia creciente de la conexion entre
mantenimiento y calidad del producto, y una presion cada vez mayor de alcanzar un alto

rendimiento de las plantas y controlar los costos (Moubray).

El mantenimiento se define como causa de continuidad o el hecho de conservar en el estado
actual. Con lo que mantener significa preservar algo y que cumpla una o mas funciones para el cual

se lo utiliza (Moubray).

Mantenimiento Centrado en la garantia de funcionamiento (RCM): Es un proceso que permite
determinar que debe hacerse para asegurar que todo bien fisico continte funcionando como los

usuarios lo desean dentro del contexto operativo (Moubray).
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Fuente: (Moubray)

Dentro de los nuevos proyectos que se incluyen para mantenimiento estan:

32

2000

» Herramientas de toma de decisiones: Como ser los estudios de riesgos, tipos de fallas y

analisis de los efectos y sistemas especializados.

> Nuevas técnicas de mantenimiento, se puede describir el monitoreo del estado

» El disefio de equipos poniendo gran énfasis en la confiabilidad y mantenibilidad.

» Cambio mayor en el pensamiento organizacional, a través de la participacion, trabajo en

equipo y flexibilidad.

2.12. Fallas

En los modernos procesos industriales se evidencia una mayor automatizacion, lo que significa

que cada vez las fallas afectan en mayor cantidad la capacidad de mantener los estandares elevados

de calidad. Esto se aplica tanto a los servicios como a la calidad del producto. Un ejemplo de falla
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en equipos puede afectar la climatizacion imprescindible en edificios, y la puntualidad de las redes

de transportes puede ser clave en el cumplimiento de fechas especificas de fabricacion (Moubray).

Las fallas pueden tener consecuencias del tipo medioambientales y de seguridad, en una época
cuando los estandares en estos aspectos son cada vez mas elevados. En algunos sectores del mundo
se estd enfocando a que una organizacion tiene que garantizar la seguridad de la sociedad y el
medioambiente, de lo contario debe dejar de operar. Por esto la importancia en la integridad de los
bienes fisicos, lo que hace que vaya mas alla de los costos, y se convierta simplemente en una

cuestion de supervivencia organizacional.

Una falla se puede definir como la incapacidad de un bien de cumplir con las funciones que el
usuario espera realice, dentro de este contexto un modo de falla puede ser especificado como
cualquier evento que causa que un bien (sistema 0, proceso) puedan fallar. Cuando ha sido
identificado un modo de falla se considera que sucede cuando este se presenta, para asi evaluar sus
consecuencias y decidir qué acciones tomar para anticiparlo, prevenirlo, detectarlo, corregirlo o

hasta para redisefiarlo (Moubray).

Los modos de falla pueden ser clasificados en uno de tres grupos, Figura 14:

[ Cuando la capacidad cae por debajo del desempefio deseado. ]

4 N\

Cuando el desempefio deseado supera la capacidad inicial.

Cuando el bien no es capaz de cumplir la funcion esperada desde un comienzo

Figura 14. Modos de Falla
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En general, las fallas afectan las operaciones de cuatro maneras, en la Tabla 6 se describe cada

uno:

Tabla 6

Fallas que afectan las operaciones

Afectan el
rendimiento total

Ocurre cuando un equipo se detiene totalmente, o cuando comienza a trabajar con
lentitud.

Esto resulta ya sea en costos de produccién incrementados, si la planta tiene que
trabajar horas extras para recuperar tiempo, o pérdida de ventas si la planta ya esta
cargada a su capacidad maxima.

Afectan la calidad
del producto

Si la maquina no puede superar las tolerancias de manufactura, o si las fallas causan
el deterioro del material, el resultado probable, es deshecho, o demanda una
reelaboracion costosa. En un sentido méas general, “calidad”

También abarca conceptos como la precision en sistemas de navegacion, la exactitud
de los sistemas de objetivos, y asi sucesivamente.

Afectan el servicio
al cliente

Las fallas afectan el servicio al cliente de diversas maneras, partiendo desde la
entrega tardia de ordenes, hasta la partida demorada de vuelos. Las demoras
frecuentes o de seriedad, traen aparejadas multas importantes, ademas problemas de
servicio crénicos eventualmente provocan la perdida de confianza del cliente, lo que
hace que se retiren y busquen otro negocio.

Costos operativos
mayores, sumados a
los costos directos
de reparacién

Fuente: (Moubray)

Por ejemplo la falla puede llevar a un consumo mayor de energia, o puede traer
aparejado el cambio a un proceso alternativo mas costoso.

En las compafiias sin fines de lucro, tales como las organizaciones militares, ciertas
fallas pueden afectar la capacidad de la empresa para cumplir sus funciones
principales, algunas veces con resultados desvastantes.

2.13. Causas que producen desgaste en los componentes

Las 5 causas principales de una capacidad reducida se describen en la Figura 15 :
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[ Deterioro ]

«El deterioro cubre todas las formas de uso y desgaste (fatiga, corrosion, abrasién, erosion, evaporacion,
degradacion del aislamiento, etc.)

[ Fallas de lubricacion ]

«La lubricacion esta asociada con dos tipos de modos de fallas. El primero se refiere a falta de lubricante, la
falla del lubricante en si mismo.

[Suciedad ]
«La suciedad o el polvo son causas muy comunes de fallas. Interfieren directamente en las maquinas
causando bloqueos, atascamientos o adhesiones.
- La suciedad también puede causar problemas en la calidad del producto ya sea introduciéndose en el
mecanismo de abrazaderas de herramientas y causando desalineamientos

[Desmontaje ]

«Si los componentes de una maquina se desprenden, el montaje se desarma y todas las maquinas quedan a la
deriva. Estas son generalmente fallas en soladuras de uniones o remaches, debidas a fatiga o corrosién, o
que simplemente no estan terminadas.

[Errores Humanos ]

»Como el nombre implica, estos son errores que reducen la capacidad del proceso hasta un punto en que es
incapaz de funcionar al nivel requerido.

«Los ejemplos incluyen vélvulas operadas manualmente que no se abrieron, impidiendo que el proceso
comience, partes colocadas incorrectamente por los ensambladores de mantenimiento, o sensores
programados de modo tal que se disparan aun cuando nada esta funcionando mal.

Figura 15. Principales causas de desgaste
Fuente: (Moubray)

2.14. Variables de medida

Dentro de los procesos industriales existe una gran variedad de variables que intervienen estas
pueden ser: temperatura, presion, humedad y sefiales eléctricas; estas variables forman parte de los
procesos de control y usan instrumentos analdgicos y digitales, que presentan una lectura
momentanea o registradores que se deben ajustar y realizar calibracion para registrar las variables
de un proceso. Esta actividad resulta cotidiana dentro de la industria y son de utilidad, por lo cual

los instrumentos de medicion son parte primordial en los procesos industriales.

