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Resumen

En este trabajo de titulo se seleccionan dispositivos capaces de prevenir fallas catastroficas
en motores diésel de la central térmica Ujina. Primeramente, se hace un breve repaso sobre
el motor diésel, su principio de funcionamiento y su relacion con las centrales
termoeléctricas. Luego, se realiza una revision de la Central térmica Ujina, donde se
contemplan su disposicion, disefio, contexto operacional y la recopilacion de datos sobre las
fallas y sus tiempos de reparacion.

Estos antecedentes fueron utilizados para la identificacion de fallas repetitivas y con largos
tiempos de reparacion, las cuales son denominadas fallas cronicas agudas. Para identificar
los sistemas que tienen ese tipo de fallas se elaboré un diagrama de Jack Knife, donde se
reconoce al sistema de agua de enfriamiento, sistema de lubricacion y el conjunto cilindro-
piston como sistemas con tendencia a percibir este tipo de fallas y a ser considerados como
sistemas criticos.

Para estos tres sistemas, se hizo un levantamiento sobre sus principales funciones y
estandares operacionales, con el objetivo de realizar un analisis de modos de falla, efectos y
su criticidad (AMFEC). La criticidad se cuantificd segun indicadores de severidad,
ocurrencia y deteccion, y se consideraron fallas catastréficas aquellas con altos indices de
severidad.

En el sistema cilindro-piston se tiene que mas de la mitad de los modos de falla tienen una
alta severidad, en el sistema de agua de enfriamiento un tercio tiene altas severidades y bajas
ocurrencia, y en el sistema de lubricacion mas de la mitad de los modos de fallas tienen una
alta severidad.

Adicionalmente, se construyeron arboles de fallas para estas posibles fallas catastroficas, con
el objetivo de detectar si sistemas distintos a los previamente analizados se encuentran
involucrados. Las causas de las fallas catastroficas mas relevantes obtenidas de este analisis
fueron ciguefial desalineado, mezcla del lubricante con el combustible, mala atomizacion del
combustible y alta viscosidad del combustible.

Por ultimo, se buscaron dispositivos y equipos en el mercado para prevenir fallas
catastroficas en los motores diésel de la Central Térmica Ujina, recomendandose los
dispositivos Accomos, que indica tempranamente vibraciones extrafias, y Tandelta OQSx-
G2, que detecta presencia de componentes extrafios en el lubricante. Estos dispositivos
alcanzan un valor de 0,1% de lo que podria llegar a costar reparar una falla catastrofica, y la
informacion que entregan puede ser monitoreada en conjunto con los pardmetros que son
controlados en la sala de mandos y del centro de monitoreo de procesos.



Abstract

In this work, devices capable of preventing catastrophic failures in diesel engines of the Ujina
thermal power plant are selected. First, a brief review is made of the diesel engine, its
operating principle and its relationship with thermoelectric power plants. Then, a review of
the Ujina Thermal Power Plant is carried out, where its layout, design, operational context
and the collection of data on the failures and their repair times are contemplated.

These antecedents were used to identify repetitive failures with long repair times, which are
called acute chronic failures. To identify the systems that have these types of failures, a Jack
Knife diagram was drawn up, where the cooling water system, lubrication system and the
cylinder-piston assembly are recognized as systems with a tendency to perceive this type of
failure and to be considered. as critical systems.

For these three systems, a survey was made of their main functions and operational standards,
in order to carry out an analysis of failure modes, effects and their criticality (FMECA).
Criticality was quantified according to indicators of severity, occurrence and detection, and
catastrophic failures were those with high severity indices.

In the cylinder-piston system, more than half of the failure modes have a high severity, in the
cooling water system a third have high severities and low occurrences, and in the lubrication
system more than half of failure modes have a high severity.

Additionally, fault trees were built for these possible catastrophic failures, in order to detect
whether systems other than those previously analyzed are involved. The causes of the most
relevant catastrophic failures obtained from this analysis were misaligned crankshaft, mixing
of the lubricant with the fuel, poor fuel atomization and high fuel viscosity.

Finally, devices and equipment were sought in the market to prevent catastrophic failures in
the diesel engines of the Ujina Thermal Power Plant, recommending the Accomos devices,
which early indicates strange vibrations, and Tandelta OQSx-G2, which detects the presence
of foreign components in the lubricant. These devices reach a value of 0.1% of what it could
cost to repair a catastrophic failure, and the information they deliver can be monitored in
conjunction with the parameters that are controlled in the control room and the process
monitoring center.



Glosario

CEN: Coordinador eléctrico nacional.
CDC: Centro de despacho y control.
CTU: Central térmica Ujina.

D: Tiempo total fuera de servicio.

FMECA: Failure mode effects and criticality analysis.

FTA: Fault tree analysis.

IFOR: Indisponibilidad forzada.
MTTR: Tiempo medio para reparar.
N: Numero total de fallas.

TFS: Tiempo fuera de servicio.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Proponer equipos o dispositivos que permitan anteponerse a fallas catastroficas de
motores Diésel de una central térmica.

1.2. Objetivos Especificos

- Estudiar en profundidad los motores Diésel junto a sus sistemas auxiliares y sus
condiciones operacionales.

- Realizar un analisis de datos de las fallas, identificando los sistemas criticos de
los motores.

- Desarrollar un analisis de modos de fallas, efectos y su criticidad (FMECA) a los
sistemas mas criticos, identificando las posibles fallas catastroficas.

- ldentificar las posibles fallas catastréficas de sistemas considerados como no
criticos.

- Seleccionar equipos o dispositivos del mercado para anteponerse a fallas
catastroficas identificadas.



2. Introduccién

2.1. Metodologia

Para poder seleccionar equipos y/o dispositivos que prevengan fallas catastroficas en la
central Diésel, se desarrollara principalmente un estudio cualitativo para detectar las posibles
fallas. Este estudio se divide en tres etapas.

Primeramente, se realizard una revision del funcionamiento de la Central Térmica Ujina
(CTU), que consistira en estudiar su disposicion, disefio y contexto operacional, por medio
de los mddulos de descripcion de la central, el manual de operacion de los motores e
informacidn entrega por la empresa y el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN). Ademas, se
recolectaran datos de fallas y tiempos de reparacion, a través, de la informacion del centro de
monitoreo de procesos y centro de control de EnorChile, y de los reportes de movimientos
de equipos publicados por el CEN.

En segundo lugar, se aplica un analisis de fallas a CTU. Para comenzar se realiza un diagrama
Jack Knife con los datos recolectados sobre las fallas y tiempos de reparacion. Este diagrama
categoriza fallas en cuatro cuadrantes, un cuadrante donde se ubican las fallas con baja
frecuencia y bajos tiempos de reparacion, otro donde se ubican las fallas con baja frecuencia
y altos tiempos de reparacion, es decir, fallas agudas, otro donde se ubican fallas con alta
ocurrencia y bajos tiempos de reparacion, éseas fallas crénicas, y por ultimo un cuadrante
donde se encuentran las fallas con alto tiempo de reparacion y alta frecuencia, Ilamado
cronico agudo.

Los sistemas con fallas cronicas agudas seran seleccionados para realizarles un Analisis de
Modos de Fallas, Efectos y Criticidad (AMFEC). En este analisis, primero se identificara las
funciones y estandares de desempefio, luego se establece las fallas funcionales y modos de
fallas, para finalmente categorizar los modos de fallas con indicadores de severidad,
ocurrencia y deteccion, obteniéndose el Numero Prioritario de Riesgo (NPR).

Las fallas que tengan un alto indice NPR seran estudiados, a través, de un analisis de arbol
de fallas. En este andlisis se tomard como evento no deseado el efecto de la falla y se hard un
analisis deductivo, para averiguar si es posible que se ocasione la falla por averias en otros
sistemas.

Finalmente, cuando se identifiquen las fallas catastroficas y sus posibles causas, se buscaran
en el mercado dispositivos y equipos capaces de detectarlas de manera autébnoma, o bien, en
conjunto con el sistema de monitoreo de la central.



3. Marco teorico

3.1. Motor diésel

El motor diésel es una maquina térmica de combustion interna. Esta combustion se produce
por la auto-ignicion del combustible inyectado a la cAmara y las altas temperaturas dentro de
ella, producto del proceso de compresion del aire dentro del cilindro.

El combustible es inyectado a gran presion dentro de la camara, produciendo su atomizacion
y répida mezcla con el aire. Esta mezcla ocasiona la combustion, por lo que los gases al
interior de la cdmara de combustion se expanden impulsando el piston hacia abajo. Este
movimiento se transmite al ciguefial por medio de la biela, que es la encargada de transformar
el movimiento lineal en rotacional.

3.1.1. Principio de funcionamiento

El motor diésel de cuatro tiempos es aquel que precisa cuatro carreras del piston para
completar un ciclo termodindmico. Los tiempos del ciclo son la admisién, compresion,
combustion y expansion, y escape.

En la Figura 3-1, se representa el diagrama del ciclo Diésel real. EI primer tiempo es la
admision, que abarca del punto 1 al 2. En este tiempo la valvula de admisién se encuentra
abierta y el pistén desciende desde el Punto muerto superior (PMS) al Punto muerto inferior
(PMI) a una presion menor que la presion atmosférica (p,), por causa de las pérdidas de
carga. Cuando el pistdn comienza a subir, y supera el PMI, la valvula de admisién se cierra
y comienza la compresion.

El segundo tiempo es la compresion, que va desde el punto 2 al 3. En este tiempo las valvulas
de admision y escape se encuentran cerradas, y el piston asciende comprimiendo el aire que
se encuentra dentro de la cdmara hasta la presion p; . La etapa de compresion no es adiabatica,
ya que existe un intercambio de calor a través de las paredes del cilindro.

El tercer tiempo estd compuesto por la combustion y expansion, que van del punto 3 al 4y
del 4 al 5, respectivamente. La combustion abarca el proceso de inyeccion de combustible
que comienza en el punto 3, en ese momento se inyecta combustible pulverizado que se
inflamara inmediatamente. Primeramente, se produce una subida rapida de presion, que no
se efectlia a volumen constante, ya que el piston realiza un pequefio recorrido desde el punto
3 al PMS. En segundo lugar, el piston comienza a descender y la combustion continua hasta
el punto 4, a una presion que no se mantiene constante.

La expansion es la fase que entrega trabajo al ciclo. En esta etapa el piston desciende en un
proceso no adiabatico, ya que parte del calor es evacuado al sistema de refrigeracion. La
expansion continua hasta cuando se abre la valvula de escape, antes que el piston llegue al
PMI.

El cuarto tiempo es el escape, que va desde el punto 5 al 6 y del 6 al 1. En el punto 5 el
interior del cilindro tiene una presion p5, que para ser evacuada es necesario un avance en la
apertura del escape (AAE). Mientras el piston hace el recorrido de 5 a 6, la caida de presion



y la pérdida de calor no es a presion constante. Finalmente, el piston comienza a subir desde
el PMI, expulsando los gases a una presion ligeramente mayor a la p,, hasta llegar al PMS.

Y 1-2 Admision

Y \ 2-3 Compresion
\.\3 3 Inyeccion
3-4 Combustion

4-5 Expansion
Al 5-6-1 Escape
- = ., "

Pa Presion atmosférica
6 pq Presion de compresidn
S po Presidn de combusticn
o o ——)—_ pa Presion en el principio
- de escape
ME == Al Avance de la inyeccion
AAE Avance a la apertura
del escape

_ 5
p:; gt ......“:-.-..___

FMS v PMI

Figura 3-1: Diagrama del ciclo Diésel real. Fuente: (Sanz, 2007)

3.2. Central termoeléctrica diésel

Una central termoeléctrica Diésel es aquella que genera energia eléctrica, a través, de la
energia liberada por la combustion. Principalmente, se compone de unidades generadoras,
las que a su vez estdn compuestas por un motor de combustion interna y un alternador.

El alternador es el encargado de transformar la energia mecénica entregada por el motor a
energia eléctrica, para esto se conecta al cigiefial. Ademas, los motores tienen sistemas como,
admision de aire, salida de gases de escape, alimentacion y retorno de combustible, sistema
de lubricacion y sistema de enfriamiento.

Cada central esta compuesta por sistemas auxiliares, l0s que se encargan de proporcionar el
componente necesario y en las condiciones requeridas a cada motor. Estos sistemas son
vitales para el correcto funcionamiento de las unidades generadoras.

A continuacién, en la Figura 3-2, se muestra un esquema simplificado de una unidad
generadora. En ella se observa el generador, el motor diésel y los sistemas auxiliares, tales
como el sistema de aire de arranque, el sistema de enfriamiento, el sistema de lubricacion, el
sistema de combustible y el sistema de gases de escape.
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Figura 3-2: Esquema simplificado de una Central Térmica Diésel. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Anadlisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC)

El anélisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) o en inglés Failure mode, effects
and criticality analysis (FMECA), es una metodologia que permite identificar los posibles
modos de falla en un sistema y clasificarlos de acuerdo a sus valores de criticidad.

Para el desarrollo de la metodologia FMECA se proponen las siguientes etapas:

Definicién de un activo
Identificacién de funciones
Fallas funcionales

Modos de fallas

Efectos de la falla
Evaluacion de criticidad

ouhkwdE

Para las primeras 5 etapas se tomé como referencia la Guia para la norma de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC) de Society of Automotive Engineers (SAE).



3.3.1. Definicion de un activo

Primeramente, para definir un activo se debe realizar la seleccion del equipo o sistema, luego
se deben definir sus limites e identificar el nivel de detalle que se utilizara en el analisis. [1]

3.3.2. ldentificacion de funciones

Para realizar la identificacion de funciones del activo se debe reconocer el contexto
operacional, establecer las funciones primarias y secundarias, e incorporar los estandares de
desempefio en las funciones. [1]

El contexto operacional hace alusion a las circunstancias en que operara el activo. Los
aspectos que se deben incluir en una definicion de contexto operacional abarcan el tipo de
proceso, los estandares de calidad, ambientales y de seguridad, el lugar donde se realizan las
operaciones, la intensidad de las operaciones, la redundancia, la demanda del mercado, si hay
trabajos durante la operacion y el manejo de repuestos.

Las funciones primarias son las funciones principales y/o propias que debe cumplir el activo.
En cambio, las funciones secundarias son todas las funciones que se deben cumplir en
paralelo a las funciones primarias, principalmente se atribuyen a aspectos de seguridad,
estructurales, control, confort, apariencia, entre otros. Ambos tipos de funciones para ser
descritas deben contener un verbo, un objeto y un estandar de desempefio, este Ultimo debe
ser el deseado por el usuario en el contexto operacional.

3.3.3. Fallas funcionales

Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una
funcién segln un pardmetro de funcionamiento aceptable para el usuario. [2]

Las fallas funcionales pueden ser categorizadas en falla total y falla parcial. Una falla total
sera aquella que producira una detencién en el activo. En cambio, una falla parcial es la que
ocurre cuando aumenta o disminuye el estandar de desempefio del activo.

3.3.4. Modos de fallas

Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional [2]. Para averiguar que
causa cada falla funcional hay cinco conceptos claves. [1]

El primero es identificar los modos de falla, los que deben contener al menos un sustantivo
y adjetivo. La descripcion del modo de falla debe tener un nivel de detalle que posibilite un
manejo de fallas adecuado.

El segundo concepto es establecer que se entiende por probable, por lo que cada falla debe
ser aceptada por el usuario del activo.

El tercero es el nivel de causalidad, que consiste en definir el nivel de detalle con el que sera
descrito. La medida en que los modos de falla pueden ser descritos a diferentes niveles se
detalla en la Figura 3-5. Por ejemplo, en el nivel 1 se observa un nivel de detalle menor
indicando que falla el grupo de bombas. En cambio, en el nivel 5 se habla de componentes
sin ajustar, desgastados, o bien de cuerpos externos que han dafiado al grupo de bombas.



Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
Falla el Falla la Falla el Impulsor Tuercade Tuerca ajustada Error de montaje.
grupode bomba.  impulsor. toma montaje sin  incorrectamente.
bombas. juego. ajustar.
Tuerca de Tuerca corroida.
montaje
gastada.
Tuerca hecha de Material
material especificado
incorrecto. incorrectamente.
Material
suministrado
incorrectamente.
Tuerca del Tuerca del Error de montaje.
impulsor impulsor  sobre
rajada. ajustada.
Tuerca hecha de Material
material especificado
incorrecto. incorrectamente.
Chaveta Acero de la Material
cortada. chaveta suministrado
especificado incorrectamente.
incorrectamente.
Acero de la Error de disefio.
chaveta
suministrado
incorrectamente.
Error de pedido.
Error de
almacén.
Error de
requerimiento
Objeto Objeto en el Error de montaje.
dafia el sistema
impulsor.  luego del
mantenimiento.
Un cuerpo Filtro del Error de montaje.

extrafio entra al
sistema.

succionador no
instalado.

Filtro perforado
por corrosion.

Error de
requerimiento.

Figura 3-3: Modos de falla con diferentes niveles de detalle. Fuente: [2]

El cuarto concepto son las fuentes de informacion, que hace mencion a que se debe incluir
los datos de personas que conocen el activo y registros de informacion de fallas del activo o
de activos similares. Ademas, se debe incluir modos de falla que no han ocurrido, pero que
se consideran probables en el contexto operacional. [1]

El ultimo concepto es tipos de modos de fallas, el que indica que se debe incluir cualquier
evento que probablemente cause una falla funcional en el activo. Se debe incluir deterioros,
deficiencia de disefio y/o errores humanos. [1]



3.3.5. Efectos de la falla

Los efectos de la falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla. Esta descripcion
debe incluir la informacion necesaria para realizar la evaluacion de las consecuencias de las
fallas. Por tanto, en ella se debe contar con evidencia de que se ha producido una falla, se
debe indicar las maneras en que la falla supone una amenaza para la seguridad y/o medio
ambiente, las maneras en que se afecta la produccion y operacion, los dafios fisicos y como
se debe reparar la falla.[1]

3.3.6. Evaluacion de criticidad

El objetivo de la evaluacién de criticidad es priorizar los modos de fallas, a través, de sus
efectos, consecuencias y probabilidad de ocurrencia. Por lo tanto, para hacer la evaluacién
de criticidad del activo son utilizados los siguientes metodos: [3]

e NuUmero de prioridad de riesgo.