Para evaluar y afectar el control de una variable en un proceso, se debe tener informacion sobre
la variable misma. En general una medicion refiere a la conversion de la variable en alguna

correspondiente anéloga de esta, como una presion neumatica, un voltaje o corriente eléctrica. La
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medicion es una transformacion de la variable en alguna informacion que sea Util para otros

elementos en el control de algun proceso (Enriquez, 2012).



37

Capitulo 111

3. SELECCION DE DISPOSITIVOS E INTERFAZ PARA ADQUISICION DE DATOS

3.1.Introduccion
En los procesos de control para el disefio de un sistema se considera de importancia el identificar
las principales variables que intervienen en las acciones a tomar, evaluar que mediciones se pueden

realizar, lo que permitira determinar los sensores que se seleccionaran.

3.2.Proceso que se debe seguir para realizar la calibracion y mantenimiento de los
reguladores.
Para que el regulador de velocidad sea enviado a mantenimiento debe transcurrir 20000 horas
de operacion, la calibracion es realizada por el servicio técnico de la empresa Warstila, para lo cual

el equipo debe ser desmontado.
El proceso que sigue es el siguiente:

e En primera instancia verifican que el drive shaft (Eje de accionamiento) gire con
normalidad.

e Luego proceden a instalar en el banco de pruebas (Figura 16) para comprobar sus
parametros de calibracién, antes de realizar la revision, y dependiendo de los valores

encontrados, proceden a su calibracion.
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Figura 16. Pruebas iniciales antes de overhaul
Fuente: (Wartsila, 2018)

Evaltan las condiciones y determinan si el gobernador tiene o no un control adecuado para
su correcto funcionamiento en el motor.
Proceden al desarmado de gobernador

o Retiran la tapa superior del gobernador y visualizan el nivel de contaminacion en el

interior del aparato, ver Figura 17.

Figura 17. Contaminacion en el Gobernador
Fuente: (Wartsila, 2018)
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o En algunos casos se puede presentar un desgaste en la base del gobernador por

rozamiento de la bomba, ver Figura 18.

Figura 18. Desgaste en base de bomba de aceite
Fuente: (Wartsila, 2018)

Evaluacion de Componentes
o Proceden a la limpieza de los componentes y evalUan las condiciones de estos, ver

Figura 19.

Figura 19. Evaluacion de componentes del gobernador
Fuente: (Wartsila, 2018)

o Evaluan las piezas y si se encuentran en condiciones aceptables las mantienen, caso

contario las cambian.
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Armado y calibracién del gobernador
o Luego de la evaluacion de los componentes, arman el gobernador ya con las piezas

que requieran ser cambiadas, ver Figura 20.

Figura 20. Repuestos utilizados en el overhaul
Fuente: (Wartsila, 2018)

o Realizan una prueba completa de funcionamiento del gobernador, en el que
incluyen pruebas de fugas, presiones y temperatura adecuadas de funcionamiento
o Proceden a la calibracion de acuerdo con los pardmetros recomendados por el

fabricante, ver Figura 21.

Figura 21. Calibracion de gobernador después de overhaul
Fuente: (Wartsila, 2018)
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o Finalmente instalan un seguro en la tapa del gobernador para evitar manipulacion,

ver Figura 22.

Figura 22. Seguro en tapa del gobernador
Fuente: (Wartsila, 2018)

3.3.Variables de medida

Para establecer y seleccionar las variables que permitan determinar los sensores que se

emplearan para el monitoreo del funcionamiento del gobernador, se procede a desarrollar una tabla

en la que se reconoce y evalua las fallas potenciales, las causas y efectos.

Tabla 7
Efectos y Causas de fallas del gobernador
Funcidén Falla Efectos Causas
No regula a la velocidad Trabaja en condicion Desajuste mecanismo de
Regular y mantener la requerida, mas lento. subestandar accionamiento.

velocidad del motor de
combustion interna a la
carga requerida por medio
del control de
combustible

No regula a la velocidad
requerida, va mas rapido

Trabaja en condicién
subestandar

Desgaste componentes
internos sistema
hidraulico

No mantiene la velocidad
requerida en el tiempo

Afecta a la operacion del
oleoducto

Aire en el sistema

No llega a la velocidad
requerida en el tiempo
esperado

Afecta a la operacion del
oleoducto

Obstruccion del sistema
de aire

No regula la misma
cantidad de combustible a
los dos bancos

Desbalance de
temperatura entre bancos

CONTINUA s
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emisiones fuera de
parametros

El funcionamiento del regulador de velocidad puede estar limitado debido a diversas fallas
(Tabla 7) que se puedan presentar, entre las cuales se encuentra que no regula a la velocidad
requerida pudiendo ir mas lento o rapido de lo establecido; otra falla es que no mantiene la
velocidad dentro de un determinado tiempo. Estos inconvenientes pueden afectar la operacion
normal del oleoducto, por lo tanto, conocer el estado de la presion de aire, la posicion de las
cremalleras que inyecta el combustible y la velocidad del motor a través de las revoluciones por
minuto, brindan una informacion importante sobre el funcionamiento del gobernador. Mediante la

medicion de determinadas variables se puede identificar ciertas fallas y sus posibles causas.

Para la seleccion de las variables, resultd de importancia definir el funcionamiento general del
gobernador, el cual, a través de presion de aire, permite controlar la cantidad de combustible que
ingresa al motor, dependiendo de la carga y mantiene constante el numero de revoluciones por

minuto, ver Figura 23.

El proceso de regulacién de velocidad parte desde un controlador l6gico programable (PLC), el
cual controla el ingreso de aire, este esta monitorizado por una instrumentacion de presion. EI PLC
Principal es el que envia la sefial del proceso, indica la velocidad que debe tener el motor en

revoluciones por minuto (RPM), es decir que va a ajustar la presion en funcion de las RPM.

Luego existe comunicacion entre PLC’s, en donde la senal de las RPM es enviada al PLC de la

maquina principal, y este genera una sefial de salida de tipo eléctrica, la cual es convertida a presion
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a través de un conversor I/P (corriente-presion); el rango de presion es de 0 a 6 bares, esta sefial es

la que alimenta el gobernador.