Para jerarquizar los riesgos se emplea un indicador Ilamado Numero de prioridad de riesgo
(NPR).

a. Severidad (S)

La severidad de los efectos potenciales de falla se evalGa en una escala de 1 al 10 y representa
la gravedad de la falla una vez que la falla ha ocurrido. La severidad sélo se refiere o aplica
al efecto.

b. Ocurrencia (O)

La ocurrencia es estimar la frecuencia con la que se espera que ocurra la falla debido a cada
uno de los modos de falla. La posibilidad de que ocurra cada modo de falla se estimade 1 a
10. Si hay registros estadisticos adecuados, éstos deben utilizarse para asignar un nimero a
la frecuencia de ocurrencia de falla. Si no hay datos historicos puede hacerse una evaluacion
subjetiva.

c. Deteccion (D)
La deteccion es un valor del 1 al 10, para estimar la probabilidad de que se encuentre la falla.

ElI NPR se calcula multiplicando la severidad de la falla, por la probabilidad de ocurrencia y
por la posibilidad de que se detecte previamente la causa de la falla y se expresa en la
siguiente relacion.

NPR=S-0-D @)

El NPR cae en un rango de 1 a 1000 y proporciona un indicador de los modos de falla.
Gutiérrez (2008) indica que a los altos NPR se les debe dar prioridad para acciones
correctivas, ya sean de prevencion o deteccién. Ademas, sefiala que hay que atender a los
modos de fallas con indice mayor a 80 y con altas severidades.



e Matriz de criticidad

Esta técnica se utiliza para priorizar los modos de falla del equipo. La técnica requiere la
categorizacion de la gravedad del efecto del modo de falla. La Tabla 3-1 presenta las
clasificaciones de la gravedad del efecto del modo de falla.

Tabla 3-1: Modos de falla con diferentes niveles de detalle. Fuente: [2]

Item Clasificacion Descripcion No.

1 Catastrofico  La ocurrencia de una falla que puede provocar lamuerteola A
pérdida del equipo.

2 Critico La ocurrencia de una falla que puede provocar lesiones B
graves o dafos importantes en el sistema.

3 Marginal La ocurrencia de una falla que puede resultar en lesiones C
menores o dafios menores en el sistema.

4 Menor La falla no es lo suficientemente grave como para provocar D

lesiones o dafios en el sistema, pero resultard en reparacion o
mantenimiento no programado.

Para evaluar la probabilidad de que ocurra un modo de falla, se puede realizar un método
cualitativo, que se utiliza cuando no hay datos especificos de tasa de falla. Las probabilidades
de ocurrencia se agrupan en niveles definidos légicamente. La tabla 3-2 presenta los niveles
de probabilidad de falla cualitativa.

Tabla 3-2: Niveles de propiedad de falla cualitativa. Fuente: [3]

Item Nivel de Término Descripcion
probabilidad
1 I Frecuente Alta probabilidad de ocurrencia durante el
periodo operativo del activo.
2 I Razonablemente Probabilidad moderada de ocurrencia durante el
probable periodo operativo del activo.
3 i Ocasional Probabilidad ocasional de ocurrencia durante el
periodo operativo del activo.
4 v Remoto Improbable probabilidad de ocurrencia durante
el periodo operativo del activo.
5 \ Extremadamente Cero oportunidades de ocurrencia durante el
improbable periodo operativo del activo.

Luego, de categorizar la gravedad y probabilidad del efecto de falla, se desarrolla una matriz
de criticidad como se muestra en la Figura 3-4, para identificar y comparar cada modo de
falla. La matriz de criticidad se desarrolla insertando valores que denotan la clasificacion de
gravedad y la probabilidad de ocurrencia.

La distribucion de la criticidad de los modos de falla se representa en la matriz resultante y
sirve para asignar prioridades.
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Figura 3-4: Matriz de criticidad. Fuente: [3]

La direccion de la flecha que se origina en el origen, indica la creciente criticidad de la falla,
y la eclosién muestra la region deseable. Para las clasificaciones de gravedad A y B, se desea
una baja probabilidad de ocurrencia. Por otra parte, para las clasificaciones de gravedad C y
D, se puede tolerar mayores probabilidades de ocurrencia.

Es importante que los modos de falla pertenecientes a las clasificaciones A y B deben
eliminarse por completo o al menos su probabilidad de fallas deben reducirse a un nivel
aceptable.

Para los FMECA, se construye una matriz de criticidad que relaciona la frecuencia de pérdida
con la severidad para cada modo de falla. Los nimeros de identificacion del modo de falla
se ingresan en la celda apropiada de la matriz de acuerdo con su frecuencia y severidad de
pérdida para identificar cada modo de falla de elemento critico. [3]

3.4. Anadlisis de Arbol de Fallas (Fault Tree Analysis FTA)

El analisis mediante un Arbol de Fallas es un método analitico y deductivo que tiene como
finalidad simular las situaciones de causa y efecto que podrian conducir a una falla funcional.
El FTA se estructura mediante operadores logicos [4], los que son mostrados en la Tabla 3-
3.
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Tabla 3-3: Operadores légicos utilizados para confeccionar un arbol de fallas. Fuente: [4]

Simbolo Descripcion
Evento o suceso basico. Es el punto maximo de anélisis o apertura, a partir
del cual no se buscan las causas y se puede definir su confiabilidad.

Evento fuera del analisis. Concepto de “Caja negra”. Sus causas no se
analizan por falta de informacidn o porque no merecen la pena.

Evento intermedio. La combinacion de eventos basicos resulta en el evento
intermedio por medio de las puertas ldgicas.

Puerta “Y”. El suceso de salida ocurrira sélo si ocurren todos los eventos de
entrada.

Puerta “O”. El suceso de salida ocurrira si ocurre uno o mas de los eventos
de entrada.

Puerta “Y” prioritaria. El suceso de salida solamente ocurrira si los sucesos
de entrada ocurren pero con una determinada secuencia.

Puerta “O” exclusiva. El suceso de salida ocurrira sélo si ocurre uno de los
sucesos de entrada, pero no dos o mas de ellos.

Puerta de Inhibicion. El evento de salida sélo ocurrira si ocurre la entrada
pero, ademas, si se satisface cierta condicién “x”.

YD >DD o 0

A partir del evento no deseado, se deben ir desencadenando sucesos intermedios hasta llegar
a la causa raiz o suceso basico, por medio de los operadores l6gicos anteriormente descritos.
Los sucesos basicos son considerados independientes y con cierta probabilidad de ocurrencia.
Por tanto, un evento no deseado es la combinacion de los sucesos basicos conectados
mediante operadores ldgicos. [4]

Este capitulo se ha centrado describir el principio de funcionamiento de un motor diésel y su
relacion con centrales de generacién eléctrica, y exponer dos analisis de modos de fallas.
Primeramente, un FMECA, que es un método que reconoce las funciones de un activo,
identifica sus modos de fallas y efectos, y asigna indicadores de severidad, ocurrencia y
deteccidn, con el objetivo de reconocer modos de fallas criticos para tomar acciones que
puedan disminuirlos o eliminarlos. También se expuso el método FTA, que es un analisis
causa raiz de fallas funcionales por medio de operadores l6gicos.

Ambos métodos se pueden utilizar de manera complementaria, partiendo por un FMECA
para reconocer los modos de fallas més criticos y posteriormente, considerar estos como un
evento no deseado con el objetivo de identificar sus posibles causas por medio de un FTA.
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4, Revision Funcionamiento Central Térmica Ujina

La central térmica Ujina (CTU) estd disefiada para la generacion de energia eléctrica
mediante seis unidades, dos motores Caterpillar 16CM43 y cuatro unidades 12CM43 de
potencia nominal 8,9 [MW] y 6,7 [MW] respectivamente.

La central suministra 44,6 [MW] de potencia nominal al Sistema Eléctrico Nacional.
Comenzd su operacion el 30 de marzo del 2016, por parte de la empresa CMEDIC. En
diciembre de 2016 la operacion y mantenimiento paso a ser responsabilidad de EnorChile
S.A.

4.1. Disposicion Central Térmica Ujina

CTU se encuentra organizada espacialmente en tres areas:

1. Powerhouse: Es un galpon cerrado donde se encuentran las seis unidades generadoras.

2. Granja de tanques: Sitio exterior que cuenta con estanques de almacenamiento como, dos
tanques de HFO de 2000 [m3] c/u, un tanque de petrdleo diésel de 800 [m3], un tanque
de lubricante de 40 [m?3], entre otros.

3. Casa de tratamientos.

Cada una de estas areas comparten sistemas funcionales que producen un funcionamiento
sincronizado de toda la central, ya sea en régimen de generacion o en estado de reposo.

4.2. Disefio Central Térmica Ujina
4.2.1. Unidades Generadoras

Como se menciond anteriormente, la central cuenta con seis unidades generadoras que
cuentan con un motor y alternador. Las unidades UG1 a UG4 estan conformadas por el motor
Caterpillar 12CM43 y el alternador Leroy Somer A60B125. Las unidades UG5 y UG6 estan
compuestas por el motor Caterpillar 16CM43 y el alternador Leroy Somer A62B90. A
continuacion se muestran las especificaciones técnicas de estos equipos en las Tabla 4-1,
Tabla 4-2 y Tabla 4-3.

Tabla 4-1: Datos técnicos de los motores Caterpillar 12CM43 y 16CM43, instalados en CTU.

Variables 12CM43 (UG1-UG4) 16CM43 (UG5-UG6)
Combustible Heavy Fuel Oil N°6 (HFO) / Heavy Fuel Oil N°6 (HFO) /
Diésel Diésel
Proceso de Inyeccion directa HFO/LFO Inyeccion directa HFO/LFO

combustion

N° de cilindros 12 16

RPM 500/514 500/514
Potencia Nominal 6900 [KW] 8900 [kW]
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Tabla 4-2: Datos técnicos sobre el alternador utilizado en los motores Caterpillar 12CM43 en CTU.

Equipo UG1-UG4

Marca Leroy Somer
A60B125

Voltaje 11000 [V]

Corriente Estator 439,1 [A]

Fase Triféasico

Frecuencia 50 [Hz]

Peso Total 39050 [kg]

Tabla 4-3: Datos técnicos sobre el alternador utilizado en los motores Caterpillar 16CM43 en CTU.

Equipo UG5Y UG6

Marca Leroy Somer A62B90
Voltaje 11000 [V]

Corriente Estator 586,7 [A]

Fase Triféasico

Frecuencia 50 [Hz]

4.2.2. Motores Diesel Central Térmica Ujina [7]

Los motores Caterpillar 12CM43 y 16CM43 son similares en su composicion mecanica. A
continuacion, se revisara la configuracion de estos motores.

4.2.2.1. Bloque del motor

El bloque del motor esta fabricado con fundicién nodular en una sola pieza. En la Figura 4-
1 se observa las areas que se combinan en él, tales como conducto de aire (1), conducto
central de aceite (2), cAmara del arbol de levas (12), camara del amortiguador de vibraciones
(11), caja del cigiefial (13), entre otras.
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20 19 18 17 18 15 14 13
Figura 4-1: Bloque del motor Caterpillar 122CM43 y 16CM43. Fuente:[7]

1 Conducto de aire de carga. 13  Caja del ciguenal.

2 Conducto central de aceite. 14 Area de accionamiento de valvulas inferiores.

3 Agujeros de aceite. 15 Cojinete arbol de levas.

4 Punto de instalacion actuador de control. 16  Carcasa arbol de levas.

5 Ajuste superior camisa cilindro, lado B. 17  Tapa del cojinete principal.

6 Agujeros roscados para pernos de la culata. 18  Perno lateral del cojinete principal.

7 Salida de aire admisién (aire de carga), lado B. 19  Caja de engranajes de distribucion.

8 Ranura de fuga, lado B. 20  Pernos principales del cojinete de empuje.

9 Superficie de la cubierta. 21 Tornillos principales del cojinete de empuje.

10  Punto de instalacion ventilacion del carter. 22 Arandela del cojinete de empuje.

11  Cémara de amortiguacion de vibraciones. 23 Entrada de aceite lubricante a la carcasa superior del
rodamiento de empuje.

12 Cémara de éarbol de levas.

4.2.2.2. Tren de rodaje principal

El tren de rodaje principal es el conjunto de elementos sincronizados donde se genera y se
transmite la energia de la combustion. Lo componen el cilindro, el pistdn, la biela, el cigliefal
y el arbol de levas.

La Figura 4-2 muestra el cilindro, que estd compuesto principalmente por la camisa del
cilindro (1), una camara de refrigeracion (7) que bordea la superficie, el anillo anti-pulido (2)
y el anillo de sellado (3).
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Figura 4-2: Camisa del cilindro. Fuente:[7]

1 Camisa del cilindro. 7 Cémara de agua de refrigeracion.

2 Anillo anti-pulido. 8 O-ring en el collar de enfriamiento.

3 Anillo de sellado. 9 Superficie de contacto.

4 Collar de enfriamiento. 10  Ajuste superior del bloque del motor.
5  O-ring. 11 Ajuste inferior del bloque del motor.

6 Parte estrecha del collar de refrigeracion. 12 Borde rascador en el anillo anti-pulido.

En la Figura 4-3 se muestra el piston, ahi se aprecia que la cabeza y la falda del piston (3),
en conjunto con la camisa del cilindro, forman la cdmara de combustion. Esta camara esta
sellada por los anillos de compresion (4).

La corona del piston estd expuesta a altas temperaturas y para enfriarse transita lubricante,
desde la carcasa del rodamiento del ciglefal (17) hasta el pasador del piston (21), que
suministra el lubricante a la cavidad circunferencial (12), por medio de perforaciones axiales.
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Figura 4-3: Piezas del piston y pasador del piston. Fuente:[7]

1 Extremo pequefio. 12 Céamara abovedada en la corona del pistdn.

2 Revestimiento cilindro. 13  O-ring culata.

3 Falda piston. 14  Aceite ascendente para enfriar corona del piston.

4 Ranuras de anillo para control de aceite. 15 Paso de aceite.

5 Ranuras de anillo de compresion. 16  Conducto de suministro de aceite fresco en el vastago
de la biela.

6 Area de la camisa del cilindro con contacto de agua. 17  Paso de aceite a través de la carcasa del rodamiento
inferior grande.

7 Anillo de sellado en la camisa del cilindro. 18 Devolucion del aceite lubricante.

8 Anillo anti-pulido. 19 Anillo de seguridad.

9 Corona del pistdn. 20  Ubicacion del tapon.

10  Tornillo 21 Pasador del piston con guia de aceite.

11 Devolucion de lubricante.

La biela es la encargada de transmitir el movimiento del piston al ciguefial. En la Figura 4-4
se muestra que esta unida al piston por medio del pasador (2). Ademas, esta compuesta por
el extremo pequefio (3), el vastago de biela (10) y la tapa del rodamiento inferior grande (16).
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Figura 4-4: Biela, cojinete de biela y guia de lubricante. Fuente: [7]

1 Pasador del pistdn. 10
2 Tapon 11
3 Casquillo de extremo pequefio. 12
4 Extremo pequefio. 13
5  Brida de extremo pequefio. 14
6 Placa intermedia. 15
7  Brida del vastago de biela. 16
8  Segmento. 17
9  Pernos del véastago de biela. 18

Véstago de biela.

Perno de biela con arandela.

Agujero transversal a la guia de aceite.

Punto de instalacion del rodamiento de extremo
grande.

Tuercas redondas para extremo grandes y pernos de
cojinetes.

Carcasa del rodamiento del extremo grande inferior.
Tapa de rodamiento inferior grande.

Paso de aceite en la tapa del cojinete de extremo
grande.

Carcasa de rodamiento de extremo superior.

Otro componente del tren de rodaje principal es el ciguefial. Como se aprecia en la Figura 4-
5, a un extremo se encuentra la rueda dentada (27), que es la encargada de transmitir la
energia al arbol de levas y al otro extremo se encuentran el amortiguador de vibracion (16) y
una rueda dentada para accionar la bomba de lubricante (16), que entrega energia para que el
lubricante fluya por el ciglefal, a través, de orificios para llegar a las tapas de rodamientos.
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Figura 4-5: Ciglefal y sus componentes. Fuente:[7]

1 Ruedas de paso. 17  Rueda motriz bomba lubricante.
2 Boquillas de lubricante para engranes de circulacién. 18  Peso equilibrio.
3 Rueda intermedia. 19  Entrada de aceite a la biela.
4 Extremo pequefio. 20  Transferencia de lubricacion al ciglefial.
5 Piston. 21 Cojinete arbol de levas.
6 Brazo del cigliefial. 22  Biela, lado B.
7 Tubo de aceite central. 23 Eje seguidor de leva.
8 Seguidores de leva. 24 Rodamiento normal.
9 Seguidor de accionamiento de la bomba de 25 Perno lateral.
inyeccion.
10  Seccion de arbol de levas. 26  Cojinete de empuje.
11 Enlace de tapon. 27 Rueda de transmision del cigiefal.
12 Soporte del seguidor de leva. 28  Volante con dentado.
13 Amortiguador de vibraciones de arbol de levas. 29  Cubo del volante.
14 Anillo de engrane para accionamiento de bomba. 30 Boquillas de lubricacion.
15  Amortiguador de vibraciones del cigiiefial. 31  Engranes del arbol de levas.
16  Bomba de lubricante. 32 Entrada de lubricacion al arbol de levas.

El ultimo componente del tren de rodaje principal es el arbol de levas, el que estd compuesto
por secciones individuales, que acttan sobre un cilindro. Cada seccion estd compuesta por 3
levas, una de entrada, una de escape y una de combustible. El arbol de levas es impulsado
por la rueda de transmision del cigiiefial, la que acciona los engranajes impulsores del eje, a
través de una rueda escalonada y una rueda intermedia, en una relacion 2:1.
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4.2.2.23. Culata

Cada cilindro tiene su propia culata y sirve como cubierta superior de la camara de
combustion, asi como para el suministro y descarga de los medios necesarios para el
funcionamiento del motor. En la culata se ubican las valvulas de entrada y escape, el inyector
de combustible, la valvula de aire de arranque y los accionamientos correspondientes.

4224, Sistema de combustible

El sistema de combustible puede trabajar con HFO o MDO, y est4 compuesto por el sistema
interno de combustible, la bomba de combustible y el inyector de combustible. En la Figura
4-6, se observan los componentes del sistema interno de combustible. El suministro llega a
la entrada de combustible del motor (15), una presion de 4 a 5 [bar]. Luego de entrar al motor,
el flujo de combustible se dirige hacia el filtro duplex (13), y después a las bombas de
inyeccidn (8), por medio de la tuberia de suministro de combustible.