Finalmente, en el motor esta conectado un sensor de velocidad, el cual envia a una tarjeta de
velocidad una frecuencia en el rango de 125 a 350 Hz, la tarjeta abarca desde los 300 a 1000 RPM,
sin embargo, el rango de trabajo de la maquina esta desde los 500 a 750 RPM, esta tarjeta

retroalimenta al PLC con una salida de 0 a 10 V, y compara la velocidad requerida con la generada

por el motor.
comnmicacion
PLC Principal PLC Maquina 1oV Tafjetade |g
PIC 3020 Velocidad
125-350Hz
EFM 0-20ma
PT 3020 combustible
0-6 bar
Gobemador Motor

Figura 23. Diagrama de bloques del funcionamiento del gobernador

De acuerdo con el funcionamiento se pueden determinar algunas variables para el monitoreo
entre las que se describen: presion, caudal, temperatura, posicion, vibracién, sin embargo, algunas
de estas sefiales no se consideraran por su complejidad de instalacion en el interior del gobernador

ya que este es un equipo que cuenta con una carcasa que protege todos los mecanismos.
Las variables seleccionadas para monitorear son:

e Presion: Fuerza perpendicular por unidad de superficie.

e Posicion: Magnitud del lugar geométrico- espacial que tiene el cuerpo en un instante dado.
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Velocidad: Posicion que cambia con el tiempo.

Presion

Esta variable resulta de importancia, considerando que compone el sistema principal para
el funcionamiento del gobernador; la presidn de aire ingresa al equipo regulador y pasa a
través de los mecanismos que lo conforman, el rango de operacion de esta presion va desde
los 7 a 71 psi (6 Bar).

Posicion

La principal funcion del gobernador es regular la velocidad del motor, permitiendo la
regulacion de combustible a través de la cremallera ya que la cantidad de combustible a
inyectar en los cilindros depende de la posicion que ocupe la cremallera en la bomba de

inyeccidn, esta posicidn esta en un rango de 0 a 60mm.

Velocidad

El gobernador es el que regula la velocidad del motor que bombea el crudo que transporta
el oleoducto, la velocidad debe ser constante para variadas cargas, por lo cual visualizar las
RPM, nos permite tener un enfoque de lo que esta sucediendo con el gobernador y su

normal operacion, el rango de funcionamiento es de 500 a 750 RPM.

3.4.Seleccion de dispositivos

Una vez definidas las variables a considerar en el disefio, se procede a buscar los equipos que

se podrian utilizar para el disefio:
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El sensor de presion se lo escogio por el rango de operacion ya que abarca de 0 a 160 psi, que

se encuentra dentro de los requerimientos de funcionamiento del gobernador, ademas cuenta con

una salida de tensién de 0 a 10 V.

Tabla 8

Caracteristicas Técnicas sensor de presion

Sensor de Presion Descripcion
Marca Wika
Modelo A-10

Rango de Medida

0 a 160 psi (11 Bar)

Alimentacion 8a30VDC
Salida 4a20 mA
Salida de Voltaje 0aloVv

Conexién Roscada de ¥ NPT
Tabla9
Caracteristicas Técnicas del sensor de presion
Sensor electronico de Descripcion
presién
Marca IFM
Modelo PT-016-SEG14-A-ZVVG/US/ /W
Rango de medicion 0a 16 bar
Alimentacion 8,5a36 VDC
Salida de Corriente 4220 mA

Conexion

G % A (segin DIN EN 1SO 1179-2)

CONTINUA s
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Precision

> Sensor de Posicion

Para la seleccion del sensor de posicién se considerd el rango de medicion, para el caso del

gobernador el rango es de 0 a 60 mm de desplazamiento, en este caso el sensor tiene un rango de

0 a 80 mm que se encuentra dentro de los requerimientos, ademas la salida es de 0 a 10 V

Tabla 10
Caracteristicas de sensor de posicion
Sensor inductivo de Descripcion
posicion
Marca PEPPERL + FUCHS
Modelo PMI80-F90-1U-V1
Rango de medicion 0a80 mm
Alimentacion 18a30VvDC
Salida de Corriente 4220 mA
Salida de Voltaje 0aloVv

Conexion Conector M12-4P | IP67
Resolucion 125 pm
Precision +0,1 mm

Tabla 11

Caracteristicas de sensor de posicion

Sensor inductivo de

posicién

Descripcion

Marca

TURCK

CONTINUA st



47

Modelo Li100P0-Q25LMO-ELIU5X3-H1151
Rango de medicion 0a 100 mm

Alimentacion 15a30VvDC

Salida de Corriente 4220 mA

Salida de Voltaje 0aloVv

Conexion

Conector M12-1P | IP67

Resolucién

16 bit

Precision de repeticion

0.02 del valor final

» Sensor de Velocidad

Para el caso del sensor de velocidad se consider6 que puede ser instalado sin que afecte la

operacion normal del motor, y el rango se ajusta al requerido, ademas en cuanto a la alimentacion

se puede disponer de un rango de 10 a 30 VDC.

Tabla 12
Caracteristicas de sensor de velocidad
Sensor inductivo de Descripcion
velocidad
Marca SICK
Modelo IMC30-10BPDZCO0SA05

Rango de velocidad,
ajustable a través de
dos umbrales

6 - 12,000 pulsos / min

Alimentacion

10-30Vv DC

Salida de Conmutacion

PNP

Conexion

Conector macho M12, 4 pines

CONTINUA s



Rango de aceleracion, 0.1- 2 pulsos / s

ajustable

Tiempo de retardo, Modo 0: sin retraso de arranque
ajustable Modo 1: 0 ... 254 s, configurable

Modo 2: al alcanzar el umbral superior

Tabla 13

Caracteristicas de sensor de velocidad

Sensor inductivo de Descripcion
velocidad
Marca IFM
Modelo DI15020 - DIA3010-ZPKG

Rango de velocidad,
ajustable a través de dos
umbrales

5 - 3600 pulsos / min

Alimentacion

10-36 Vv DC

Salida de Conmutacion

PNP

Conexién Conector macho M30 x 1.5
Rango de deteccion 10 mm [f]
Tiempo de retardo 15s
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Capitulo IV

4. DISENO CONCEPTUAL DE LA HERRAMIENTA

4.1.Introduccion

Para el disefio de una herramienta se deben tomar en cuenta las caracteristicas que son requeridas
por una empresa, entre las que se detallan: la utilidad que se pretende dar a la herramienta, cual va
a ser su principal funcién, la consideracion de costos, la disponibilidad de equipos en el mercado
para su adquisicion, la inclusion de nuevas tecnologias y el estar a la vanguardia de la industria
mundial.

En el siguiente capitulo se detallara los componentes que se requiere para el desarrollo de la
herramienta, presentando la tarjeta de adquisicion de datos, la comunicacion con el PC, el software
necesario para el monitoreo desde un computador y el disefio de la interfaz hombre-maquina

(HMI).