La presion y temperatura del combustible antes de la bomba de inyeccién debe estar entre 3
y 5 [bar], y entre 40 y 50 [°C] para el MDO, y entre 4-5 [bar] para el HFO, y la temperatura
no debe exceder los 155 [°C]. Cada culata tiene asignada una bomba de inyecciédn, que es
accionada por el arbol de levas, y suministra combustible al inyector. Los inyectores
funcionan de tal manera que cuando se alcanza la presidén necesaria en la cdmara de la
boquilla se abre la valvula de asiento produciendo la inyeccion y la atomizacion se produce,
a través, de los orificios de la boquilla. Cuando la presion disminuye la valvula de asiento
vuelve a su posicion inicial y el combustible no utilizado regresa al sistema de combustible
por medio de las lineas de retorno. EI combustible que no es utilizado, se recoge y transporta
a la salida de combustible del motor, para luego, dirigirse al médulo de combustible.
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Figura 4-6: Sistema interno de combustible. Fuente:[7]

Conexidn de la tuberia de suministro de combustible
y tuberia de retorno de combustible al lado B.
Blogue de medios, combustible.

Bomba de inyeccion, lado B.

Blogue de medios/combustible en el bloque del
motor.

Descarga de combustible desde la culata.

Inyector de combustible, lado A.

Tuberia de entrega de combustible al inyector.
Bomba de inyeccion, lado A.

Tuberia de retorno de combustible desde la bomba
de inyeccidn, lado A.

11
12

14
15
16
17

Tuberia de suministro de combustible a la bomba de
inyeccion, lado A.

Descarga de fuga de aceite de la bomba de inyeccion.
Indicador de diferencia de presion, filtro ddplex de
combustible.

Filtro duplex de combustible.

Salida de combustible de fuga.

Entrada de combustible.

Salida de combustible del motor C78.

Bomba de inyeccion de la tuberia colectora de fuga de
aceite.

En la Tabla 4-4, se indican los valores de temperatura y presion de trabajo, alarma y alerta
del sistema de combustible. La alerta indica que se necesita una accion para volver a los
parametros de trabajo.

Tabla 4-4: Temperaturay presion de trabajo, alarmay alarma del sistema de combustibles de los motores de CTU. Fuente:

(8]

Zona de medicion

Temperatura [°C]

Antes de labomba de
inyeccion (DFO)
Antes de labomba de
inyeccion (HFO)

Entrada de motor.

120

De trabajo Alarma Alerta

Presion [bar]

De trabajo  Alarma  Alerta
5,5 2
40-5 2
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Cuando el motor esta funcionando sobre el 25% de la carga nominal, esta permitido un
servicio permanente con Fuel Oil (HFO). En cambio, con servicio de combustible destilado
estd permitido un servicio de carga parcial sin limitaciones.

4.2.2.5. Sistema interno de aceite lubricante

Durante el arranque del motor, una bomba de pre-lubricacion es la encargada de suministrar
el lubricante desde el carter a los puntos de lubricacion. Esta bomba es de engranes y esta
impulsada por un motor eléctrico. Cuando la bomba de lubricacion alcanza su velocidad de
operacion y una presion de descarga constante, la bomba de pre-lubricacion se detiene.

El flujo de lubricante al salir del carter se dirige al enfriador de aceite lubricante. Este
enfriador es un intercambiador de calor de placas, y el fluido encargado de absorber el calor
del lubricante es el agua de enfriamiento LT. Se espera que, a la salida del enfriador, el aceite
lubricante tenga una temperatura entre 60 [°C] y 65 [°C].

Luego de fluir por el intercambiador de calor, el lubricante se dirige a los filtros autométicos
y filtros ddplex. Los filtros duplex tienen una malla filtrante de 80 [microm] y estan
equipados con cartuchos de filtracion dobles, los que pueden ser alternados manualmente por
el operador sin interrumpir el flujo de lubricante. Los filtros automaticos tienen una malla
de 34 [microm], y estan equipados con seis cartuchos y un sistema de limpieza automatica,
que realiza la operacién de retro lavado de uno de los cartuchos, mientras los otros se
mantienen en servicio.

Cuando el lubricante sale de las unidades filtrantes ingresa al filtro de seguridad y luego al
tubo central de aceite lubricante, ahi se distribuye y se transporta a través de orificios
profundos en el bloque del motor hasta los puntos de lubricacion de los cojinetes lisos y los
consumidores fuera del bloque. El lubricante que se escapa en los puntos de lubricacion se
recoge y se devuelve, a través de aberturas y tuberias, al colector de aceite y al tanque de
circulacion de aceite lubricante.

Al llegar a los parametros de operacion del motor, la bomba de presidn de aceite lubricante,
toma el lubricante del carter o del tanque de circulacion de lubricante, y lo dirige, a través
del punto de conexion C55, al enfriador de aceite lubricante y se repite el flujo descrito
anteriormente.

La bomba de lubricacién, es una bomba de desplazamiento positivo de tipo tornillo, y esta
impulsada directamente por el motor, mediante ruedas dentadas. Cuando el motor se apaga,
la bomba de pre-lubricacion vuelve a funcionar.

Ademas, de utilizar los filtros para remover particulas foraneas, el circuito posee un modulo
de separacion de aceite lubricante. EI modulo esta compuesto por una centrifuga separadora
de aceite lubricante, bomba del separador de aceite, pre-calentadores de aceite lubricante,
cedazo de aceite lubricante, valvulas de control y aislamiento y tanques de lodo. El flujo en
el mddulo de separacion comienza con la succion del lubricante depositado en el tanque de
circulacion, por medio de la bomba de la unidad de separacion. Este lubricante es llevado a
los pre-calentadores, en donde el lubricante debe alcanzar una temperatura entre 90 [°C] y
95 [°C] para la Optima separacion.
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Luego de pasar por los pre-calentadores el fluido de lubricante se dirige a la separadora
centrifuga, en donde se separard el lubricante de particulas foraneas y agua, por accion de
fuerzas centrifugas. El lubricante limpio sera regresado al tanque de circulacion y los residuos
de este serén enviados al tanque de lodo. A continuacion, en la Figura 4-7, se presenta un
diagrama del sistema de lubricante.

v

Tangue de -
circulacion de
lubricante

Separadora de

: : Tanque de lodo
- aceite lubricante q

¥ Y

Bomba de Bomba de pre-
lubricacién lubricacién

| |
v

Enfriador de
lubricante

y

Filtros diplex
y automaticos

MOTOR

]

Figura 4-7: Diagrama del sistema de aceite lubricante. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4-5, se indican las presiones y temperatura de trabajo, alarma y alerta, para el
lubricante, cuando se llegan a los valores de alerta se activa la parada de emergencia del
motor.

Tabla 4-5: Temperatura y presion de trabajo, de alarma y alarma de lubricante de los motores de CTU. Fuente: [8]

Temperatura [°C] Presion [bar]
Zona de medicién Detrabajo Alarma Alerta Detrabajo Alarma  Alerta
En el Gltimo cojinete 5 3 2,5
del arbol de levas.
Entrada de motor. 60 70 75

Se espera que mientras el motor funcione a potencia nominal la temperatura del lubricante
aumente entre 10 y 14 [°C]. Ademas, del control de temperatura y presion del lubricante, se
hacen controles diarios de la cantidad de lubricante en el tanque de circulacion de cada motor
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y se cuenta con un dispositivo de niebla de aceite, que monitorea la concentracion de niebla
en el carter.

4.2.2.6. Sistema de enfriamiento

El sistema de agua de enfriamiento esta compuesto por el enfriador de aire de carga, el
circuito de agua de enfriamiento de baja temperatura (LT) y el circuito de enfriamiento de
alta temperatura (HT). Los enfriadores de aire de carga se sitlan entre las salidas de los
compresores, de los turbocompresores, y la entrada de los conductos de aire de carga, y su
funcion es enfriar el aire de carga a temperaturas entre los 40 [°C] y los 48 [°C].

El circuito de agua de enfriamiento HT tiene la funcion de enfriar los cilindros y culatas
cuando el motor esta en funcionamiento. En cambio, cuando el motor esta detenido, el
circuito deberd mantenerlos calefaccionados. Este es un circuito cerrado, que comienza con
la succion de agua de enfriamiento HT del tanque de compensacion HT.

Cuando el motor esta detenido, el agua de enfriamiento HT se dirige a los calefactores de
agua de enfriamiento, donde la temperatura de salida es de 60 [°C]. Desde alli, el agua de
enfriamiento se dirige a la entrada del motor, por donde ingresaré a los tubos de alimentacion
de agua de enfriamiento HT y llegara a la camara de refrigeracion del cilindro y las camaras
de la culata. Posteriormente, el fluido regresa por las tuberias de retorno de agua de
enfriamiento HT y sale del motor por el retorno de agua de enfriamiento HT.

El circuito posee una valvula de control de temperatura, que tiene como funciéon, conducir al
agua de enfriamiento HT a los radiadores cuando su temperatura esta sobre la indicada. Si la
temperatura es menor, el agua de enfriamiento se dirigira a rehacer el circuito.

Mientras el motor estd en funcionamiento, el agua de enfriamiento HT se conduce
directamente al motor. El fluido recorre el mismo circuito antes sefialado, y en la véalvula de
control de temperatura se verifica que este a 80 [°C]. Cuando supera este valor, el flujo de
agua de enfriamiento HT se dirige al bloque de radiadores, donde el agua de enfriamiento
HT entrega su energia al aire ambiente. Los radiadores HT funcionan en dos modalidades,
por medio de flujo natural cuando son cargas térmicas bajas, o por flujo forzado cuando son
cargas térmicas altas.

En la Figura 4-8, se representa el circuito de agua de enfriamiento HT. En ella se observa el
circuito cuando el motor esta detenido, que incluye la bomba de pre-calentamiento y el pre-
calentador, y cuando el motor esta en funcionamiento, que incluye la bomba de agua de
enfriamiento.
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Figura 4-8: Diagrama del circuito de enfriamiento de alta temperatura (HT). Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4-6 indica la temperatura y presion de trabajo, alarma y alarma del circuito de agua
de enfriamiento HT. Cuando se llegan a los valores de alerta se acciona la parada de
emergencia del motor.

Tabla 4-6: Muestra las temperaturas y presion de trabajo, alarma y alarma del sistema de agua de enfriamiento de alta
temperatura de los motores de CTU. Fuente: [8]

Temperatura [°C] Presion [bar]
Zona de medicion De trabajo Alarma Alerta Detrabajo Alarma  Alerta
Salida de la bomba 4 2,5 2
HT
Salida del motor 80 90 100

El circuito de agua de enfriamiento LT es cerrado, y tiene como funcién el intercambio de
calor con el DFO, el aire de carga, con el aceite lubricante y con el aceite térmico. El circuito
comienza desde la bomba y se dirige al cabezal comin de descarga para proporcionar agua
de enfriamiento a los enfriadores de DFO y a los enfriadores de aire de carga. En este ultimo
proceso se espera que la temperatura del agua de enfriamiento, a la salida de los enfriadores,
sea alrededor de 20 [°C].

Luego del paso por el motor, el agua de enfriamiento LT se dirige a los enfriadores de aceite
lubricante, para absorber el calor del lubricante y posteriormente, al enfriador de vertido de
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calor, donde debe absorber el calor del aceite térmico de la central, si este supera los 200
[°C]. Por ltimo, el fluido pasa por la valvula de control de temperatura. Si se detecta que la
temperatura es mayor a 20 [°C], el agua de enfriamiento LT se dirigira al bloque de
radiadores. A continuacion, en la Figura 4-9, se muestra el circuito que recorre el agua de
enfriamiento LT.

Tangue de
compensacion LT

‘

Radiadores LT Vertido de calor

A

Enfriador de

Y lubricante
Bomba de agua
de enfriamiento [

LT

Enfriadores de
aire de carga

) J

Enfriadores DFO

Figura 4-9: Diagrama del sistema de refrigeracion de baja temperatura (LT). Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4-7 indica la temperatura y presion de trabajo, alarma y alarma del circuito de agua
de enfriamiento LT.

Tabla 4-7: Muestra las temperaturas y presion de trabajo, alarma y alarma del sistema de agua de enfriamiento de baja
temperatura de los motores de CTU. Fuente: [8]

Temperatura [°C] Presion [bar]
Zona de medicién Detrabajo Alarma Alerta Detrabajo Alarma  Alerta
Salida de la bomba 4 2,5 2
LT
Salida del enfriador 20 40 50

de aire de carga

Ademas, del control de temperatura y presion del agua de enfriamiento LT y HT, se controla
el nivel de los tanques de compensacion.
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4.2.2.7. Sistema aire de carga

El sistema de aire de carga toma aire del medio ambiente, a través de los médulos de filtracion
de aire de combustion. El aire filtrado se dirige a los silenciadores de entrada, para luego
entrar a los turbocompresores de los motores. Ahi el aire de carga aumenta su presion y flujo
volumeétrico.

Después, el aire se dirige a los enfriadores de aire de carga, donde se elimina parte del calor
generado por la compresién en una etapa, que consiste en el paso del aire por etapa LT. La
temperatura del aire de carga a la entrada del motor debe estar entre 45 y 60 [°C]. Luego, de
pasar por el enfriador, el aire ingresa al conducto de aire de carga del bloque del motor, donde
se distribuye a los conductos de entrada de las culatas.

4.2.2.8. Sistema de aire comprimido

Este sistema comprime, almacena y distribuye aire limpio y comprimido para ser utilizado
en el arranque de los motores. También se encarga de suministrar aire al sistema de servicio
de la planta, para activar valvulas de control y otros equipos neumaticos.

Dos compresores de aire independientes suministran al cabezal de aire comprimido, el que
dirige el flujo de aire comprimido a los modulos recibidores de aire que mantienen la presién
entre 26 y 30 [bar]. Los modulos recibidores de aire almacenan y suministran suficiente aire
a presion y volumen requeridos para mantener la capacidad de arranque de los motores.

4.2.2.9. Sistema de gases de escape

Los gases de escape, luego de salir de la camara de combustion, se dirigen al grupo de
turbocompresores, a través, del tubo colector de gases de escape. En el grupo de
turbocompresores, los gases de escape tienen la funcion de hacer rotar la turbina, para que
actué el compresor, por medio del eje en coman.

Las temperaturas de los gases de escape se miden en tres puntos del conducto de gases de
escape, a la salida de cada culta, aguas arriba de la entrada del turbocompresor y a la salida
del turbocompresor. Las mediciones son evaluadas por el sistema de alarma y proteccion.
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4.3. Contexto operacional central térmica Ujina
4.3.1. Localizacion
CTU se encuentra en la Regidn de Tarapacd, en la Provincia de Tamarugal, Comuna de Pica,

185 kildmetros al sureste de la ciudad de lquique y en la zona altiplanica a una altitud de
4400 [msnm]. Sus coordenadas se indican en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Coordenadas geograficas de CTU. Fuente:

Norte Este
7.680.683,41 542.646,56
7.680.597,50 542.697,27
7.680.445,44 542.439,17
7.680.531,62 542.388,67

-

Figura 4-6: Localizacion de CTU. Fuente: Google Earth.
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Figura 4-7: Disposicion de la faena. Fuente: Google Earth.

4.3.2. Proceso

Una vez que el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) da la orden de despacho y la barra
esta lista para la inyeccion, la partida de los motores demora 15 minutos. En estos minutos
se verifica una lista de comprobacion, la que contiene chequeo de temperatura de los motores,
chequeo de presion y temperatura de lubricante, chequeo de presién y temperatura de agua
refrigerante, presion de aire comprimido, entre otros parametros.

Para sacar a los motores de la inercia se utiliza aire comprimido, hasta alcanzar 300 rpm.
Desde ese instante, comienza la inyeccion de diésel y al alcanzar 500 rpm comienza la
sincronizacion.

Luego de una hora aproximadamente, se llega al maximo de carga y comienza la inyeccion
de HFO.

Cuando el Coordinador Eléctrico indica que la unidad o unidades en funcionamiento deben
dejar de operar, los motores MAK 12CM43 se detienen en 10 minutos y los motores MAK
16CM43 en 15 minutos. Para esto se baja la carga paulatinamente y al llegar entre el 10% y
20% de carga se desconectan del generador.

En ese instante, comienza la inyeccion de diésel para realizar un flushing que dura entre 20
minutos y una hora. Al apretar el boton de stop del motor se detendra y comenzaréa a ingresar
aire comprimido.

Cuando los motores no estan en operacion se chequean los servicios auxiliares, se realizan
pruebas operacionales y mantenimientos, con el fin de que cuando sean llamados a despachar
operen de manera éptima.
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4.3.3. Turnos de trabajo

Los turnos de trabajo son en modalidad 7x7 y de 12 horas. Los turnos de dia cuentan con un
Jefe de operacion y mantenimiento, un encargado de turno y un operador mantenedor. En
cambio, los turnos de noche s6lo cuentan con un encargado de turno y un operador
mantenedor.

4.3.4. Rutinas de mantenimiento

Las rutinas de mantenimiento realizadas en los motores Caterpillar 122CM43 y 16CM43 son
las indicadas por el fabricante. Estas rutinas se clasifican en dos, mantenimientos diarios y
mantenimientos por horas de servicio, las que son realizados por los operadores
mantenedores de Enorchile.

Los mantenimientos diarios consisten en realizar un control visual de fugas, comprobar
niveles de lubricantes, de refrigerante y de combustible, leer presion en los filtros de
combustible y lubricante, limpiar el lado del compresor del turbocompresor y extraer el agua
de las botellas de aire de arranque y del filtro de aire comprimido.

Los mantenimientos por hora de servicio son cada 150 horas de operacion, donde las
actividades que mas frecuentes se realizan son el control visual de las culatas, limpieza de la
turbina del turbocompresor, controlar el contenido de la emulsién anticorrosiva y
anticongelante del sistema de enfriamiento e inspeccionar los rotadores de valvula. Los
principales mantenimientos se realizan a las 1500, 3750, 7500, 12000, 15000, 24000, 30000,
36000, 45000, 60000 y 90000 horas de operacion.

Ademas, el centro de monitoreo de procesos de Enorchile realiza seguimiento a las
principales condiciones operacionales de las unidades de manera continua, como son la
temperatura de los gases de escape a la entrada de la turbina del turbocompresor, las
revoluciones del motor, la temperatura y presion de lubricante, la temperatura y presion del
refrigerante y las temperaturas de los cilindros.

4.3.5. Dispositivos de seguridad

Los sistemas auxiliares de CTU estan equipados con instrumentos que principalmente miden
presiones, temperaturas y niveles, que emiten alarmas e indicaciones locales o en la sala de
mandos. Las alarmas e indicaciones de cada sistema se encuentran en el Anexo 9.2.