4.2.Principios Bésicos de adquisicion de datos
La adquisicion de datos (DAQ) o sefiales, es un proceso que consta de la toma de muestras,
datos o valores a través de una PC, estas sefiales se las obtiene de sensores o transmisores; estos

sistemas permiten el procesamiento, visualizacion y andlisis de la informacion Figura 24.
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Sensor Dispositivo DAQ PC

S =

Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 24. Partes de un Sistema DAQ
Fuente: (Corporation, 2019)

4.2.1. Sensor

Un sensor es aquel instrumento que permite convertir un fendmeno fisico en una sefial eléctrica,
para que esta pueda ser medida o visualizada en cierto dispositivo, en algunos casos también se
conoce como transductor. En el area industrial, existen un sinnimero de sensores, entre el tipo de
salida eléctrica los que predominan son: tension, corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que

varie con el tiempo.

4.2.2. Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)

Una tarjeta de adquisicion de datos es el hardware que permite la comunicacién entre una PC y
las sefiales provenientes del mundo exterior, que son extraidas por los sensores, ver Figura 25,
ademas permite la digitalizacion de las sefiales analdgicas medidas, esto con el objetivo de poderlas

interpretar por un computador.

Sensor PC

Dispositivo DAQ

Acondicionamiento Convertidor Software Software

de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 25. Partes de la tarjeta de adquisicion de datos
Fuente: (Corporation, 2019)
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En la Tabla 14 se describe las partes de la tarjeta de adquisicién de datos

Tabla 14
Partes de la tarjeta de adquisicion de datos

Acondicionamiento de Sefales Permite ajustar la informacion proveniente de los sensores, en donde

se puede amplificar, disminuir o filtrar, esto con el fin de ser

procesadas adecuadamente por el convertidor analdgico-digital

Conversor Analégico-Digital (ADC) Este permite convertir sefiales analdgicas a digitales para que puedan

ser procesadas por el computador

Detecta las sefiales y las traduce para poder ser visualizada en un

os}
c
7}

ordenador. Ademas, los dispositivos DAQ se conectan a una PC a

través de una ranura o puerto

Dentro de las especificaciones mas importantes de un dispositivo DAQ constan:

o Resolucion: Es una caracteristica que permite captar la sefial mas pequefia de variacion
para que ser detectada por un sistema de adquisicion de datos.
o Frecuencia de Muestreo: Expresa la velocidad a la que un sistema de adquisicion de

datos recoge datos.

4.2.3. PCenun Sistema DAQ
La principal funcién de una PC que posea software programable es que permite controlar la

operacion del dispositivo DAQ, y se utiliza para procesar, visualizar y almacenar datos de medida.
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4.3. Seleccidn de la tarjeta de adquisicion de datos

Para la seleccion de la tarjeta de adquisicion, se considero en primera instancia las sefiales que
se requieren monitorear, que son: presion, posicion y velocidad; luego determinar las sefiales de
salidas de cada uno de los sensores, se tienen 2 salidas analogas de 0 a 10 V y una salida de
conmutacion del tipo PNP, de acuerdo con estos requerimientos, se selecciono la DAQ USB-6210,

en la Tabla 15, se enumeran las principales caracteristicas.

Este dispositivo es apto para aplicaciones de prueba, control y disefio. EI USB-6210 esté
protegida por una cubierta mecanica que es ligera y se energiza por bus para ofrecer facil
portabilidad, entre las principales caracteristicas se encuentran: registro de datos portatil, monitoreo

de campo, adquisicion de datos y aplicacion académica (Instrument, 2019).

Tabla 15

Caracteristicas Técnicas de la tarjeta de adquisicion de datos USB-6210
Caracteristica Descripcion
Marca National Instrument .
Modelo USB-6210

Conector de Bus USB 2.0
Maximo Numero de Canales de Entrada 16 V#n"“m*;‘n

Analégica de una sola terminal

Maximo Numero de Canales de Entrada 8
Analdgica Diferencial

Maxima Velocidad de Muestreo 250 kS/s

Resolucién de Entrada Analdgica 16 bits

Exactitud Absoluta de Entrada Analégica 2960 uV

Numero de Contadores/ Temporizados 2

Tipo de Conexion Frontal Terminal de Tornillo

CONTINUA s
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Sefial Eléctrica Medida Voltaje

Rango de Entrada 0.2V, 1V, 25V, £10
\Y

Entrada de Potencia Soportada Energizado por Bus

Tamafio del Bufer FIFO de Entrada 4095 muestras
Analdgica

4.4.Descripcion interfaz de comunicacion
La interfaz de comunicacion es el medio fisico que permite la transmision de datos, y la

interaccion entre el DAQ y el PC, en este caso se utilizard un cable USB (Universal Serial Bus).

4.5.Software de adquisicion de datos

Para el disefio de la herramienta, la interfaz que se pretende utilizar es LabVIEW, esta cuenta
con un lenguaje de programacién visual grafico adecuado para sistemas de hardware y software de
pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, esta plataforma es ideal para el desarrollo

y disefio de sistemas, en la Tabla 16 se describen las principales caracteristicas.

Tabla 16

Caracteristicas del Software LabVIEW
Lenguaje de programacion G e integracion con codigo fuente basado en texto (C/C++, Python y mas)
Caracteristicas del editor Integracion y descubrimiento de hardware, Ul de clic y arrastre, analisis de

datos, implementacion, depuracion interactiva, temporizacion y paralelismo

inherente

4.5.1. Requerimientos del Sistema para LabVIEW

En la Tabla 17 se muestra los requerimientos para el funcionamiento del software LabVIEW


bookmark://_Toc535846409/
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Tabla 17

Requerimientos del Sistema para LabVIEW

Caracteristica Especificacion
Procesador Pentium 4M (o equivalente) o posterior (32 bits)

Pentium 4 G1 (o equivalente) o posterior (64 bits)

Sistema Operativo Windows 10 (version 1809) / 8.1 Update 1/ 7 SP1

Windows Server 2016 (version 1607) / 2012 R2 / 2008 R2 SP1

RAM 1GB
Espacio en Disco 5GB
Resolucion de pantalla 1,024 x 768 pixeles (NI recomienda 1,366 x 768 y mayor)

4.6.Especificacion del Sistema

En la Tabla 18 se muestra las especificaciones del sistema

Tabla 18

Especificaciones del Sistema
Parédmetro Valor
Tension de Alimentacion 220V
Cantidad de entradas analégicas (sensor presion y posicion) 2
Tension de alimentacion sensores 24V
Cantidad de Contadores 1
Tipo de entrada analdgica 0-10V

Salida de Conmutacion (sensor velocidad) PNP
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4.7.Diagrama de bloques de la herramienta

En la Figura 26 se observa el diagrama de bloque de la herramienta de monitoreo. Esta cuenta
con 3 sensores, el primer sensor es el de presion modelo A-10 marca Wika, el segundo sensor es
el de posicion modelo PMI80-F90-1U-V1, para determinar la posicion de la cremallera y el Gltimo
sensor de velocidad (IMC30-10BPDZCOSAOQ5) para establecer las RPM del motor. La tarjeta de
adquisicion de datos es el mdédulo NI- USB 6210 de National Instruments, ademas las variables

son registradas a traves de una conexion USB desde la tarjeta hacia la computadora portatil.