Ademas, se cuenta con un sistema de paradas de emergencias, las que se activan por
velocidad excesiva, falta de aceite lubricante, temperatura excesiva de lubricante, alta
concentracion de niebla de aceite, alta temperatura de refrigerante, falta de refrigerante y a
altas temperaturas de los gases de escape. Es importante que luego de que se aplica una
parada de emergencia el motor no debe volver a arrancar. Las paradas de emergencias se
activan cuando la concentracién de niebla de aceite supera el 2% y cuando la temperatura de
gases es mayor a 400 [°C] en la turbina del turbocompresor. Los valores en gque se activa la
parada de emergencia para el sistema de lubricaciéon y refrigeracion fueron indicados
anteriormente.
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4.3.6. Participacion de la Central Térmica Ujina en el mercado eléctrico

En Chile, el mercado de la energia es segmentado en tres negocios, generacién, transmision
y distribucién. En generacion, las compafiias pueden participar en un mercado abierto de
energia y potencia. Este mercado es regulado y auditado por un organismo gubernamental
Ilamado Comision Nacional de Energia (CNE). Ademas, el sistema eléctrico y su mercado
es operado por un organismo publico técnico e independiente Ilamado Coordinador Eléctrico
Nacional (CEN).

La operacion econdmica del sistema eléctrico chileno es centralizada, donde la coordinacion
entre la regulacion gubernamental y privada debe reflejar la operacion mas econdémica y
segura del sistema.

El negocio de la generacion de CTU consiste en proveer electricidad (energia y potencia), lo
que estd estructurado en un negocio de produccién y comercializacion. Los ingresos
operacionales de generacién, se definen en la ecuacion (2).

)
Ingreso operecional = Z Z z E;;CMg; + z z Psuf;jPnudo, — (Z E;CVg; + Peajes)
j i=1

i=1 j=1k=1 j=1k=1

E;; representa la energia inyectada a la hora i por la unidad generadora j a un costo marginal
CMg;, en la misma hora i en el punto de inyeccion k. Psuf; representa la Potencia de
Suficiencia de la unidad generadora j y Pnudo, corresponde al precio nudo en el punto de
inyeccion k. E; es la energia generada a lahora i y CV g; son los costos variables de operacion
asociados. Por ultimo, se considera los peajes, l0s que corresponden a pagos por el uso del
sistema de transmision.

En el negocio de produccién, CTU provee electricidad basado en un mercado obligatorio,
con tarificacion marginalista, donde los costos de produccion son auditados por el gobierno.
La tarificacién marginalista consiste en que el precio de un bien es el costo asociado a agregar
una unidad adicional.

En energia, el precio es calculado segin una operacion, donde se enciende desde la unidad
mas barata hasta la mas costosa, con tal de suministrar la demanda del sistema. Este precio
es calculado a cada hora, donde el precio final es el costo de la Gltima unidad Ilamada a
operar.

El total de energia inyectada al sistema por la central, es igual al total de la energia instruida
por el CEN. La energia inyectada por CTU y su factor de planta el afio 2018, son presentados
en la Figura 4-8, donde se observa que la generacion de energia promedio es menor al 1,3%
de lo que se podria generar mensualmente si las unidades funcionaran de manera continua.
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Figura 4-8: Energia mensual inyectada y factor de planta de CTU en el afio 2018. Fuente: Elaboracion propia. Datos
publicos CEN.

Por otro lado, el precio de la potencia también es calculado por la teoria marginalista. Este
precio es definido segun la tecnologia que provee un MW adicional a la suficiencia del
sistema, con tal de abastecer la demanda méaxima.

Para Enorchile, el negocio de la Central Térmica Ujina es mayoritariamente el ingreso por
potencia de suficiencia.

4.3.7. Potencia de suficiencia

La potencia de suficiencia de una unidad generadora es la potencia que dicha unidad puede
aportar a la suficiencia del sistema. A partir de dicha potencia, se determina la remuneracién
para cada generador.

El célculo de la potencia de suficiencia se ajusta al siguiente método, ejemplificado en la
Figura 4-9.
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del insumo principal

Potencia confiable = Potencia altamente
Pini = MIN| PMax ; Pconfiable ) probable considerando la incertidumbre
- L

Pequiv : Potencia promedio de estados
disponibles en la operacion real

'FI"-H__. fl—-.
Pini = Pini x [1-%CP) < %CP : Consumo Propio

TI_IT

Pini = Pini x (1- DM/365) DM : Dias de mantenimiento anual

Pini = MIN( Pini ; Pequiv )

--._ —
IFOR : Indisponibilidad forzada

F{ } : Potencia esperada gue aporta
a la suficiencia del sistema

Pot Suf prel = F{Pini ; IFOR }

---\""'\-_:-'-""--

Pot Suf Def = Pot Suf Prel x o a : factor para escalar la Pot Suf Prel a la
Demanda de Punta del sisterma

Figura 4-9: Diagrama del calculo de potencia de suficiencia. Fuente: https://www.cne.cl/wp-
content/uploads/2018/01/Informe-Final-131217.pdf

Para cada unidad generadora se calcula la Potencia Confiable como la Potencia bruta que
cada unidad puede aportar al sistema, en funcion de la incertidumbre asociada a la
disponibilidad del insumo principal.

El valor resultante de Potencia Confiable se compara con la potencia maxima de cada unidad
generadora, y se selecciona como potencia inicial al minimo entre ellos.

La potencia inicial, anteriormente obtenida, se compara con la potencia equivalente de la
unidad. La potencia equivalente se obtiene a partir del promedio ponderado de los estados
deteriorados y estados disponibles de la unidad.

La potencia inicial anterior, debe ser reducida en un factor proporcional a los consumos
propios, para luego, ser nuevamente reducida por un factor proporcional al periodo de
mantenimiento mayor anual de la central.

Posteriormente, la potencia de suficiencia preliminar de cada unidad generadora se obtiene
mediante un andlisis probabilistico, evaluando el valor esperado de potencia que aportara a
la suficiencia de potencia para el abastecimiento de la demanda de punta, considerando su
potencia inicial y la Indisponibilidad Forzada (IFOR) de cada unidad.

Por altimo, la Potencia de Suficiencia Definitiva para cada unidad generadora correspondera
a la Potencia de Suficiencia Preliminar escalada por un factor Gnico para todas las unidades
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generadoras, de manera que la suma de la Potencia de Suficiencia Definitiva de las unidades
generadoras sea igual a la Demanda de Punta del sistema.

La potencia de suficiencia definitiva de las unidades generadoras de CTU para el afio 2018,
se muestran en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Potencia de Suficiencia Definitiva de las unidades generadoras de CTU en el afio 2018. Fuente: Informe estudio
de potencia de suficiencia.

Unidad Generadora A Potencia de Suficiencia Definitiva [MW]

Ujina 1 4.05
Ujina 2 3.99
Ujina 3 4.45
Ujina 4 4.28
Ujina 5 4,12
Ujina 6 5.56

4.3.8. Abastecimiento de materias primas

La Comision Nacional de Energia mediante la “Norma técnica de transferencia de potencia
entre empresas generadoras” establece las bases para la transferencia de potencia. En ellas,
se definen los combustibles utilizados por las centrales térmicas como insumos principales o
Insumos alternativos.

El insumo principal es el combustible con el cual la unidad generadora puede operar en forma
continua, a un menor costo variable promedio durante el afio anterior al afio de calculo, para
una determinada potencia maxima.

En cambio, el insumo alternativo es distinto al insumo principal, con el cual la unidad
generadora puede operar en forma continua al menos 24 horas, para la potencia maxima
correspondiente a ese combustible.

Bajo esta norma, CTU funciona con Fuel Oil N°6 (HFO) como insumo principal y Diésel B
como insumo secundario.

La potencia confiable de las unidades generadoras de CTU en el afio 2018, se muestran en la
Tabla 4-10.
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Tabla 4-10: Potencia Confiable de las unidades de CTU en el afio 2018. Fuente: Informe estudio de potencia de suficiencia.

Unidad Potencia Confiable
Generadora [MW]
Ujinal 6.7
Ujina 2 6.7
Ujina 3 6.7
Ujina 4 6.7
Ujina 5 8.9
Ujina 6 8.9

Cabe destacar, que la CTU al utilizar HFO N°6, tiene un costo de produccion alto en
comparacion a la oferta del mercado chileno.

A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas del insumo principal.

Tabla 4-11: Especificaciones técnicas del combustible HFO N°6 utilizado en CTU. Fuente: www.copec.cl

Requisitos Unidad Combustible N°6
Maximo  Minimo
Densidad a 15 °C. kg/m3 999,4
Punto de Inflamacion. °C
Punto de Escurrimiento. °C 32
Agua por destilacion y sedimento por extraccion. %V /V 2
Sedimento por extraccion. %M /M 0,5
Cenizas. %M /M DS 66
Residuos Carbonoso. %M /M
Viscosidad cinematica a 100 °C. cSt 50 15
Azufre. %M /M 3
Vanadio. PPM 500
Asfaltenos. %M /M NCh 61

4.3.9. Estandares de calidad

La expectativa de servicio de una unidad es 100% disponibilidad cada vez que sea llamada a
despachar. Ademas, se espera que cumpla su despacho sin presentar fallas.

El indice IFOR es la indisponibilidad forzada y, representa la cantidad de horas indisponibles
de una unidad en un periodo de tiempo. Este indice se determina segun la siguiente expresion:

Torr 3)

IFOR = ———
Torr + Ton

Donde Typr €S el tiempo medio acumulado en que la unidad generadora se encuentra
indisponible y, Ty €s el tiempo medio acumulado en que la unidad generadora se encuentra
en operacion, independiente del nivel de despacho, para una ventana mavil de 5 afios.
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Los estados operativos que se consideran como Tygr son la Desconexion Forzada (DF) y la
Desconexion Programada (DP).

La Desconexidn Forzada, incluye a unidades fuera de servicio por ocurrencia de fallas, por
mantenimientos no programados o cuando no cumple con requerimientos de conexién del
CDC.

Por otra parte, la Desconexion Programada, consiste en unidades fuera de servicio por
realizacién de mantenimientos programados en la programacién de corto plazo.

Este indice influye en los ingresos por potencia de la central, ya que al aumentar el IFOR
impacta el valor de la potencia de suficiencia por 5 afios.

Para el periodo de 2018, los indices de indisponibilidad forzada (IFOR) y Tyrr de las
unidades de CTU se muestran en la Figura 4-10. Se observa que el indice IFOR vario entre
5%y 11%, lo indica que las unidades estuvieron fuera de servicio por imprevistos entre 438
y 964 horas al afio.
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Figura 4-10: Grafico que indica los valores de Tyrr € IFOR para las unidades de CTU, en el periodo de 2018. Fuente:
Elaboracion propia.
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4.4. Recopilacion de datos de fallas y tiempo de reparacion

Para tener un registro de fallas y tiempo de reparacion de las unidades se utilizo el Reporte
de Movimiento de Equipos que publica el CEN, las Solicitudes de Desconexiones e Informes
de Fallas. En el Reporte de Movimientos de Equipos se seleccionaron los sucesos entre el 29
de marzo de 2016 hasta el 30 de abril de 2019 con estado operativo DF, obteniendo 1641
fallas entre las 6 unidades. En la Figura 4-11 se muestran las fallas por afio de cada unidad,
observandose que la cantidad de fallas disminuye a través de los afios. Esta disminucion no
necesariamente tiene relacion con un mejor estado de las maquinas, dado que los ultimos
afios estas unidades han reducido su generacion.
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Figura 4-11: Muestra la cantidad de fallas por afio de las unidades generadoras de CTU. Fuente: Elaboracion propia.

Para identificar el tiempo de reparacion de cada falla se utilizé la informacion de las
solicitudes de desconexiones e informes de fallas, donde indican fecha y hora de desconexion
y conexién. A continuacion, en la Figura 4-12 se muestra la cantidad de fallas y tiempo de
reparacion de cada unidad, observandose que las unidades UG2, UG3 Y UG4 tienen la menor
cantidad de fallas, pero un tiempo similar de reparacién a la unidad UG6, que tiene la mayor
cantidad de fallas. De esto se puede deducir que las fallas de las unidades UG2, UG3 Y UG4
tienen un mayor tiempo de reparacion.
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Figura 4-12: Indica la cantidad de fallas y el tiempo de reparacion de cada unidad. Fuente: Elaboracion propia.
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En este capitulo se estudid la central térmica Ujina, que esta compuesta por seis unidades

generadoras conformadas cada una por un motor diésel y alternador. Principalmente, se

indagd en el funcionamiento de los motores diésel y sus sistemas auxiliares, reconociendo
las funciones de cada sistema y sus rangos de operacion. Igualmente, se examina el contexto
operacional de CTU, reconociendo que es una central con bajos valores de factores de planta
y enfocada en el negocio de potencia de suficiencia del mercado eléctrico. Por ultimo, se
hace una recopilacion de datos de fallas y tiempos de reparacién de las unidades,

observandose que la cantidad de fallas ha disminuido desde el afio 2016, lo que no tiene una
estricta relacion con un mejor estado de ellas. Respecto a los tiempos de reparacion, las

unidades UG3 y UG4 tienen un tiempo similar a otras unidades que tienen por lo menos el
doble de fallas.
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5. Aplicacion de analisis de fallas en Central Ujina

5.1. Diagrama Jack Knife

El diagrama de Jack Knife es un diagrama de dispersion logaritmica que permite identificar
fallas cronicas y agudas, y da la oportunidad de priorizar y focalizar esfuerzos.

Para realizarlo se necesita tener datos sobre el tiempo que esta Fuera De Servicio (TFS) el
activo por cada falla y la cantidad de veces que ocurrio esta falla.

En esta ocasion, se sumaron los TFS por cada sistema del motor, incluyendo sistemas
auxiliares, problemas de programacion, operacionales y externos. Para cada una de las
categorias se contabilizo la cantidad de ocasiones que se present6 una falla (n) y con ambos
datos se determino el Tiempo Medio Para Reparar (MTTR).

Para realizar el diagrama se necesita determinar Tiempo Total Fuera De Servicio (D), el
NGmero Total De Fallas (N) y los item De Fallas (Q), considerado como las categorias
anteriormente mencionadas. En el eje de las abscisas se ubica la cantidad de fallas y en el eje
de los ordenas el MTTR. Para determinar los cuadrantes se utilizan dos limites, el limite de
la abscisa o Limite N,

Limite N = N/Q 4)
Y el limite de la ordena o Limite MTTR.
Limite MTTR = D/N (5)

A todos los valores mencionados anteriormente se les aplica logaritmo y se gréfica,
resultando el Grafico 5-1.
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Figura 5-1: Diagrama de Jack Knife de los sistemas que han presentado fallas en las unidades de CTU. Fuente:
Elaboracion propia.

En el diagrama de Jack Knife se observan cuatro cuadrantes. El primer cuadrante es el lado
derecho superior, ahi se encuentran los sistemas que presentan fallas cronicas-agudas. El
segundo cuadrante es el lado izquierdo superior, donde se localizan los sistemas que
presentan fallas agudas. El tercer cuadrante es el lado izquierdo inferior que no presenta
categorizacion y el cuarto cuadrante es el lado derecho inferior, en el cual se ubican los
sistemas con fallas cronicas.

En el primer cuadrante se encuentran el sistema de lubricacion, el sistema de agua de
enfriamiento, el sistema de aceite lubricante y los cilindros. Esto indica que las fallas de estos
sistemas ocurren mas a menudo y demoran mas tiempo en ser reparadas.

En el segundo cuadrante se ubican el sistema de combustible, el sistema de aire de carga, el
sistema de aceite térmico, fallas en el carter y culata, ademas de problemas de temperatura.
Los sistemas que se encuentran en este cuadrante presentan fallas agudas, lo que quiere decir
que demoran mas de 109 horas en ser reparadas.

En el tercer cuadrante se encuentran el sistema de aire de arranque, sistema de inyeccion,
sistema de ventilacion, fallas por pérdidas de sincronismo, fallas externas, fallas

39



operacionales, fallas por programacion y fallas de servicios auxiliares sin especificar. Las
fallas en este cuadrante no estan categorizadas.

En el cuarto cuadrante se localizan el sistema de control y el sistema eléctrico, por lo que sus
fallas son cronicas, lo que indica que han ocurrido més de 31 veces.

Luego de identificar las fallas de CTU, se priorizara el andlisis FMECA a los sistemas
categorizados como cronicos-agudos.

5.2.  Aplicacion FMECA (Failure Modo, Effects and Criticality Analysis)

La primera etapa de un FMECA es la definicion del activo que se analizara. En este caso se
analizaran los sistemas cronicos-agudos que se identificaron en el diagrama de Jack Knife de
la Figura 5-1. Estos son el sistema de lubricacion, sistema de agua de enfriamiento y los
cilindros.

Segun la seccion 3.4.1., ademas de identificar el activo o sistema, se deben definir limites.
Para el sistema de lubricacion se analizara el almacenamiento, purificacion y suministro de
lubricante. Para el sistema de agua de enfriamiento se analizaran el circuito de alta
temperatura (HT) y el de baja temperatura (LT). Por ultimo, se analizaré el sistema cilindro-
piston, lo que incluye camisa del cilindro, piston y pasador del piston.

Luego de establecer los limites del analisis, la segunda etapa es identificar las funciones del
sistema, segun la seccion 3.4.2., donde se comienza con identificar el contexto operacional,
descrito en la seccion 4.2.4.

El segundo paso es realizar la lista de funciones de los sistemas, identificando funciones
primarias y secundarias, las que se muestran en la Tabla 5-1, Tabla 5-2, Tabla 5-3 y Tabla
5-4.

Tabla 5-1: Funciones primarias y secundarias del sistema de lubricacion.

Funciones primarias Funciones Secundarias
1 Entregar lubricante a piezas que 1 Recibir lubricante desde unidades
sometidas a friccion. externas y el motor.

2 Disipar el calor del lubricante 2 Almacenar lubricante para el motor.
transferido por el motor.

3 Dispersar particulas de desgaste o
residuos de la combustion que se
encuentren en el lubricante.

Tabla 5-2: Funciones primarias y secundarios del sistema de agua de enfriamiento LT.

Funciones primarias Funciones secundarias

1 Disminuir la temperatura del aire de 1 Almacenar agua de enfriamiento.
carga.

2 Disminuir la temperatura del aceite 2 Conducir el agua de enfriamiento por el
lubricante. circuito HT.

3 Transferir el calor absorbido del aire de
carga Yy lubricante al medio ambiente.
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Tabla 5-3: Funciones primarias y secundarias del sistema de agua de enfriamiento HT.

Funciones primarias Funciones secundarias
1 Refrigerar el cilindro. 1 Almacenar el agua de enfriamiento HT.
2 Refrigerar la culata. 2 Conducir el agua de enfriamiento por el
circuito HT.

3 Transferir el calor absorbido del aire de
carga, cilindro y culatas al medio
ambiente.

4 Precalentar el motor.

Tabla 5-4: Funciones primarias del sistema cilindro-piston.

Funciones primarias

Soportar presiones y temperaturas de la combustion.

Transmitir la energia de los gases de combustion al
ciglenal.

El tercer paso es la descripcion de funciones, para lo que se debe utilizar un verbo, un objeto
y un estandar de desempefio. A continuacion, se indican las funciones de cada uno de los
sistemas.

Tabla 5-5: Descripcion de las funciones del sistema de lubricacion.

Funciones

1 | Almacenar 17/20 [m3] de aceite lubricante para el motor en el tanque de circulacion.

2 | Suministrar lubricante en el arranque a 30 [m3/h] y 5 [bar] por medio de la bomba
de pre-lubricacion.

3 | Suministrar al motor durante la operacién lubricante a 276 [m3/h] y 5 [bar], por
medio de la bomba de lubricacion.

4 | Disminuir la temperatura del lubricante a 60-65 [°C] para el ingreso al motor.

5 | Filtrar so6lidos y particulas extrafias del lubricante mayores a 34 [um].

6 | Remover suciedad y particulas foraneas del lubricante mayores a 80 [um].

Tabla 5-6: Descripcion de las funciones del sistema de agua de enfriamiento HT.

Funciones

1 | Proveer 1400 [L] en los tanques de compensacion de circuitos de HT para cambios
de volumen del sistema de agua de enfriamiento.

2 | Dirigir el agua de enfriamiento HT hacia las culatas y pistones, si la temperatura del
agua HT es menor a 90 [°C].

3 | Dirigir el agua de enfriamiento HT hacia los radiadores si la temperatura del agua
aumenta sobre los 90 [°C].

4 | Disminuir la temperatura del agua de enfriamiento HT a 70 [°C] si es necesario.
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5 | Mantener la temperatura de agua de enfriamiento HT a 70 [°C] si el motor esta fuera
de funcionamiento.

Tabla 5-7: Descripcion de las funciones del sistema de enfriamiento LT.

Funciones

1 | Contener 1400 [L] en los tanques de compensacion de circuitos de LT para cambios
de volumen del sistema de agua de enfriamiento.

2 | Dirigirse a la zona de enfriadores de aire de carga si la temperatura de agua de
enfriamiento LT es menor a 45 [°C].

3 | Disminuir a 65 [°C] la temperatura del lubricante a la salida del enfriador de aceite
lubricante.

4 | Disminuir la temperatura del aceite térmico cuando sobrepase los 200 [°C].

5 | Mantener la temperatura del agua de enfriamiento LT entre 20 [°C] y 45 [°C] a la
entrada de la valvula de control de flujo.

Tabla 5-8: Descripcion de las funciones del sistema cilindro-piston.

Funciones

1 | Moverse a 10 [m/s] nominal para transmitir movimiento al conjunto biela-
manivela.

2 | Trabajar a presiones entre 110 [bar] y 160 [bar] dentro de la camara de
combustion.

3 | Trabajar a temperaturas entre 200 [°C] y 500 [°C] en la cAmara de combustion.

Los estandares de desempefio fueron los descritos por el fabricante en cada uno de sus
manuales y por los operadores.

Para ejemplificar el analisis FMECA, se haré seguimiento de la primera funcién del sistema
cilindro-piston descrito en la Tabla 5-8.

La tercera etapa del analisis FMECA es identificar las fallas funcionales de cada uno de los
sistemas. Por lo que para cada funcién se determinaron fallas totales y fallas parciales. Las
fallas totales fueron descritas como la incapacidad de realizar la funcion y las fallas parciales
como la incapacidad de cumplir los estandares de desempefio.

En la Tabla 5-9 se indican las fallas funcionales del conjunto cilindro-piston para la funcion
de moverse a 10 [m/s] nominal para transmitir el movimiento al conjunto biela-manivela.

Tabla 5-9: Muestra las fallas funcionales para una funcion del conjunto cilindro-piston.

Funcion Falla Funcional
1 Moverse a 10 [m/s] nominal para a No moversey no transmitir movimiento
transmitir movimiento al conjunto al conjunto biela manivela.

biela-manivela.
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b Moverse a menos de 10 [m/s] para
transmitir movimiento al conjunto
biela-manivela.

c Moverse a més de 10 [m/s] para

transmitir movimiento al conjunto

biela-manivela.

La cuarta etapa es determinar los modos de fallas, por lo que se describieron todos los
posibles, para que luego fuesen revisados por el Jefe de operacion y mantenimiento, y el
Encargado de turno. Posteriormente se seleccionaran los probables modos de falla. El nivel
de causalidad seleccionado fue el nivel 4 y las principales fuentes de informacion fueron los

registros de fallas y el Encargado de turno.

A modo de ejemplo, para la falla funcional 1.a de la Tabla 5-9, se muestra a continuacion los

modos de falla en la Tabla 5-10.

Tabla 5-10: Muestra los modos de falla para la falla funcional 1.a del conjunto cilindro piston.

Funcién Falla Funcional Modos de Falla

1 Moverse a 10 [m/s] a No moverse y no 1 Fundicion entre el piston y
nominal para transmitir movimiento la camisa del motor.
transmitir movimiento al  conjunto  biela
al conjunto biela- manivela.
manivela.

2 No se encuentra el bulon

del piston.

La biela se ha roto.

4 No se ha producido Ila
combustion.

w

La quinta etapa fue definir los efectos de las fallas, donde se consider6 los dafios fisicos, la
manera en que afecta a la produccion y como amenaza la seguridad y medio ambiente. A
continuacion, se muestran en la Tabla 5-11 los efectos de falla de los modos de falla de la

Tabla 5-10.

Tabla 5-11: Indica los efectos de la falla de los modos de falla de la falla funcional 1.a del sistema cilindro-piston.

Modos de Falla

Efectos de la falla

1 Fundicion entre el piston y la camisa A

del motor.

Si el motor estd en funcionamiento se
producira un aumento en los esfuerzos
radiales del ciglefial por no moverse el
piston en esa zona.

2 No se encuentra el bulon del piston.

B

No habra transmision de movimiento
desde el pistén hacia la biela. La biela
quedara sin conexion hacia el piston por
lo que puede llegar a girar libremente
alrededor del cigutefial produciendo
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ruido. Esto producira dafios severos en el

bloque del motor.

3 La biela se ha roto.

C Habré una disminucion de potencia en el
motor y sobre esfuerzos en el ciguefial.
Una sefial de la falla sera el aumento de
ruido en el motor.

4 No se ha producido la combustion.

D Al no producirse la combustion habra
una disminucion de la potencia en el
motor y sobre esfuerzos en el cigiefal,
por el no movimiento de un piston.

Por ultimo, la sexta etapa fue categorizar los efectos de la falla con los indicadores
cualitativos de severidad, ocurrencia y deteccion. Esta categorizacion fue realizada por el
Jefe de operacion y mantenimiento, y un encargado de turno. Para la categorizacion se
utilizaron los indicadores descritos en la Tabla 5-12.

Tabla 5-12: Muestra los indicadores para categorizar la severidad, ocurrencia y deteccion de los modos de falla.

Indicador

Severidad

Ocurrencia

Deteccion

1

Sin lesiones del personal.
Menos de un dia de

Suceso

improbable.
Suceso <1 en 9000

Controles actuales
detectan casi seguros

disponibilidad. horas en operacion. al modo de falla o
Contingencia ambiental causa de falla.
controlable

2 dentro de la central. Los controles actuales

tienen una
probabilidad muy alta
de detectar modo o
causa de falla.

3 Atencion médica, Suceso concebible. = Los controles actuales
lesiones  menores De 1 en 6000 horas de  tienen una
incapacidad, efectos de la = operacién a 1 en 9000 probabilidad alta de
salud reversible. De 1 a 7 | horas en operacion. detectar modo o causa
dias de de falla.

4 indisponibilidad. Los controles actuales
Contingencia ambiental tienen una
fuera de la central pero probabilidad
controlable. moderadamente  alta

para detectar el modo o
causa de falla.

5 Muiltiples lesionados, Puede ocurrir al menos = Los controles actuales

incapacidad parcial o
total personal, efectos

moderados a la salud. De

7

una vez entre 3000 y
6000 horas
operacion.

tienen una
probabilidad
moderada para

detectar modo de falla
0 causa.
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6 dias a un mes de
indisponibilidad.
Incumplimiento de
condiciones ambientales
para operar. Dafios

Los controles actuales
tienen una
probabilidad baja de
detectar el modo o
causa de falla.

7 ambientales fuera de la
central. una vez entre 1500 y
3000
operacion
8 Fatalidades, lesiones
graves con dafios
irreversibles. Incapacidad
parcial o total
permanente. Mas de un
9 mes de indisponibilidad. ' El  evento

flora y fauna del de 1500 horas
alrededor, operacion
10 contaminacion

Puede ocurrir al menos

Los controles actuales
tienen una
probabilidad muy baja
de detectar modo o
causa de falla.

Los controles actuales
tienen una
probabilidad alejada
de detectar modo o
causa de falla.

Dafio mayor a cuerpos de = presentado
agua. Efecto sobre la

permanente al agua,
suelo o aire.

presentarse en menos

Los controles actuales
tienen una
probabilidad muy
alejada de detectar
causa o0 modo de falla.

Ninguno de los
controles disponibles
detectaria el modo o
causa de falla.

A continuacion, se muestran los indicadores para los efectos de falla descritos en la Tabla 5-

13.

Tabla 5-13: Muestra los indicadores de los efectos de falla de la falla funcional 1.a del sistema cilindro-piston.

Efectos de la falla

Ocurrencia Severidad Deteccion

No habra transmision de movimiento desde el
piston hacia la biela. La biela quedara sin
conexion hacia el piston por lo que puede
Ilegar a girar libremente alrededor del cigtefial
produciendo ruido. Esto producird dafios
severo en el bloque del motor.

10 1

Si el motor estd en funcionamiento se
producird un aumento en los esfuerzos radiales
del cigliefial por no moverse el piston en esa
zona.

10 1

Habra una disminucion de potencia en el
motor y sobre esfuerzos en el cigiefial. Una
sefial de la falla seré el aumento de ruido en el
motor.

10 1

Al no producirse la combustién habra una
disminucion de la potencia en el motor y sobre
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esfuerzos en el ciguefial, por el no movimiento
de un piston.

Luego de asignar un indice a la severidad, ocurrencia y deteccion de los efectos de la falla,
se calculd el indice prioritario de riesgo (NPR), siendo los valores mas altos los con mayor
riesgo y priorizacion.

Tabla 5-14: Muestra los valores NPR para los efectos de falla de la Tabla 5-13.

Efectos de la falla Ocurrencia Severidad Deteccién | NPR

B No habra  transmision de
movimiento desde el pistdn hacia la
biela. La biela quedara sin conexion 1 10 1 10
hacia el piston por lo que puede
llegar a girar libremente alrededor
del cigtiefial produciendo ruido. Esto
producira dafios severo en el blogue

del motor.
A Si el motor estd en funcionamiento
se producira un aumento en los 2 10 1 20

esfuerzos radiales del ciglefial por
no moverse el piston en esa zona.

C Habra una disminucion de potencia
en el motor y sobre esfuerzos en el 2 10 1 20
ciguefial. Una sefial de la falla serd el
aumento de ruido en el motor.

D Al no producirse la combustion
habra una disminucion de la potencia 6 6 4 144
en el motor y sobre esfuerzos en el
ciglenal, por el no movimiento de un
piston.

Las hojas de informacion realizadas para cada sistema estudiado se encuentran en el apartado
9.1 de los Anexos.

5.3. Resultados FMECA

A partir del analisis FMECA, se obtuvieron 183 modos de fallas, de los cuéles 100
corresponden al sistema de lubricacién, 31 al sistema de agua de enfriamiento HT, 33 al
sistema de agua de enfriamiento LT y 19 al sistema cilindro-pistén.

Para representar los resultados se opt6 por matrices de criticidad, por lo cual se escalaron los
indices de severidad y ocurrencia a una escala de 1 a 5.

A continuacion, se presenta la matriz de criticidad del conjunto cilindro-piston, en la Figura
5-2.
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OCURREMCIA

SEVERIDAD
Figura 5-2: Matriz de criticidad del conjunto cilindro-pistdn. Fuente: Elaboracion propia.

Los modos de fallas del conjunto cilindro-piston tienen una ocurrencia y severidad
distribuida, pero se aprecia que mas de la mitad de éstos tiene una alta severidad,
encontrandose en los rangos 4 y 5.

La matriz de criticidad del sistema de agua de enfriamiento LT es mostrada en la Figura 5-
3.
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OCURREMCIA

SEVERIDAD

Figura 5-3: Matriz de criticidad del sistema de agua de enfriamiento LT. Fuente: Elaboracion propia.

Los modos de fallas del sistema de agua de enfriamiento LT estan categorizados con baja
ocurrencia y severidades variadas.

La matriz de criticidad del sistema de agua de enfriamiento HT es representada en la Figura
5-4.
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OCURREMCIA

SEVERIDAD

Figura 5-4: Matriz de criticidad del sistema de agua de enfriamiento HT. Fuente: Elaboracion propia.

Los modos de fallas de del sistema de agua de enfriamiento HT tienen una baja ocurrencia y
9 de ellos tienen una alta severidad.

Las matrices de criticidad del sistema de aceite lubricante son presentadas en la Figura 5-5,
Figura 5-6 y Figura 5-7.
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OCGURREMGCIA

I 1A2- 1B1-

iB2- 2B1-
2B2- 2C1-
2C2-2C3-2C4
2C5-2C6-2C7
2C8- 2C10-
2C1

1A5-1A6-1
ZA4-  2B5-]
ZB6-2B7-|
2cal

|

|

e —————

3 4 3
SEVERIDAD

Figura 5-5: Matriz de criticidad del sistema de lubricacion. Fuente: Elaboracion propia.
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QOCURREMGIA

1 3A5 3B1-|
1 3B2- 3B5-1
3A4-13B6-3C1-3C2-]
3B3-3B4-| 3C3-3C4-3C5]
3C10-] 3C8-3C7-3C8]
4A5-] 3C9-3C11-|

1 3Cc12-aa1-|

| 4AZ2-4A3-4A4]

'] 1
3 d 5

SENVERIDAD
Figura 5-6: Matriz de criticidad del sistema de lubricacion. Fuente: Elaboracion propia.
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OCURRENCIA

3
SEVERIDAD

Figura 5-7: Matriz de riesgo del sistema de lubricacion. Fuente: Elaboracion propia.

Los modos de falla del sistema de lubricacion tienen una baja ocurrencia, pero mas de la
mitad de éstos tiene una severidad entre 4 y 5.

5.4. Aplicacion arbol de fallas

Anteriormente, en el apartado 3.4., se estudio el analisis de arbol de fallas. Para comenzar a
realizarlos, se escogieron como eventos no deseados los modos de falla con alta severidad
del analisis FMECA.

Cabe destacar que, este analisis se realiza de manera cualitativa y con el fin de identificar
fallas no contempladas o fallas en sistemas que no fueron analizados en el FMECA.

El primer evento no deseado a analizar es el gripado entre el piston y la camisa. Este evento
puede suceder por fallas en la refrigeracion o lubricacién, por desequilibrio de la biela o
ruptura en la capa lubricante.

Las fallas de presion y caudal inadecuado en el sistema de refrigeracion y lubricacion no
fueron analizadas, ya que se encuentran en el FMECA.
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Gripado entre el

pistony la
camisa
! ! ! &
Falloen Iz Falloenla Deseguilibric en Rupturs capa de
refigeracion lubricacion |= bigla lubricante
i 1 1 i 1 1 —-— '
Presion Caudsl Agua HT no Caudsl Presitn Pérdidas en E:jmj Sq;'rentn.;‘de
inadecusda inadecusdo libera el calor inadecuada inadecuada las = militxa:: md:_lf'E =
absonido en propiedsdes e
&l cilinrg el lubricante:
|
+ + + + L
Problemas en Problemas en  Suciedsd en el Particulas IL"""‘?::: —
los radiadores los DG circuito fordness enel e ! Et?;;
lubricante TR

Figura 5-8: Arbol de fallas del evento no deseado, gripado entre el piston y la camisa. Fuente: Elaboracion propia.

Los anillos de compresion dafiados es otro evento no deseado, éste se puede producir por
sobrecalentamiento del cilindro-pistdn, problemas en la combustion, mal mantenimiento y

problemas estructurales.

Anillos de
compresion
dafiados
Sobrecalentamiento Problemas de Mal P roblem as
del cilindro-piston combustion mantenimiento estructurales
; } l _l { J z }
Enfiamiento Lubricacion Inyeccién Suciedad en Poca holgura Deformacion igalﬁi:rilra Cilindros
HT inadecuada excesiva el aire de de los anillos de |a biela £ p—— desgastados
inadecuado =rlEsir

Figura 5-9: Arbol de fallas del evento, anillos de compresion dafiados. Fuente: Elaboracién propia.

53



La disminucién de la holgura entre el cilindro y el piston es una falla a analizar. Esta puede
ser producida por dimensiones erréneas, deformaciones del cilindro y sobrecargas térmicas
inadmisibles.

Disminucion de la holgura
entre el cilindro y el pistén

Dim ensiones Debrmaciones Sobrecargas
emadas del cilindro térmicas
inadmisibles

—— 1 1

Calentam iento

) Agujeros del desigual
. Anillos cilindro muy Mo alcanzar las
inadecuados peguefics temporatumss
de senicio
Incrustaciones Suciedad u otmos

fBctores perturbantes
en el sistema de
refigeracion

Figura 5-10: Arbol de fallas del evento no deseado, disminucion de la holgura entre el cilindro y el piston.

Otro evento no deseado, es la mala sincronizacion de ruedas dentadas. Esto se puede producir
por el desgaste de ellas, fatiga superficial, flujo plastico y rotura de los dientes.
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Mala

sincronizacion

de uedas
dentadas
i ! i ¥
o Retura de los
atiga & dientes
Desgaste e Flujo pléstico
Contacto Presencia de Origen S Cargas o= Vibracicn & i l l
! . repetidos compresidn casa de
metal-metal particulas quimica por la Fractura par
] - elevadas cargas Fractura por "
por fellss en la abras ivas en compasician s Sobrecarga S fatiga de
pelicula de el lubricante: del lubricante L flexién
lubricante y 55 aditives.
Des alineacién

de engranes

Figura 5-11: Arbol de falla del evento no deseado, mala sincronizacion de ruedas dentadas.

La fractura del cigliefial también es un evento no deseado, la que se puede producir a causa
de la fatiga por flexion y la fatiga por torsion.