Alimentacion
220 VCA- 60 Hz

\Fuente 24 Vee N Fuente 19 Voc\

Sensor
Presion
Mddulo
Adquisidor
de Dat
» Sensor © 08 »/ Computadora
Posicién Portatil
Sensor
Velocidad

Figura 26. Diagrama de Bloques herramienta de monitoreo

4.8.Relacion de las variables
El funcionamiento del gobernador se evalla con respecto a 4 niveles de la operacién del motor,

estas son: Min stop (parada minima), Low speed (baja velocidad), High Speed (alta velocidad) y
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Max stop (parada maxima), dependiendo de estas condiciones se controla la presion, que permite
mover el Rack Governor (cremallera gobernador) y suministrar el combustible para que el motor

opere; en la Tabla 19 se muestra los valores luego del overhaul (revisiéon).

Tabla 19
Datos de calibracion después del overhaul

Rack Governor Presion de Control (Bar) RPM ldeal Governor

Min Stop 1,7 0 425
Low Speed 1,7 1,57 438
High Speed 7,7 5 938
Max stop 1,7 55 990

En la Figura 27, se observa la curva de velocidad ideal en relacion con la presion, estos valores
son después de haber realizado la calibracidon en el banco de pruebas, se aprecia que a mayor
velocidad se requiere mayor presion. En la figura se observa que, si se requiere mayor velocidad

en el motor, el gobernador aumentara la presion de esta manera se tiene una tendencia de linealidad

Presion vs Velocidad

1050
950
850
750
650
550

Velocidad Ideal [rpm]

450

350
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Presion de Control [Bar]

Figura 27. Curva Presion vs Velocidad



57

En la Figura 28, se muestra la curva de la posicién de la cremallera con respecto a la presion,
con valores obtenidos luego del mantenimiento. En esta figura se determina que, si la presion
aumenta, la posicién de las cremalleras se abrira y permitirdn una mayor dosificacion de

combustible al motor, también se tiene una tendencia de linealidad directamente proporcional.

Presion vs Posicion

Posicion Cremallera [mm]
o = N w H (9] (o)} ~ 0 O

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Presion de Control [Bar]

Figura 28. Curva Presion vs Posicién

4.9.Disefio de la interfaz hombre-maquina

Para establecer la comunicacion entre un operario y un proceso automatizado, se requiere de
una Interfaz Hombre Méaquina (HMI); dentro del disefio de la herramienta para el monitoreo del
gobernador, se realizé un modelo de HMI en LabVIEW, en el que constan las principales ventanas

y funciones para la visualizacion de cada una de las variables a considerar.

Para la estructura de cada ventana se considera el disefio sugerido en la guia Gedis, en la Figura

29 se observa cémo esta distribuida.
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TITULO DE LA PANTALLA

ALARMAS

SINOPTICO

ENTRADA DE
MIMICO DEL PROCESO COMANDOS

Y DATOS

[ SUBMENU ASOCIADO A LA PANTALLA (HISTORICOS, ESTADISTICA, GRUPOS DE DATOS RELACIONADOS) J

( MENU DE NAVEGACION PRINCIPAL

) FECHA HORA™ ]

Figura 29. Distribucion de ventana Guia Gedis

A continuacion, en la Figura 30 se presenta la ventana principal del monitoreo, en la que constan

un control de acceso, que permita ingresar el usuario y contrasefia, esto como método de seguridad

para gque Unicamente personal autorizado, tenga acceso al proceso.

EMPRESA OLEODUCTO DE CRUDOS PESADOS (OCP) ECUADOR S.A.

MONITOREO REGULADOR DE VELOCIDAD WOODWARD PGA 58

USUARIO
’007
CONTRASENA
’12347
W
p Fecha | 11/07/2019 22:5938
OCPECUADOR

Figura 30. Ventana Principal Monitoreo

Una vez ingresada la informacion correcta en los campos de usuario y contrasefia, se procedera
a dar clic en el botdn Ingreso, el cual nos mostrara la ventana que se presenta en la Figura 31, en

la que se detalla, un panel de monitoreo de las variables donde constan: presion de aire, posicion
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de la cremallera y velocidad del motor, también contiene el botdén Reporte, el cual generard un

archivo en Excel, en el que se almacenan los datos de cada una de las variables monitoreadas.

Panel de Monitoreo de las Variables
VENTANA DE MONITOREO -
Estacion de Bombeo
Presion Amazonas
Presion de Aire

1,59 BAR
Governor ' 1,59 BAR

Posicién Cremallera

1,79 mm
Velocidad M;
Posiciéon Vel ‘elocidad Motor
1,79 mm 438 RPM 438 RPM
Reporte

STOP

Monitorco | Presién | Posicion | Velocidad | Presién vs Velocidad | Presion vs Posicién |

Fecha | 12/07/2019 0:02:28

OCPECUADOR

Figura 31. Ventana de Monitoreo

Este disefio también cuenta con 3 ventanas de supervision Figura 32, Figura 33 y Figura 34,
para cada una de las variables, en las que consta una tabla en donde se muestra los valores medidos

por cada sensor y una grafica en la que se visualiza estos valores en funcién del tiempo.

VENTANA VARIABLE PRESION

PRESION GOVERNOR Piot0 MA% Valores Presién

D Fecha | 12/07/2019 0:05:57

Figura 32. Ventana variable Presion
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VENTANA VARIABLE POSICION
POSICION CREMALERA Piot0 IR%

D Fecha | 12/07/2019 0:08:19
o0

Monitoreo | Presion | Posician | Velocidad | Presién vs Velocidad | Presion s Posicién ‘

Figura 33. Ventana variable posicion

VENTANA VARIABLE VELOCIDAD

VELOCIDAD MOTOR Plot0 [5G
490+

2/07/2013 0:08:05 [ 438 A

480-]

2/07/2019 0:08:16__| 438
12/07/2019 0:08:17 | 238
12/07/2019.0:08:18 | 438

o 420 12/07/2019 0:08:19 | 438
| e
RESET3
379 479
Time
Monitoreo | Presion | Posicion  Velocidad | Presion vs Velocidad | Presion vs Posicion J
D Fecha |12/07/2019 G:08:19

OCPECUADOR!