Fractura del
ciguenal

+ i
Fatiga por Fatiga por
flexidn torsidn

!

v v v
Desalineamien Disefio Mantaje
to del giguefial deficiente deficiente

!

+ + M
. Falta de
Disefio B
Sobrecarga lubricacidn en
deficiente

los cojientes

Figura 5-12: Arbol de fallas sobre la fractura del cigiiefial. Fuente: Elaboracion propia.

La falta de lubricante camisa-piston puede ser causado por combustible no quemado que,
diluye la pelicula de lubricante, presion de lubricante insuficiente, caudal de lubricante
insuficiente o problemas con la distribucion interna de lubricante.

55



Falta de
lubricante
camisa-piston

i ¥ i i
Combustible no Presion de Caudal de Problemas en la
quemado diluye lubric ante lubricante distribucion
la pelicula de insuficiente: insuficiente interna de
lubricante lubricante
' .
Fallas en la (_Zomr)usllon
preparacion de incompleta
la mezcla por
compresion
insuficiente

Figura 5-13: Arbol de fallas que analiza sobre la falta de lubricante camisa-piston. Fuente: Elaboracion propia.

La falta de suministro de aire comprimido es otro evento a analizar, esto puede ser causado
por falla en los compresores o falla en la distribucion de aire comprimido.

Sin suministro

de aire
comprimido
Falla en los Falla en la
COMpresores distribucion de

aire comprimido

; ¢ l

Mator eléctrico ;'“mj Fugas de aire
sin operar N

Figura 5-14: Arbol de fallas que analiza la falta de suministro de aire comprimido. Fuente: Elaboracion propia.

La elevada carga mecanica del sistema de inyeccién y camara de combustion es otro evento
no deseado a analizar, sus causas son altas viscosidades del combustible o su mala

atomizacion.
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Elevada carga mecanica del sistema
deinyeccion y camara de com bustion

l

Viscosidad Mala atomiz acidn

demasiada atta del combustible
Unidad de EITETTETT T Iny ectores no Dafios en los
precalentamiento esta midiendo recomendados Componentes
falla por el del inyector

fabricante

Figura 5-15: Arbol de fallas sobre elevada carga mecénica del sistema de inyeccion y camara de combustion. Fuente:
Elaboracion propia.

El sistema cilindro pistdn, sistema de lubricacion y sistema de enfriamiento son los sistemas
con mayor cantidad de fallas y con mayor tiempo de reparacion, por sobre las 31 veces y las
109 horas respectivamente. Por tanto, en este estudio son considerados sistemas criticos.

Al realizar el FMECA en estos sistemas se observa que, mas de 10 modos de fallas del
sistema cilindro piston tienen alta severidad, que casi el 30% de los modos de fallas del
sistema de enfriamiento HT tienen alta severidad y la mayoria tiene baja ocurrencia, que el
sistema de enfriamiento LT tiene bajas ocurrencias y severidad y que, por ultimo, el sistema
de lubricacién tiene mas del 50% de los modos de fallas considerados severos, pero con bajas
ocurrencias.

Para realizar el FTA se consideran como eventos no deseados algunos de los modos de fallas
con mayor indice de severidad como, gripado entre el cilindro y piston, falta de lubricante
entre la camisa y el piston, fractura del cigiiefal, anillos de compresion dafiados, entre otros
mas. Las causas que se repiten son particulas foraneas en el lubricante, mezcla del lubricante
con combustible y ciglefal desalineado.
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6. Resultados obtenidos

6.1. Fallas catastréficas del motor

Las fallas catastréficas fueron definidas como aquellas que pueden provocar la pérdida del
equipo, incapacidad permanente total o parcial, indisponibilidad de mé&s de un mes,
fatalidades, lesiones graves con dafios irreversibles, efectos negativos sobre la flora y fauna
del alrededor y contaminacion permanente del suelo, aire o agua.

Las fallas identificadas como catastroficas en la matriz de criticidad, fueron aquellas con alta
severidad, indices 4 y 5, independiente de su ocurrencia. Ademas, de las fallas con media
severidad, indice 3, y con altas ocurrencia, indice 5.

Los modos de fallas que tienen efectos catastroficos en el conjunto cilindro-piston son los
siguientes:

Falta de lubricante en la camisa del piston.

Anillos de compresion dafados.

Roturas en el cilindro.

Mala sincronizacion o problemas en los pifiones.
Fundicion entre el piston y la camisa.

Holgura menor a 0,003 [mm] entre el piston y la camisa.

Los modos de fallas, considerados como catastroficos, en el sistema de agua de enfriamiento
LT fueron aquellos que influyen en la temperatura del lubricante como, la valvula de 3 vias
no esta dirigiendo el flujo antes al enfriador de carga, no fluye o disminuye el flujo de agua
de enfriamiento en el IDC de lubricante y caida de presion en la bomba de agua de
enfriamiento LT.

Los modos de fallas catastréficos del sistema de enfriamiento HT son que no se dirija el flujo
de agua de enfriamiento HT hacia los radiadores cuando la temperatura es mayor a 90 [°C],
aquellos que afectan a la bomba de enfriamiento HT y al flujo de refrigerante hacia la culata
y pistones como, caidas de presion en la descarga de la bomba, fugas en las lineas de
distribucion o impulsor de la bomba detenido.

Los modos de falla, considerados como catastroficos en el sistema de lubricacion, pueden ser
divididos en fallas en el tanque de almacenamiento (carter), fallas en el suministro de
lubricante en el arranque o mientras el motor estd detenido, fallas en el suministro de
lubricante mientras el motor esta en funcionamiento, fallas en el enfriador de aceite lubricante
y fallas en las unidades de filtros automaticos, filtros duplex y separadora.

En el tanque de almacenamiento las fallas catastréficas son fugas y errores en la indicacion
de nivel. Las fallas en el suministro del lubricante durante el arranque, o mientras el motor
estd detenido, son averias en la bomba de pre-lubricacién, problemas de temperatura en el
lubricante, combustible en el lubricante y fugas en la linea de lubricacion.

Las fallas en el suministro del lubricante mientras el motor esta en funcionamiento son fugas
u obstruccion en las lineas de lubricante, problemas en la transmision del motor a la bomba
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de lubricante, combustible en el lubricante y averias en la bomba de lubricacién. Las fallas
en el enfriador de aceite lubricante son temperatura, flujo o presion errénea en el agua de
enfriamiento LT. Ademas, de obstruccion de las lineas.

Por altimo, los modos de fallas en las unidades de filtros automaticos, filtros diplex y
separadora son filtros tapados o sucios, falta de aire presurizado, no reemplazar el filtro, no
detectar el diferencial de presion en los filtros y mallas filtrantes dafiadas.

Respecto a las fallas catastroficas analizadas en el &rbol de fallas, alguna de las causas son
cigiefial desalineado o desequilibrado y sobrecargas. Por parte del sistema de lubricacion
tenemos la pérdida de las propiedades del lubricante, particulas foraneas en el lubricante o
mezcla de éste con el combustible. Por ultimo, en el sistema de combustible se observan
causas como inyeccion excesiva, mala atomizacion del combustible y alta viscosidad del
combustible.

6.2. Seleccion de equipos para prevenir fallas catastroficas

Los modos de fallas identificados en el sistema de agua de enfriamiento como cuando la
valvula de tres vias no esta dirigiendo el flujo hacia los enfriadores de aire de carga, y hay
caida de presién en la bomba de enfriamiento pueden ser detectada a través de alarmas en la
sala de mandos e indicadores de presion.

Los modos de fallas catastroficos en el sistema de agua de enfriamiento HT son alarmados
y, ademas se tiene indicacion de temperatura y presion local.

Los modos de falla en el sistema de aceite lubricante como, fugas en el cérter, averias en la
bomba de pre lubricacion y lubricacion, filtros tapados o sucios y fallas en la temperatura del
enfriador pueden ser detectados por alarmas, indicadores de presion e indicadores de
temperatura.

Para los modos de fallas causados por la presencia de particulas foraneas y/o combustible en
el lubricante se recomienda un sensor de monitoreo de condicion de aceite, el TANDELTA
OQSx-G2. Este sensor utiliza la tecnologia FSH, asegurando que cualquier desgaste o
contaminacion sea detectado, medido e informado instantdneamente. Sus principales
caracteristicas son que detecta presencia de agua, cido, combustible, entre otras particulas.
Permite tener una deteccion al cambio de calidad de 10 [ppm], analiza continuamente el
estado del aceite del equipo en funcionamiento y lo informa cada dos segundos. [9] El sistema
del TANDELTA OQXs-G2 es compatible con el sistema SCADA utilizado en Enor Chile.

Para los modos de falla que involucran desalineacion y sobrecargas se recomienda
ACCOMOS, que es un sistema de monitoreo de condicion. ACCOMOS brinda una
indicacion temprana de vibracién mecéanica anormal en los tres ejes y puede proporcionar
una indicacion temprana de dafios incipientes y errores de alineacion. Este sistema puede
venir de fabrica con configuraciones ajustadas a la ISO 10816-6, o puede aprender por si
mismo el perfil normal de vibracion de los motores usando la funcion TEACH-IN vy ajustar
los umbrales limites para una sefial de advertencia. [10] [11].

El costo por unidad del TAN DELTA OQSx-G2 es de USD 1.318, y el costo por unidad del
sistema ACCOMOS es de USD 1.410. En cambio, el costo de reparacion de una falla
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catastrofica es de aproximadamente USD 2,5 MM y lo que se deja de ganar por estar
indisponible es 37.640 [USD/mes].

Gran parte de las fallas catastroficas identificadas en el FMECA pueden ser detectadas por
medio de las alarmas de las salas de mandos e indicaciones locales. Cabe destacar que la
mayoria de los modos de fallas reconocidos en este analisis tienen indices bajos de deteccidn,
por tanto, se pueden localizar con los instrumentos ya instalados. Respecto a las fallas
analizadas en el FTA, las causas que destacan son particulas foraneas en el lubricante, mezcla
de lubricante con combustible, cigiiefial desalineado, atomizacion deficiente del combustible,
inyeccidn excesiva y alta viscosidad del combustible.

Respecto a los equipos, el dispositivo TANDELTA OQSx-G2 fue seleccionado para
monitorear el aceite lubricante de manera continua e intentar anticiparse a las fallas
catastroficas de gripado del pistdn, que tienen como causa particulas foraneas y presencia de
combustible en el lubricante. El dispositivo ACCOMOQOS, fue seleccionado para identificar
fallas de gripado del cilindro y fracturas en el cigliefial, ya que indica vibraciones anormales
y errores de alineacion. El valor de estos dispositivos es aproximadamente el 0,1% de lo que
puede costar la reparacion de una falla catastrofica.
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7. Conclusiones

En cuanto al trabajo realizado, primero se estudio sobre los motores diésel de la central
térmica Ujina, junto a sus sistemas auxiliares y condiciones operacionales. Los sistemas
auxiliares de estos motores son los genéricos de cualquier otro motor diésel y su operacién
se encuentra en observacién continua por parte de la sala de mandos de la central y por el
centro de monitoreo de la empresa.

El negocio de la Central Térmica Ujina no es inyectar continuamente energia al sistema
eléctrico, sino que estar disponible en periodos de alta demanda, con tal de maximizar sus
ingresos por el concepto de potencia de suficiencia. Es por esto, la importancia de minimizar
las fallas en estas unidades.

De acuerdo al andlisis de datos de fallas realizado, utilizando como herramienta el diagrama
de “Jack Knife”, se contempla que los sistemas que tienen mayor frecuencia de falla y que
demoran mas tiempo en ser reparados son el sistema de lubricacion, el sistema de
enfriamiento y los cilindros. Por tanto, estos sistemas son considerados criticos y se prioriza
el préximo analisis a ellos.

Al desarrollar el “Analisis de modos de fallas, efectos y criticidad” a los sistemas criticos, se
aprecia que las fallas con mayor severidad corresponden a los sistemas cilindro-piston y
sistema de lubricacion. Se destacan modos de falla como, falta de lubricante en la camisa del
piston, anillos de compresion dafiados, fundicion entre el piston y la camisa, fallas en el
suministro de lubricante y fallas en la condicidn del lubricante. También se aprecia que la
mayoria de los modos de fallas fueron categorizados con un indice bajo de deteccion, por
tanto, la condicién que producira la falla puede ser identificada anticipadamente a través de
los parametros monitoreados. Cabe destacar que esta metodologia se centr6 en tres sistemas
considerados criticos, por lo que hasta este paso s6lo se han identificados fallas catastréficas
provenientes del sistema cilindro-piston, sistema de lubricacion y sistema de enfriamiento.

Para poder identificar posibles fallas catastroficas provenientes de sistemas considerados no
criticos, se utiliz6 como herramienta el analisis “Arbol de fallas”. Con esta herramienta se
detectan fallas catastréficas en dos sistemas adicionales, el sistema de combustible y el
cigliefal, y corresponden a ciglefial desalineado, inyeccion excesiva, mala atomizacion y
alta viscosidad. Es importante sefialar que el analisis de arbol de fallas reafirma como causa
de fallas catastréficas la pérdida de las propiedades del lubricante y la presencia de particulas
foraneas en él. Al igual que el analisis anterior, es probable que hayan quedado sin identificar
posibles fallas catastréficas, puesto que la seleccidon de eventos no deseados fue extraida
desde el FMECA.

Respecto a la seleccion de dispositivos del mercado para anteponerse a fallas catastroficas,
se concluye que al seleccionar el dispositivo TANDELTA OQXs-G2 sera posible detectar
particulas foraneas en el lubricante, como agua y combustible, lo que podria ayudar a fallas
como gripado del piston. El dispositivo ACCOMOS detectara vibraciones anormales en los
tres ejes. Esto ayudara a hallar desalineaciones del motor respecto al generador y puede ser
tomada como una indicacion de una condicion irregular. Invertir en estos dispositivos tiene
un costo de un 0,1% de lo que podria llegar a costar una falla catastréfica, sin contar lo que
se deja de ganar por estar indisponible. Por tanto, se recomienda invertir en estos dispositivos.
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Una parte considerable de las fallas catastroficas identificadas en los analisis anteriores,
pueden ser detectadas por los instrumentos de monitoreo e indicacion, instalados en la central
térmica Ujina. Ademas, los equipos seleccionados tienen un sistema de transmision de
informacion que es compatible con el centro de monitoreo de procesos y la sala de mandos.
Por tanto, se tendra mayor informacién y de manera continua, para apoyar al monitoreo de
las unidades. Es importante sefialar, que es fundamental una buena lectura de los datos y
seguir las recomendaciones del fabricante en caso de que se tengan potenciales fallas
catastroficas.
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8. Recomendaciones

La metodologia utilizada en este trabajo esta basada en el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad y en la SAE JA1011, por lo que el analisis se centré en cdmo se pueden ver
afectadas las funciones y estandares de desempefio de los motores de CTU.

Un analisis que se recomienda realizar para complementar este trabajo es uno basado en
Mantenimiento Centrado en Riesgo, el que consiste en identificar todos los posibles modos
de fallas que afecten a los motores y estimar el riesgo segun valores de probabilidad y
consecuencia. En este analisis se pueden considerar modos de fallas de sistemas externos a
los motores diésel que podrian llegar a causar una falla catastrofica, tal como el sistema
contra incendio, y sistemas que no fueron incluidos en el FMECA por su baja frecuencia de
fallas y/o bajos tiempos de reparacion. Para realizar este analisis se recomienda estudiar la
ISO-14224 y la API580.

Otro analisis que se recomienda realizar es uno enfocado en la confiabilidad humana, el que
consiste en identificar errores, cuantificarlos y tomar medidas para reducirlos. EI método que
se recomienda utilizar es la técnica de evaluacion y reduccion de errores humanos (HEART),
que consiste en identificar todos los factores que puede afectar negativamente la realizacién
de una tarea y cuantificar sus probabilidades. También, se podria utilizar la técnica para la
prediccion de la tasa de errores humanos (THERP) que consiste en definir las fallas del
sistema de interés, enumerar y analizar las operaciones humanas relacionadas, identificar los
errores humanos que se puedan presentar, a través de un arbol de eventos, estimar las
probabilidades de los errores mas relevantes, estimar los efectos de los errores humanos y
finalmente recomendar cambios.

Al considerar la contaminacion del lubricante como falla catastréfica se recomienda poner
en préctica el cédigo de limpieza de la 1SO 4406 con el fin de cuantificar los niveles de
contaminacion de particulas por mililitro de fluidos. Esto se podria realizar adicionalmente a
la implementacion del dispositivo TANDELTA OQSx-G2.

La indicacion de valores de severidad, ocurrencia y deteccidn fue por medio de la experiencia
del Jefe de operacion y mantenimiento en conjunto con el Encargado de turno. Por tanto, es
importante cuantificar las probabilidades de estos indicadores de manera cuantitativa. Para
poder lograr esto es importante comenzar a generar una base de datos sobre la informacion
de las fallas ocurridas.