Figura 34. Ventana variable velocidad

En la ventana siguiente, Figura 35 se muestra una grafica en donde se realizara una comparacion
del valor ideal de las RPM con referencia a la presion de entrada, una vez concluido el proceso de
calibracién en el banco de pruebas y luego de algunas horas de operacion, registrar los valores
medidos por los sensores, para evaluar la desviacion con respecto a la tendencia de normal
funcionamiento, ademas si existe algin inconveniente se encendera una alarma visual que indicara

el problema.



61

VENTANA PRESION VS VELOCIDAD

Velocidad ' Velocidad
muy aita muy baja '

COMPARACION PRESION VS RPM

RPM IDEAL

oo s

3
\ D Fecha | 12/07/2019 0:34:52

CCPECUADOR

Figura 35. Ventana Presion vs Velocidad

Finalmente, la ultima ventana Figura 36 en la gréafica se realizara la curva de la posicion de la
cremallera con respecto a la presion, de la misma manera se definira la curva luego del proceso de
calibracion y se la compararé después de varias horas de operacion, para establecer la desviacion
una curva de la otra, también muestra una alarma que indica algin fallo en la posicién de la

cremallera.

VENTANA PRESION VS POSICION

Posicion Cremallera '
Fuera de Rango

COMPARACION PRESION VS POSICION

S
( :D Fecha | 12/07/2019 037:55

CCPECUADOR:

Figura 36.Ventana Presion vs Posicién
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Capitulo V

5. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

5.1.Introduccion

Un estudio de factibilidad permite definir los recursos necesarios para cumplir con los objetivos
de un proyecto dado. Para una empresa un estudio de factibilidad permitira definir si el proyecto
que se esta desarrollando puede ponerse en marcha para asi implementarlo y determinar los

principales beneficios que dara a la empresa luego de su ejecucion.

En este capitulo se establecera la factibilidad técnica y econémica, en la cual se consideraran

algunos factores que determinaran si el proyecto es viable para la realizacion.

5.2.Factibilidad Técnica

El estudio de factibilidad técnica permite definir los requerimientos necesarios para la ejecucion
de proyecto, estableciendo detalles como hardware, software y recursos humanos, en este se
incluye si existira alguna mejora del sistema actual y la disponibilidad de tecnologia que satisfaga

las necesidades.

5.2.1. Requerimientos de hardware

A continuacion, se detallan los requerimientos de equipos necesarios para el proyecto:

5.2.1.1.Sensores
Este proyecto al tratarse del monitoreo de un actuador, en este caso el regulador de velocidad,

que es el encargado de controlar la velocidad requerida por un motor de combustion interna, resulto


bookmark://_Toc535846406/
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de importancia definir las variables que permitiran evaluar las condiciones del equipo y con ello
las sefiales o fendmenos fisicos para ser interpretados, por lo cual un sensor es el idoneo para este

proceso, ya que permite transformar dichas sefiales a una del tipo eléctrica para que se pueda medir.

Para este proyecto se establecio que las variables a monitorear son: presion, posicion y
velocidad, por lo tanto, se requiere un sensor para cada una de las variables, en la Tabla 20 se

describe los sensores elegidos.

Tabla 20
Sensores seleccionados para cada variable
Variable Sensor Caracteristicas
Presion WIKA A-10 Rango de Medida: 0 a 160 psi (11 Bar)

Salida de Voltaje: 0a 10 V

Posicion PEPPERL + FUCHS Rango de Medida: 0 a 80 mm
PMI80-F90-1U-V1 Salida de Voltaje: 0a 10 V
Velocidad SICK Rango de velocidad: 6 - 12,000 pulsos / min

IMC30-10BPDZC0SA05
Salida de Conmutacion: PNP

5.2.1.2.Tarjeta de Adquisicion de datos

En el disefio de esta herramienta uno de los principales componentes es la digitalizacion de las
sefiales analdgicas, provenientes de los sensores para que una PC pueda interpretarlas y de esta
manera evaluar las condiciones de funcionamiento, en este contexto la seleccion de la NI-USB
6210 de National Instruments, para captar estas sefiales resulta la idonea por su funcionalidad y

caracteristicas
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Caracteristicas Técnicas de la tarjeta de adquisicion de datos USB-6210

Caracteristica

Descripcion

Marca National Instruments
Modelo USB-6210

Méxima Velocidad de Muestreo 250 kS/s

Resolucién de Entrada Analégica 16 bits

Exactitud Absoluta de Entrada Analogica 2960 uVv

Rango de Entrada

0.2V, 1V, 5V, 10V

5.2.1.3.Computadora

Para este proyecto se necesita un computador, en el cual se interpreten las sefiales enviadas

desde la DAQ, y permita registrarlas, visualizarlas y posterior analizarlas, de esta manera establecer

los rangos aceptados para el funcionamiento del gobernador; el computador debe tener ciertas

caracteristicas para instalar el software necesario para la visualizacion de la interfaz hombre-

maquina, en la Tabla 22 se describe los requerimientos.

Tabla 22

Requerimientos para el computador

Caracteristica

Especificacion

Procesador Pentium 4M (o equivalente) o posterior (32 bits), Pentium 4 G1 (o equivalente) o
posterior (64 bits)

Espacio en Disco 5GB

RAM 1GB

Resolucién de pantalla

1,024 x 768 pixeles (NI recomienda 1,366 x 768 y mayor)

CONTINUA st
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Sistema Operativo Windows 10 (versién 1809) / 8.1 Update 1/ 7 SP1, Windows Server 2016 (version

1607) / 2012 R2 / 2008 R2 SP1

5.2.2. Requerimientos de software

A continuacion, se detallan los requerimientos de software

5.2.2.1.LabVIEW

El Oleoducto de Crudos Pesados (OCP Ecuador S.A) cuenta con un plan de licencia
corporativa, que la utilizan en la gestion de otros procesos, por lo que para este proyecto
también se puede disponer de este software para la ejecucion de la interfaz hombre-

maquina.

Entre la principal ventaja de esta plataforma es que es versatil en un entorno sea real o

simulado, y es ideal para el disefio de sistemas, control y pruebas.

5.2.3. Recurso Humano
Con respecto al recurso humano necesario para el proyecto, se requiere un operario con
competencias para el manejo de la HMI, en donde verifique que los 3 sensores se encuentren

funcionales y se esté recibiendo la informacién de cada una de las sefiales.