Por ultimo, se recomienda instaurar el indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness),
que mide la eficiencia de la maquina, a través, de los valores porcentuales de disponibilidad,
rendimiento y calidad. Al utilizar este indicador es posible identificar las causas de los
desperdicios del proceso y realizar las mejoras correspondientes.
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10. Anexos

10.1. Hojas de informaciéon FMECA

ANALISIS DE MODOS DE FALLA, SUS EFECTOS Y CRITICIDAD (FMECA)

RCM 11 - HOJA DE INFORMACION | SISTEMA |Mot0r MAK 12Mm43 Centr.al T.ermlca Ujina
| SUBSISTEMA |S|stema de agua de enfriamiento HT
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODOS DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA OCURRENCIA SEVERIDAD DETECCION NPR
Proveer 1400L en los
tanques de compensacion de No se realizara llenado del estanque, pueden quedar los motores sin agua de
circuitos de HT para cambios enfriamiento. Serd afectada la eficiencia de los enfriadores de aire de carga,
de volumen del sistema de No mantener el nivel en el circuito No llega la sefial de bajo nivel. Transmisor de nivel la temperatura de los cilindros y la culata aumentaran cuando los motores
1[agua de enfriamiento. HT. 1 del tanque no envia alerta. estén en funcionamiento. 2 1 7 14
No hay agua de enfriamiento suficiente en el
mddulo de mantenimiento y/o en la unidad Disminuird el volumen de agua de enfriamiento, afectando cuando este en
2|hydrofor. funcionamiento la temperatura de aire de carga, del cilindro y la culata. 2 1 3 6|
El agua no llegara a los tanques de compensacién, los motores no tendran
La bomba del médulo de mantenimiento no esta agua. Habrd un aumento de temperatura en la culatay los cilindros, ademas
3|funcionando luego de una mantencion. disminuird la cantidad de aire de carga. 2 1 3 6|
4|Vélvula de drenaje activa. El agua de enfriamiento se dirigird al tanque de mantenimiento. 2 1] 2 4
No llega agua de enfriamiento desde la unidad
5|hydrofor No se realizara el llenado periddico. 2 1 3 6|
El nivel del tanque es menor a 1400
L 1[Fugas en el tanque de compensacion. El transmisor de nivel indicara al operador el bajo nivel. 2 2 3 12|
Puede quedar sin abastecimiento desde la unidad hydrofor, al entrar en
Transmisor de nivel no provee indicacion de bajo funcionamiento los motores, disminuird la cantidad de aire de cargay
2|nivel en los tanques de compensacion aumentara la temperatura de los cilindros y culatas. 2 2 7 28
Dirigir el agua de
enfriamiento HT hacia las Al tener una temperatura mayor a 90 [°C], no se logrard enfriar lo esperado
culatas y pistones, si la Dirigirse alazona de las culatas y las camisas de los cilindros y la boquilla del inyector, produciendo en el
temperatura del agua HT es pistones, si la temperatura del agua La valvula de control de flujo no esta dirigiendo el cilindro y piston desgastes, aumento de la temperatura del lubricante y en la
2|menora90[°C]. HT es mayor a 90 [°C]. 1|flujo de agua HT como corresponde. boquilla un mayor desgaste. 2 8| 3 48|
Si la bomba esta funcionando de manera normal se podria producir un golpe
No dirigirse hacia las cultas y de ariete, esto podria producir deterioro en las lineas y la bomba de
pistones, si la temperatura es 90 [°C] 1[La linea de distribucion esta obstruida. enfriamiento HT. 1] 8| 3 24
No se lograra enfriar lo esperado las camisas de los cilindros y la boquilla del
inyector, produciendo en el cilindro y piston desgastes, aumento de la
2|El impulsor de la bomba esta detenido. temperatura del lubricante y en la boquilla un mayor desgaste. 1] 8| 3 24
No se lograra enfriar lo esperado las camisas de los cilindros y la boquilla del
inyector, produciendo en el cilindro y piston desgastes, aumento de la
3|El motor de la bomba esta detenido. temperatura del lubricante y en la boquilla un mayor desgaste. 1] 8 3 24
Los sellos de la bomba estan desgastados. Puede ocurrir una pérdida de agua
de enfriamiento. Ademas, no se logrard enfriar lo esperado las camisas de los
cilindros y la boquilla del inyector, produciendo en el cilindro y pistén
desgastes, aumento de la temperatura del lubricante y en la boquilla un
4|Fugas en la bomba. mayor desgaste. 1] 8 3 24
Derrame de agua de enfriamiento en la planta. Ademads, no se logrard enfriar
lo esperado las camisas de los cilindros y la boquilla del inyector,
produciendo en el cilindro y piston desgastes, aumento de la temperatura
5|Fugas en la lineas de distribucion. del lubricante y en la boquilla un mayor desgaste. 1] 8| 3 24
Disminucion del caudal de agua de enfriamiento. Ademas, no se lograra
enfriar lo esperado las camisas de los cilindros y la boquilla del inyector,
produciendo en el cilindro y piston desgastes, aumento de la temperatura
6|La linea de succién de la bomba esta obstruida. del lubricante y en la boquilla un mayor desgaste. 1] 8 3 24
Al haber una caida de presion, se dificultara la circulacion del agua
refrigerante. No se logrard enfriar lo esperado las camisas de los cilindros y la
boquilla del inyector, produciendo en el cilindro y piston desgastes, aumento
7|Caida de presion en la descarga de la bomba. de la temperatura del lubricante y en la boquilla un mayor desgaste. 1] 8 3 24
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3|Dirigir el agua de No dirigir el agua de enfriamiento HT 1|La vélvula de 3 vias no esta dirigiendo el agua de Habrd un aumento de temperatura en el circuito de agua de enfriamiento HT, 2 7 2| 28|
Dirigir el agua de enfriamiento HT 1|La vélvula de 3 vias no esta dirigiendo el agua de Gasto de energia innecesario por parte de los radiadores. 2 3 2| 12
4|Disminuir la temperatura del Disminuir la temperatura a una 1[No se esta enviando la sefial de temperatura para La temperatura de enfriamiento serd mayor a la necesaria para que la valvula 3 2 3 18|
2|Hay un aumento de presién que no es liberada por Habra un aumento de temperatura por sobrepresion, produciendo un 1 1 3 3
La temperatura de enfriamiento serd mayor a la necesaria para que la vélvula
FR101 de paso hacia el circuito de agua de enfriamiento HT. Produciendo un
aumento de |a estadia del agua de enfriamiento HT en los radiadores. Esto
puede afectar a la eficiencia de los motores, ya que no se enfriaran el aire de
3|Se envia la sefial hacia el motor pero no enciende. carga, los motores y el agua caliente. 1 1 3 3
Disminuir la temperatura a una No se esta enviando la sefial de temperatura para
temperatura inferiora 70 [°C]. 1|que deje de funcionar los ventiladores. La temperatura serd menor a lo requerida, no se visualizan efectos negativos. 2 2 3 12
Se puede alarmar una alta presion en los radiadores y se producira la
No disminuye la temperatura del detencidn de estos, efectuando una baja en la eficiencia de los motores. Alta
agua de enfriamiento HT. 1|Hay una obstruccién en los tubos del radiador. temperatura del aire de carga, del motor y del agua caliente. 2 2 3| 12
Mantener la temperatura de No se dirige el agua de enfriamiento
agua de enfriamiento HT a 70 HT hacia el médulo de pre- Si la bomba esta funcionando de manera normal se podria producir un golpe
[°C] si el motor esta fuera de calentamiento cuando el motor no de ariete, esto podria producir deterioro en las lineas y la bomba de
5|funcionamiento. esta funcionando. 1|La linea de distribucidn esta obstruida. enfriamiento HT. 1] 4 3 12
2|El impulsor de la bomba esta detenido. No serd posible mantener la temperatura del agua de enfriamiento. 1] 4 3| 12
3|El motor de la bomba esta detenido. No serd posible mantener la temperatura del agua de enfriamiento. 1] 4 3 12
Los sellos de la bomba estan desgastados. Puede ocurrir una pérdida de agua
4|Fugas en la bomba. de enfriamiento. 2 4 3 24
5|Fugas en la lineas de distribucion. Derrame de agua de enfriamiento en la planta. 1 4 3 12|
6|La linea de succion de la bomba esta obstruida. Disminucién del caudal de agua de enfriamiento. 1] 4 3| 12
7|Caida de presion en la descarga de la bomba. No serd posible mantener la temperatura del agua de enfriamiento. 1] 4 3 12
El médulo de pre-calentamiento no
es capaz de mantener la temperatura No se enciende la resistencia térmica cuando la
a70[°C]. 1|bomba pre-calentadora esta en funcionamiento. El agua de enfriamiento disminuird su temperatura. 1] 4 3| 12
La resistencia y la bomba se apagan antes de que la
temperatura de agua de enfriamiento HT alcance
2|los 70 [°C]. El agua de enfriamiento disminuird su temperatura. 1 4 3 12|
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, SUS EFECTOS Y CRITICIDAD (FMECA)

RCM 11 - HOJA DE INFORMACION | SISTEMA |Motor MAK 12M43 Central Térmica Ujina
| SUBSISTEMA |Sistema de agua de enfriamiento LT
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODOS DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA OCURRENCIA SEVERIDAD DETECCION NPR

Contener 1400 L en los
tanques de compensacion de
circuitos de LT para cambios
de volumen del sistema de No mantener el nivel en los circuitos

No se realizard el llenado del estanque, pueden quedar los motores sin agua
de enfriamiento. Esto afectara a las temperaturas de aire de carga,

agua de enfriamiento.

LT.

No llega la sefial de bajo nivel.

enfriamiento del aceite lubricante y enfriamiento de aceite térmico.

14|

No hay agua de enfriamiento suficiente en el
médulo de mantenimiento y/o en la unidad
hydrofor.

No se realizara llenado del estanque, pueden quedar los motores sin agua de
enfriamiento. Esto afectara a las temperaturas de aire de carga, enfriamiento
del aceite lubricante y enfriamiento de aceite térmico.

La bomba del médulo de mantenimiento no esta
funcionando luego de una mantencién.

No se realizara llenado del estanque, pueden quedar los motores sin agua de
enfriamiento. Esto afectara a la temperatura de aire de carga, enfriamiento
del aceite lubricante y enfriamiento de aceite térmico.

Valvula de drenaje activa.

El agua de enfriamiento se dirigira al tanque de mantenimiento, por lo que
disminuira el volumen de agua en el circuito de temperatura HT. Aumentaran
las temperaturas del aire de carga y no se podra enfriar al aceite lubricante y
térmico.

No llega agua de enfriamiento desde la unidad
hydrofor.

No se realizara el llenado periodico, por lo que el sistema se verd afectado
por cambios de volumen de agua.

El nivel del tanque es menor a 1400

[L.

Fugas en el tanque de compensacion.

El transmisor de nivel indicard al operador el bajo nivel. Se debe solucionar la
fuga para volver a suministrar agua de enfriamiento a tanque de
compensacion.

30

Transmisor de nivel no provee indicacién de bajo
nivel en los tanques de compensacion.

Puede quedar sin abastecimiento desde la unidad hydrofor, al entrar en
funcionamiento los motores disminuira la eficiencia de los enfriadores de
aire de carga, de los enfriadores de aceite lubricante y aceite térmico.

70|

Dirigirse ala zona de

enfriadores de aire de carga
si la temperatura de agua de
enfriamiento LT es menora

45[°C].

Dirigirse ala zona de enfriadores de
aire de carga si la temperatura de
agua de enfriamiento LT es mayor a

45[°C].

La vélvula de 3 vias no esta dirigiendo el flujo al
circuito que corresponde.

Al no dirigirse el agua de enfriamiento a la temperatura necesaria hacia los
enfriadores de aire de carga habra una disminucidn de la eficienciaen el
turbocompresory por ende una caida en la presion al final de la carrera de
compresidn. Esto puede traer dificultades en |a autoignicion del combustible.
Ademds, habra una caida en la relacidn aire combustible y se formard mas
carbonilla.

20,

No dirigirse a la zona de enfriadores
de aire de carga cuando la
temperatura es menor a 45 [°C].

La linea de distirbucidn esta obstruida.

Si la bomba esta funcionando de manera normal se podria producir un golpe
de ariete, esto podria producir deterioro en las lineas y la bomba de
enfriamiento LT.

10

El impulsor de la bomba esta detenido.

No serd posible enfriar el aire de carga de los motores, por lo que habrd una
mezcla rica en combustible, lo que producira mayor carbonilla. También
podra disminuir la presién en la camara de combustién, dificultando la
autoignicion en un comienzo, y luego produciendo un golpeteo en la cabeza
del piston.

15

El motor de la bomba esta detenido.

No serd posible enfriar el aire de carga de los motores, por lo que habrd una
mezcla rica en combustible, lo que producira mayor carbonilla. También
podrd disminuir la presién en la cdmara de combustion, dificultando la
autoignicion en un comienzo, y luego produciendo un golpeteo en la cabeza
del pistén.

15

Fugas en la bomba.

Los sellos de la bomba estan desgastados. Puede ocurrir una pérdida de agua
de enfriamiento. No serd posible enfriar el aire de carga de los motores, por
lo que habra una mezcla rica en combustible, lo que producira mayor
carbonilla. También podrd disminuir la presién en la cdmara de combustion,
dificultando la autoignicién en un comienzo, y luego produciendo un
|golpeteo en la cabeza del pistdn.

20,

Fugas en la lineas de distribucion.

Derrame de agua de enfriamiento en la planta. No sera posible enfriar el aire
de carga de los motores, por lo que habra una mezcla rica en combustible, lo
que producira mayor carbonilla. También podra disminuir la presion en la
camara de combustion, dificultando la autoignicién en un comienzo, y luego
produciendo un golpeteo en la cabeza del piston.

20

La linea de succién de la bomba esta obstruida.

Disminucién del caudal de agua de enfriamiento. No sera posible enfriar el
aire de carga de los motores, por lo que habrd una mezclaricaen
combustible, lo que producira mayor carbonilla. También podra disminuir la
presion en la cdmara de combustidn, dificultando la autoignicién en un
comienzo, y luego produciendo un golpeteo en la cabeza del pistén.




No serd posible enfriar el aire de carga de los motores, por lo que habra una
mezcla rica en combustible, lo que producira mayor carbonilla. También
podra disminuir la presion en la cdmara de combustién, dificultando la
autoignicion en un comienzo, y luego produciendo un golpeteo en la cabeza

7|Caida de presion en la descarga de la bomba. del piston. 4
Al no dirigirse el agua de enfriamiento a la temperatura necesaria hacia los
enfriadores de aire de carga habra una disminucién de la eficienciaen el
turbocompresor y por ende una caida en la presion al final de la carrera de
compresion. Esto puede traer dificultades en la autoignicion del combustible.
La vélvula de 3 vias no esta dirigiendo el flujo al Ademads, habra una caida en la relacion aire combustible y se formara mas
8|circuito que corresponde. carbonilla. 20
Disminuir a 65 [°C] la
temperatura del lubricante a
la salida del enfriador de Mantener una temperatura del La valvula de 3 vias no esta dirigiendo el flujo antes El aceite lubricante trabaja desde 40 [°C]. Si la temperatura es menor a eso se
aceite lubricante. lubricante menor a 65 [°C]. 1(al enfriador de aire de carga. dificultara la lubricacidn del ciglefial, bielas, levas, engranes y piston. 56
Al no fluir agua de enfriamiento LT sera imposible disminuir la temperatura
del lubricante. La viscosidad del lubricante disminuird por lo que se vera
Mantener una temperatura mayor de No esta fluyendo el agua de enfriamiento LT por afectadas las piezas, aumentando su desgaste. Ademds, habra un aumento de
65[°C] en el aceite lubricante. 1{las placas del IDC. temperatura en los motores. 64
No serd posible enfriar el aceite lubricante de los motores a los niveles
El flujo de agua de enfriamiento LT es menor a 180 deseados, produciendo un aumento de temperatura en ellos. La viscosidad
2[[m3/h]. del lubricante disminuird afectando el desgaste de piezas por friccion. 64
No serd posible enfriar el aceite lubricante de los motores, produciendo un
aumento de temperatura en ellos. La viscosidad del lubricante disminuira
3|El motor de la bomba esta detenido. afectando el desgaste de piezas por friccion. 1]
Los sellos de la bomba estan desgastados. Puede ocurrir una pérdida de agua
4|Fugas en la bomba. de enfriamiento. 3
5|Fugas en la lineas de distribucidn. Derrame de agua de enfriamiento en la planta. 0|
Disminucién del caudal de agua de enfriamiento. No sera posible enfriar el
aceite lubricante de los motores, produciendo un aumento de temperatura
6[La linea de succion de la bomba esta obstruida. en ellos y la posible detencidn de ellos. 3
No serd posible enfriar el aceite lubricante de los motores, produciendo un
aumento de temperatura en ellos. La viscosidad del lubricante disminuira
7|Caida de presion en la descarga de la bomba. afectando el desgaste de piezas por friccion. 96
Disminuir la temperatura del No disminuir la temperatura del No habrd una disminucidn de temperatura en el aceite térmico, por lo que los
aceite térmico cuando aceite térmico cuando aumenta a mas No esta fluyendo el agua de enfriamiento LT por gases de escape no disminuiran su temperatura en la caldera de gases de
sobrepase los 200 [°C]. de 200 [°C]. 1{los tubos del IDC. escape. 48
La disminucién de energia en el aceite térmico sera menor a lo necesario, por
Esta fluyendo menos de 180 [m3/h] de agua de lo que los gases de escape saldran a una mayor temperatura de la caldera de
2[enfriamiento LT. |gases de escape. 64
La disminucién de energia en el aceite térmico serd menor a lo necesario, por
Esta fluyendo mas de 118,5 [m3/h] de aceite lo que los gases de escape saldran a una mayor temperatura de la caldera de
3|térmico. |gases de escape. 64
La disminucién de energia en el aceite térmico sera menor a lo necesario, por
La temperatura de entrada del agua de lo que los gases de escape saldran a una mayor temperatura de la caldera de
4|enfriamiento es mayor a 55 [°C]. |gases de escape. 48
Habra una mezcla entre el agua de enfriamiento y el aceite térmico. Esto
Filtraciones de agua de enfriamiento LT de los cambiara las propiedades de ambos liquidos, por lo que se tendran que
5|[tubos del IDC de calor. cambiar. 4
Disminiur la temperatura del aceite La valvula de 3 vias esta dirigiendo el aceite Puede producirse una variacion de temperatura del aceite térmico a la salida
térmico cuando estd a menos de 200 térmico al vertido de calor a una temperatura de la caldera de gases de escape. Esto puede provocar que la temperatura de
[°C]. 1|menorde 200 [°C]. del aceite térmico hacia el final del circuito sea menor a la requerida. 6
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5

Mantener la temperatura del
agua de enfriamiento LT
entre 20[°C]y45([°Clala
entrada de la valvula de
control de flujo.

No disminuir la temperatura cuando

No se esta enviando la sefial de temperatura para
que se activen los ventiladores de los radiadores.