5.2.4. Protocolo de pruebas

Establecer las condiciones iniciales en las que el gobernador se encuentra una vez concluido el
proceso de calibracién en el banco de pruebas, estos datos serviran para la comparacion luego de
varias horas de operacion, de esta manera establecer el correcto funcionamiento o ejecutar alguna

accioén gque permita identificar el problema, ver Figura 37.
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Ingreso de valores de
prasicn, posicion v velocidad
cahbrados

L

Poner en fimcionamiento

)
bl

L

MMonitoreo

wariablaz

Venficar conexion

Figura 37. Protocolo de Pruebas

5.3.Factibilidad Econémica
El estudio de factibilidad econdmica permitira analizar el costo y beneficio con respecto a la

ejecucion del proyecto. En primera instancia se realizara una estimacion econdémica del costo. Para
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definir la factibilidad del proyecto se determinara los indices financieros VAN (valor actual neto)

y TIR (Tasa interna de retorno)

El valor actual neto es una técnica que permite establecer si un proyecto cumple con el objetivo
béasico financiero y también permite evaluar las inversiones a largo plazo, tratando de maximizar

los valores iniciales (Revelo, s.f.).

5.3.1. Valor Actual Neto (VAN)
El VAN consiste en descontar al momento actual todos los flujos de caja futuros del proyecto,

a este valor se le resta la inversion inicial

La formula que permite calcular el Valor Actual Neto es:

VAN—zn: Ve i
- - 1-kt °

En donde:

V; representa los flujos de caja en cada periodo t.
I, es el valor del desembolso inicial de la inversion
n es el nimero de periodos considerado.

k tipo de interés

Los criterios de decision del VAN se describen en la Tabla 23:

Tabla 23
Criterios de decision VAN
Valor VAN Descripcién
VAN >0 El proyecto puede aceptarse, implica que se produce un rendimiento superior al minimo
requerido y el proyecto producira ganancias
VAN =0 Dado que el proyecto no agrega valor monetario, la decisién deberia basarse en otros criterios,

tales como la obtencidn de un mejor posicionamiento en el mercado, beneficios sociales, u
otros factores. El proyecto no producira ni ganancias ni pérdidas.
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VAN <0

El proyecto debe rechazarse debido a que éste produciré pérdidas, solo se aceptara un proyecto

con VAN menor gue cero si éste tiene un alto impacto en la sociedad

Fuente: (Rodriguez, 2006).

5.3.1.1.Inversién Inicial

En la inversidn inicial se especifican los costos de los recursos necesarios, para el proyecto.

Tabla 24

Costos de Hardware

Cantidad Concepto Costo (USD)
1 Sensor Inductivo de posicién
425
PMI80-F90-1U-V1
1 Transmisor de presion marca WIKA, modelo A-10, rango de presion de
244.6
0 a 160 psi (11 bar)
1 Sensor de velocidad
321,75
IMC18-07BPSZC0SS01
1 Dispositivo USB de E/S Digital Multifuncién, USB-6210 790
1 Cable conexién angular hembra M12-4PIN 5m 30,47
1 Conector hembra V1-G-2M-PVC, Conector hembra, M12, 4 polos,
50
cable PVC
1 Conector hembra, M12, 4 polos, acodado, 5M Con codificacién A,
45
YG2A14-050VB3XLEAX
1 Fuente de alimentacidn industrial-24VDC 75
1 Valvula seguridad sensor presion 20C .
CONTINUA s
1 T para la conexion 70
Subtotal 2251,82
IVA 12% 270,2184
Total 2522,0384
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En la Tabla 25, se define el costo por el recurso humano que se requiere para la implementacion.
Se considerd el valor descrito de acuerdo con la tabla sectorial del afio 2019 en donde constan los

salarios minimos, dependiendo de la rama de actividad econdémica.

Tabla 25

Costos de Recurso Humano
Cantidad Concepto Costo (USD)
1 Servicio por implementacion del Sistema 600

La inversion inicial se describe en la Tabla 26, en la que se incluye costos de hardware y el

recurso humano necesario.

Tabla 26

Inversion Inicial
Concepto Costo (USD)
Costo Recurso Humano 600
Costo Hardware 2522,0384

Total 3194,04

I, = 3194,04

5.3.1.2.Valor de Mantenimiento

El equipo gobernador PGA- 58 es llevado a banco de pruebas, despues de transcurridas 20000
horas de operacién, en donde se realiza la calibracion y reemplazo de piezas, el costo de este
mantenimiento se divide en 2 partes: la primera es el costo de las piezas reemplazadas y la segunda

son los servicios, en donde se incluye el transporte, en la Tabla 27 se muestran los valores.
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Tabla 27
Costo Mantenimiento
Cantidad Descripcién Precio
Partes
1 Kit ovethaul Governor PGA -58 487
1 Drive shaft 274,78
2 Check valve assembly 87,52
2 Check valve assy 90,86
1 Washer, soft copper 3,21
1 Receiver cup gasket 3,21
1 Preformed packing 1-1/2 OD 8,39
1 Pilot valve plunger 471,54
2 Oil seal 76,28
Servicios
Mantenimiento de Governor PGA58 2369
Transporte 248,98

Total 4120,77

Fuente: Departamento Mantenimiento OCP (2019)

Estos valores corresponden al Gltimo mantenimiento realizado, por lo que se puede estimar que
el valor promedio de mantenimiento abarca el rango de $4000 a $5000, con este valor referencial,

el costo de mantenimiento por cada hora de operacion esta en $0,25.

La empresa ha definido que el equipo debe ser llevado a banco de pruebas transcurridas 20000
horas de operacion, sin embargo, de acuerdo con el funcionamiento y a través del monitoreo se

puede evaluar al gobernador en un periodo anterior a ese numero de horas, definiendo a las 16000
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un plan de mantenimiento predictivo, en donde se verifique el estado de la maquina y se pueda a

futuro evitar el reemplazo de piezas o costos adicionales que esto pueda generar.

El tiempo aproximado para que el equipo sea evaluado y calibrado es de 1 mes, después de
20000 horas, con este equipo en para se podria tener una pérdida econémica de $ 27000000, sin
embargo si se realiza el mantenimiento a las 16000 horas, se evaluaria en un tiempo de parada del
equipo de unas 2 semanas con una pérdida de $13500000, con lo que al comparar estos valores se

tendria una pérdida menor, si se evalUa el equipo antes del planificado por la empresa.

El oleoducto fue originalmente proyectado para una capacidad de 310 mil barriles por dia, a
peticion del Gobierno ecuatoriano se amplio a 450 mil barriles diarios, es decir que 18750 barriles
se transportan cada hora. El costo por barril transportado es de $ 2 ddlares. El presupuesto que se
necesita para el proyecto es de $ 3194.04, para recuperar esta inversion, el gobernador debe trabajar
14,86 horas mas de lo habitual, considerando el desgaste de componentes y la linea de tendencia

en la que se debe establecer rangos limites.

Interés (k): Valor minimo aceptable Este valor se va a calcular comparando el gasto que se esta
presentando actualmente por costo de calibracion y el costo del proyecto, la diferencia en

porcentaje sera la tasa minima esperada:

_ Costo Propuesto — Costo Convencional

1009
Costo Convencional * o

_ 8194,04 — 5000
B 5000

* 100%

k = 0,638%
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En las 20000 horas de funcionamiento bombea una cantidad de 375 millones de barriles, lo que
tiene un costo de $ 750 millones de délares, si se incrementaran esas 14,86 horas la cantidad de

barriles seria de 375278792,3 y el costo de $750557585.

V:=5000 + 3194,04 = 8194,04

VAN = i Ve i
B t=1 1=kt "

_ 8194,04
~ (1-0,006)1

VAN = 5052,68

VAN —3194,04

El valor es mayor de 1 por lo tanto el proyecto es viable

5.3.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
La tasa interna de rendimiento es un indicador de rentabilidades, establece la tasa de
actualizacion o descuento, que hace cero la rentabilidad absoluta neta de la inversion, es decir igual

el VAN a cero. Analiticamente el criterio de la TIR se expresa como sigue:

TIR = VAN+Zn: Ve =0
N T_0(1+r)”_

Donde:

V: eselflujo de caja en el periodo n
n  esel nimero de periodos

r  incognita por resolver

El flujo de caja se considera la suma entre del costo de mantenimiento y el valor de la inversién

inicial que da un valor de $8194,04
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8194,04

TIR = —5052,68 + ——— =
505268+ (oo

—5052,68(1 + 7)1 + 8194,04 = 0
Se resuelve la ecuacion y resulta que r es:
r=20,62

La TIR tiene una rentabilidad del 62%.

5.4 .Factibilidad

Se determina la viabilidad del proyecto, considerando la factibilidad técnica y los recursos que
se requieren para su funcionamiento estan al alcance; ademas en cuanto a la factibilidad econdmica
la inversion inicial no es considerable, tomando en cuenta que, si la herramienta permite extender
las horas de bombeo de crudo, y evaluar las principales variables para su operacion, se tendria
monitoreo continuo del gobernador e incrementaria la cantidad de barriles a ser transportados por

el oleoducto.

Con respecto a recursos humanos se requiere un operario para el manejo del HMI y que tenga
la competencia de que, en caso de no funcionar los sensores, revisarlos para su adecuado monitoreo.
Este proceso de monitoreo sera la base para la evaluacion de posibles fallas en el equipo. En lo
referente a licencias, para este proyecto se utilizard LabVIEW, la empresa cuenta con una licencia
corporativa por lo que no se requerira de valores adicionales para el uso de este software. Ademas
esta herramienta representa una mejora tecnoldgica para el gobernador permitiendo monitoreo

electrénico.



74

Capitulo VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

En el disefio de la herramienta, resulté de importancia establecer el funcionamiento del
regulador de velocidad para motores de combustion interna, ya que en el caso de la empresa
Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) Ecuador S.A., utilizan bombas centrifugas que funcionan a
través de este tipo de motores; estas bombas centrifugas dan la energia necesaria para que el crudo

sea desplazado hasta la siguiente estacién de bombeo.

El gobernador es un regulador de velocidad de aire compensado por presion, este actuador esta
compuesto por una serie de mecanismos regulando la cantidad de combustible suministrado al
motor primario, para evaluar este equipo, se consideran 4 niveles de operacidn, en funcién de la
presion, estableciendo que para una presion de 0 bar se tendra una velocidad de 425 RPM, esta es
parada minima, para 1.57 bar la velocidad sera de 438 RPM esta es baja velocidad, para 5 bar la
velocidad serd de 938 RPM , esta es alta velocidad y finalmente a 5,5 bar la velocidad sera 990

RPM esta es parada maxima.

El funcionamiento del regulador de velocidad puede estar limitado debido a diversas fallas,
entre las cuales se encuentra que no regula a la velocidad requerida pudiendo ir més lento o rapido
de lo establecido; otra falla es que no mantiene la velocidad dentro de un determinado tiempo.
Estos inconvenientes pueden afectar la operacién normal del oleoducto, por lo tanto, se evalud las

variables mas relevantes, escogiendo asi la presién, posicion y velocidad.
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La variable presién es una de las sefiales que se considero porque es la principal componente
para el funcionamiento del gobernador; la presion de aire ingresa al equipo regulador y pasa a
través de los mecanismos que lo conforman, el rango de operacion de esta presion esta entre 7 a 71

psi (0,48 a 6 Bar).

La posicion, fue otra de las variables que se seleccion6 debido a que la funcion del gobernador
es regular la velocidad del motor, permitiendo el paso de aire, regulando la cantidad de combustible
a inyectar en los cilindros del motor a través de la cremallera. Esta dosificacion depende de la
posicion que esta ocupe en la bomba de inyeccion, esta posicion esta en un rango de 0 a 60mm,

para apertura y cierre.

El gobernador actua sobre el motor que bombea el crudo y la velocidad fue otra de las variables
que se selecciond, ya que estad directamente relacionada con el funcionamiento, el rango de

operacion es de 500 a 750 RPM.

El sistema se compone de 3 sensores que son los que permitirdn el monitoreo de las variables
seleccionadas, una tarjeta de adquisicién de datos y un computador. Ademas, se incluyen los cables
de conexion y la instrumentacion necesaria; el sensor de presion es el WIKA A-10, el sensor de
posicion es el modelo PMI80-F90-1U-V1 de marca PEPPERL + FUCHS, y el de velocidad es
marca SICK modelo IMC30-10BPDZCOSAO05, la DAQ es una NI-USB 6210 de National

Instruments.

De acuerdo con la factibilidad técnica y econdmica se determino que el proyecto es viable para
su futura implementacion, ademas el calculo de los valores del VAN y TIR muestran una

rentabilidad del 62%. En este analisis se incluy6 los recursos humanos y la instrumentacion.
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6.2. Recomendaciones

La herramienta puede incluir otra sefial como es la cantidad de caudal que se debe inyectar a
los cilindros, siempre y cuando se analice la utilidad de esta variable, y se disponga de datos que
permitan establecer comparaciones que evallen el funcionamiento y de esta manera determinar

fallas en el equipo.

Para su correcto funcionamiento esta herramienta debe incluir una base de datos en el que se
registren los valores que se obtienen luego de que el equipo haya finalizado el proceso de
calibracién, para posterior realizar un analisis, que permita determinar rangos maximos en los

cuales el equipo pueda sufrir alguna falla.

El HMI puede ser elaborado en otros programas como Matlab, por la facilidad en cuanto a
analisis matematicos entre sefiales a compararse para este proyecto, sin embargo, se debe
considerar la compatibilidad con la DAQ, la facilidad de configuracion y el costo en cuanto a

licencias para el desarrollo.
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