La temperatura de enfriamiento serd mayor a la necesaria para que la valvula
FR102 de paso hacia el circuito de agua de enfriamiento LT. Produciendo un
aumento de la estadia del agua de enfriamiento LT en los radiadores. Esto
puede afectar a la eficiencia de los motores, ya que no se enfriaran el aire de

supera los 45 [°C]. 1(Solo hay conveccidn natural. carga, el aceite lubricante y aceite térmico, si se requiere. 30
Habrd un aumento de temperatura por sobrepresién, produciendo un
aumento de la estadia del agua de enfriamiento LT en los radiadores. Esto
puede afectar a la eficiencia de los motores, ya que no se enfriaran el aire de
Hay un aumento de presion que no es liberada por carga, el aceite lubricante y aceite térmico, si se requiere. Ademas si la
2|la vélvula de venteo. presién aumenta demasido se puede ver afectado el radiador. 64
La temperatura de enfriamiento serd mayor a la necesaria para que la valvula
FR102 de paso hacia el circuito de agua de enfriamiento LT. Produciendo un
aumento de la estadia del agua de enfriamiento LT en los radiadores. Esto
Se envia la sefial hacia el motor de los ventiladores puede afectar a la eficiencia de los motores, ya que no se enfriaran el aire de
3[pero no enciende. carga, el aceite lubricante y aceite térmico, si se requiere. 30|
Disminuir la temperatura a una No se esta enviando la sefial de temperatura para Latemperatura serd menor a lo requerida, se enfriara el lubricante de formas
inferiora 20 [°C]. 1[{que deje de funcionar los ventiladores. mas rapida, aumentard su viscosidad. 20
Se puede alarmar una alta presion en los radiadores y se producird la
detencion de estos, efectuando una baja en la eficiencia de los motores. Baja
No disminuir la temperatura del agua concentracidn de aire, alta temperatura del aire de carga, del aceite
de enfriamiento LT. 1|Hay una obstruccidn en los tubos del radiador. lubricante y el aceite térmico. 80|
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, SUS EFECTOS Y CRITICIDAD (FMECA)

RCM 11 - HOIA DE INFORMACIGN [ SISTEMA [Motor MAK 12M43 Central Térmica Ujina
| SUBSISTEMA |Conjuntu cilindro-piston
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODOS DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA OCURRENCIA SEVERIDAD DETECCION NPR
Moverse a 10 [m/s] para No moverse y no transmitir
transmitir movimiento al movimiento al conjunto biela Si el motor esta en funcionamiento se producira un aumento en los esfuerzos
1{conjunto biela-manivela. manivela. 1|Fundicidn entre el piston y la camisa del motor. del cigiiefial por no moverse el piston en esa zona. 2 10| 1 20|
No habra transmicién de movimiento desde el pistén hacia la biela. La biela
quedard sin conexion hacia el pistén por lo que puede llegar a girar
libremente alrededor del cigiiefial produciendose ruido. Esto producira
2|No se encuentra el buldn del piston. dafios severo en el bloque del motor. 1] 10| 1] 10|
Habra una disminucién de potencia en el motor y sobre esfuerzos en el
3|La biela se ha roto. cigliefial. Una sefal de la falla sera el aumento de ruido en el motor. 2 10| 1 20|
Al no producirse la combustién habra una disminucion de la potencia en el
4|No se ha producido la combustién. motory sobre esfuerzos en el cigliefial, por el no movimiento de un pistén. 6 6 4 144
Moverse a menos de 10 [m/s] para Aumento de la temperatura en el cilindro. Habra un mayor desgaste en el
transmitir movimiento al conjunto Hay una holgura menor a 0,003 [mm] entre el pistdn y camisa. Ademas, habra pérdida de la rugosidad en la camisa,
biela-manivela. 1|pistén y la camisa. produciendo una menor lubricacién. 1] 10| 1] 10|
Si es leve, el piston y camisa quedaran rayados. Si la falta de lubricacion es
excesiva, se perderd la rugosidad en las paredes de las camisas lo que
produciria un agarrotamiento entre el piston con la camisa, ocasionando que
2|Falta de lubricante en la camisa del piston. los metales de biela se fracturen. 4 10| 2 80
Disminuird la hermeticidad entre el cilindro y el pistén, por lo que caerd la
presion al interior del cilindro. Esto producird una caida en la potencia del
motory a su vez aumentard la presion en el carter de la unidad, corriendo el
riesgo que dicha presion salga por la valvulas de alivio instaladas. El detector
de niebla de aceite podria detectarlo, pero si la presién es mucha saldra por
3|Anillos de compresidn dafiados. las valvulas antes de ser detectado. 6 8| 3 144
Moverse a mas de 10 [m/s] para
transmitir movimiento al conjunto Habra una deteccién del motor por aumento de las
biela-manivela. 1{rpm del motor. Deteccidn inmediata
Trabajar a presiones entre
110 [bar] y 160 [bar] dentro No soportar presiones dentro de la Habra una fuga de aire constante, por lo que si se genera la combustion sera
2|de la camara de combustién. camara de combustion. 1|Valvula de escape esta abierta en todo momento. rica en combustible. 4 5] 2| 40)
No trabajar a presiones entre 110 Pérdida de potencia del motor por la pérdida de presion en la cdmara de
[bar] y 160 [bar] dentro de la cdmara combustion. Aumento de consumo de combustible. Fugas de humo azulado,
de combustion. 1[Anillos de comprensidn desgastados o rotos. ya que por la rotura de anillos se arrastrara aceite a la cdmara de combustion. 5 10| 1] 50|
Pérdida de potencia del motor por la pérdida de presion al interior del
cilindro. Humo blanco en el escape, por la presencia de agua de refrigeracion
2|Roturas en el cilindro. en la cdmara de combustién. 8| 10, 1 80
La admision o escape no seran del tiempo requerido o la carrera del pistéon
3|Mala sincronizacion o problemas con los pifiones. sera diferente a la requerida por lo que se producira golpeteo. 9 U 1| 63
Si mas de un 30% de las valvulas de admision del motor presentan este
problema, no habra movimiento del los pistones. Puesto que no se producird
4|Vélvula de admision no da paso al aire. la combustion adecuada dentro de la cdmara de combustion. 4 5] 4 80|
Si el juego de valvulas es menor, el tiempo que permanecen abiertas serd
mayor. Existe la posibilidad de que las valvulas no cierren, por lo que los
gases de combustion quemaran la cabeza y asiento de vélvulas. El
Ajuste incorrecto del juego de valvula. (Entre rendimiento del motor disminuira por pérdidas de compresién y pueden
5|vélvula y balancin) propagarse explosiones por el conducto de admision. 5 3 2 30)
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Emitir gases de escape a
temperaturas entre 300 [°C] y
450[°C] .

Gases de escape a temperaturas
menores a 300 [°C].

Retardo en lainyeccion. ( En el adelanto de
inyeccion)

El combustible pulverizado no tendran el tiempo suficiente para evaporarse,
por tanto, el encendido se retrasara para cuando el pistén comienza a bajar.
En ese instante, la presidn y temperatura no son las adecuadas para la auto
ignicion, por lo que solo una parte del combustible se quemara. Disminuira la
potencia del motor.

16

Baja presion del aire de carga.

Demorara el encendido y mayor cantidad de combustible quedara sin ser
quemado. Cuando se logre la presion adecuada, se prendera todo el
combustible a la vez, produciendo un aumento de la temperaturay presion
en la cdmara de combustion. Ademas, se producird golpeteo.

Mala atomizacién del combustible.

Si el combustible no esta bien pulverizado, tomaran mas tiempo en
evaporarse y ser quemado. Esto producird una demora en el encendido y
posteriormente, golpeteo.

20,

Baja temperatura del aire de admision.

Si la temperatura es menor a lo adecuada, habra un retraso en la auto ignicién
del combustible. Esto podria provocar golpeteo.

Gases de escape sobre 450 [°C].

Baja presion de combustible en la bomba de
alimentacion.

Disminuira |a presion del combustible y se producira una mezcla pobre.
Disminuira la potencia, si |a alza de temperaturas es excesiva se detiene el
motor. Pérdida operacional. Pérdida de produccion

Filtros saturados de combustible.

Temperaturas de escape aumentan, presion de combustible baja
paulatinamente. 2 filtros tienen cada unidad. A la larga afecta a las toberas,
se deforman. Pérdida de produccion.

12

Cafieria de paso del combustible rota de labomba
al manifold del motor.

La bomba indicard presién correcta, pero el combustible no llegara al maifold
por la rotura.

12
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA, SUS EFECTOS Y CRITICIDAD (FMECA)

RCMI1 - HOJA DE INFORMACION [ SISTEMA [Motor MAK 12M43/16CM43 Central Térmica Ujina
| SUBSISTEMA [sistema de lubricacién
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODOS DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA SEVERIDAD OCURRENCIA DETECCION NPR
Elindicador de nivel dara la indicacién remota del alto nivel de lubricante en
Almacenar 17/20 [m3] de el estanque. Si se esta llevando lubricante desde el el médulo de
aceite lubricante para el transferencia se producira una sobrepresion en el tanque, por lo que se
motor en el tanque de No almacenar lubricante en el tanque deberd abrir la valvula LV104 para enviar el exceso de lubricante hacia el REST
1|circulacién. de circulacion. 1|Tanque de circulacién saturado. OIL CONTENT. 2| 4 1 8|
Si los indicadores de nivel indican un valor superior al que hay en el tanque,
puede producirse un déficit en la lubricacion de los motores. Esto afectara al
2|Nivel del tanque de circulacién erréneo . arbol de levas, cigliefial, pistones, bielas y engranes. 10| 2 5 100
Valvulas de aislamiento de la entrada al tanque de Si esta funcionando la bomba de transferencia se producird una sobrepresion
3|circulacion cerradas. en la cafieria, pudiendo afectar la estructura de ellas. 5 2 1] 10|
Cafierias entre el médulo de transferenciay el
4[tanque de circulacién estan obstruidas. Se puede producir un aumento de presién en las lineas. 6 2] 1| 12
Cafierias entre el médulo de transferenciay el Si esta en funcionamiento la bomba de transferencia puede producirse un
5|tanque de circulacidn estdn rotas. derrame de lubricante en |a planta. CONTAMINACION. 8| 2] 1] 16
Si labomba de transferencia no envia lubricante al tanque de circulacién
Bomba de transferencia no hace circular cuando el nivel sea menor a un 40%, las bombas de lubricacién y pre-
6|lubricante. lubricacién no funcionaran. Por lo que no serd posible que funcione el motor. 8| 2] 1] 16
Almacenar menos de 20/17 [m3] de Si el medidor indica un nivel mayor de lubricante en el tanque de
aceite lubricante en el tanque de Medidor de nivel indica un nivel distinto al que almacenamiento podria verse afectada la lubricacion del motor. Esto afectard
circulacion. 1[tiene el tanque de almacenami . al arbol de levas, cigliefial, pistones, bielas y engranes. 10| 2 5 100
El indicador de nivel puede mostrar la disminucién de lubricante en el tanque
de circulacion, aun asi puede producirse derrames de lubricante si el nivel de
2|Fugas en el tanque de circulacién. fuga es muy alto. 10 2] 1] 20
Para evitar esta situacion se debe abrir periddicamente la vélvula de drenaje
del tanque de almacenamiento. Si esto no se realiza podria dificultarse el
Agua, aire o lodo acumulado en el estanque de drenaje y el nivel del tanque de almacenamiento se vera disminuido
3|circulacién. permanentemente. 3 2 6 36
Si logran permanecer particulas en el aceite lubricante se producira ralladuras
y desgaste (abrasidn) en los componentes del motor, aumentando las
4|El lubricante trae particulas no debidas. correcciones que se le deben realizar, disminuyendo su disponibilidad. 4 2] 6 48
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Suministrar lubricante en el
arranque a 30 [m3/h] y 5 [bar]
por medio de la bomba de
pre-lubricacién.

No suministrar 30 [m3/h] de
lubricante al motor durante su

Los sellos de la bomba estdn sueltos o deteriorados. Esto producira un déficit
en lalubricacién al arranque del motor, pudiendo ocasionar deterioro en él.

arranque. 1|Fugas en la bomba de pre-lubricacién. Ademés habré una pérdida de combustible. 3 6|
Obstruccion en la cafieria de aspiracion de la
2|bomba de pre-lubricacién. Aumento de presién en las cafierias de aspiracion. 6 12
No se generard la pelicula de aceite lubricante necesario para remover la
friccion entre las piezas del motor, lo que aumentara el desgaste y complicard
3|Desgaste en la bomba de pre-lubricacién. el arranque del motor. 5, 5,
Filtraciones de aire en la aspiracion de la bomba de
4|pre lubricacién. 7 7
No se generard el vacio necesario para la succién desde el tanque de
circulacién. Serd mas lento el proceso de lubricacidn antes de la partida,
dificultando la lubricacién continua que deben tener ciertas piezas del motor,
5[Bomba de pre-lubricacién no aspira lo suficiente. las que al entrar en funcionamiento pueden dafiarse. 1 2]
Se producira un aumento de presién en la linea de succién del tanque de
almacenamiento y en el mismo tanque. Una alta presion en el lubricante
puede ser producto de una alta viscosidad, ya sea por una baja temperatura o
Presion de salida de la bomba de pre-lubricacion aumento de particulas contaminantes, provocando posibles fallas en el
6[es mayor a5 [bar]. motor. Indicador de presién local a la salida de la bomba. 3 6|
La disminucién de presién se indicard a través del equipo PI-LK02. Esto
No suministrar lubricante a 5 [bar] Los engranes de la bomba de pre-lubricacién estan provocara una disminucion del flujo de lubricante, aumentando el desgaste
durante el arranque del motor. 1|dafiados. entre componentes del motor. 10| 20
La disminucién de presion se indicard a través del equipo PI-LK02. El aumento
2|Filtraciones de aire en la aspiracidn. de aire en el lubricante dificultara... 10 120
Fallas operacionales en una bomba de Esto provocara una disminucion del flujo de lubricante, aumentando el
despl iento positivo de: entre componentes del motor. 5 10
Caida de presion se puede observar en el indicador de presion. Ademas se
visualizara un derrame de lubricante alrededor de la bomba producto del
4|Fugas en la bomba de pre-lubricacidn. desgaste de sellos. 2 4
Disminuird la viscosidad del aceite lubricante, por lo que la pelicula de aceite
serd débil, aumentando el desgaste entre las piezas del motory la
5[Aumento de temperatura en el lubricante. temperatura de este. 7| 14
Formacién de lodos, disminucidn de la vida util del aceite lubricante y
6|Combustible en el lubricante. suciedad en los motores. 8 16
Aumentara la viscosidad del lubricante, dificultando |a llegada del lubricante
alas piezas del motor. La falta de lubricacién puede causar dafios
7[Disminucidn de la temperatura del lubricante. estructurales al motor. 7| 14
Aumentara la viscosidad del lubricante, dificultando la llegada del lubricante
alas piezas del motor. La falta de lubricacién puede causar dafios
8|Aumento de particulas de hollin en el lubricante. estructurales al motor. 6 12
Si disminuye la presion del lubricante puede ser por una bajo nivel en el
tanque de circulacién o viscosidad muy baja. Si aumenta la presion del
Indicador local de presién a la salida de labomba lubricante puede ser un aumento de viscosidad. Ambos provocaran que la
9[marca presion errénea. lubricacién no sea la adecuada, afectando piezas méviles del motor. 7| 28|
La lubricacién al inicio del arranque se vera afectada, por lo que las piezas del
motor que necesitan lubricacion pueden dafiarse. Es posible que la pelicula
No suministrar lubricante mientras el Motor eléctrico de las bomba de pre-lubricacién no que se forma entre las piezas no sea la adecuada. Se deberan detener el
motor arranca o estd detenido. 1|esta funcionando. funcionamiento de los motores. 10 60
El transmisor de nivel del tanque de lubricacién enviara la sefial para prevenir
la operacién de las bombas de lubricacién, ya que no funcionan con menos de
un 40% del tanque llenado. Las piezas del motor pueden verse afectadas por
Bajo nivel de lubricante en el tanque de el déficit de lubricacién, ademds habrd un aumento de temperaturaen el
2|circulacion. motor. 10 60
El lubricante no podra fluir por las vias de las bombas de lubricacion, por lo
que no se lograra el suministro de aceite lubricante en los motores. Si
La temperatura del lubricante es bajay no puede continua operando el motor se producird aumento de temperaturas en el
3|fluir. motor. 10 60
Puede haberse producido solidificacién del lubricante en las bombas por lo
que se tendran que desarmar para limpiarlas. También puede ser que no
estén bien acoplados los ejes, lo que se detectaria con el aumento de
4|El motor gira pero la bomba de pre-lubricacién no. vibraciones y ruidos. 10 60)
El indicador de presién a la salida de la bomba dard el valor de la presién
atmosférica, si no se detiene pronto la bomba se producird un derrame de
aceite lubricante. Si los motores estan en funcionamiento se generaran
5[Bombas desconectadas de la lineas. dafios estructurales por aumento de temperatura y exceso de friccién. 10 60)
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Los indicadores de presion y salida de la bomba sefialaran |a presion de las
tuberias cuando estan vacias, si los indicadores no estan funcionando el nulo
ruido de la bomba indicara la desconexion. No se podrd realizar la lubricacion
del motor produciendo dafios en sus piezas, disminucidn de la pelicula de
lubricacién y aumento de temperatura. Al conectar el motor a la bomba
6|Bombas desconcertadas del motor. comenzara la lubricacién normal. 10 60
7|Baja presion a la entrada de la bomba. Bombas de lubricacion pueden cavitar. 10 60
Estancamiento de las bombas de lubricacidn por la solidificacion del
lubricante. Es probable que se deba desarmar para limpiarla. Si los motores
Solidificacion del lubricante al interior de la estdn en funcionamiento se generaran dafios estructurales por aumento de
8|bomba. temperatura y exceso de friccion. 10 60|
Linea que conecta el tanque de circulaciény las Se producird una filtracién de aceite lubricante hacia el medio ambiente.
9|bombas presentan fugas. PROBLEMA AMBIENTAL CONSULTAR. 8| 32
Serd imposible que se realice la lubricacion de los motores, aumentando el
roce entre las piezas del motor. Es necesaria la reparacion o cambio de la
10|El eje de la bomba esta roto. bomba de lubricacién. 10| 40
Sera imposible que se realice la lubricacién de los motores, aumentando el
roce entre las piezas del motor. Es necesaria la reparacion o cambio de la
11|El impulsor de la bomba esta roto. bomba de lubricaciéon. 10 40)
Suministrar al motor durante
la operacidn lubricante a 276 No suministrar lubricante a 5 [bar]
[m3/h] y 5 [bar], por medio durante el funcionamiento de los
de la bomba de lubricacién. motores. 1(El tornillo de la bomba de lubricacién esta dafiado. La disminucidn de presion se indicard a través del equipo PI-LK02. 4 8|
La disminucidn de presion se indicara a través del equipo PI-LK02. El aumento
2|Filtraciones de aire en la aspiracion. de aire en el lubricante dificultara... 4 8|
Caida de presidn se puede observar en el indicador de presion. Ademas se
visualizara un derrame de lubricante alrededor de la bomba producto del
3|Fugas en la bomba de lubricacién. desgaste de sellos. 2] 4
Disminuird la viscosidad del aceite lubricante, por lo que la pelicula de aceite
sera débil, aumentando el desgaste entre las piezas del motory la
4|Aumento de temperatura en el lubricante. temperatura de este. 8 16
Formacion de lodos, disminucion de la vida atil del aceite lubricante y
5[Combustible en el lubricante. suciedad en los motores. 10 20
Aumentara la viscosidad del lubricante, dificultando la llegada del lubricante
alas piezas del motor. La falta de lubricacién puede causar dafios
6/Disminucion de la temperatura del lubricante. estructurales al motor. 3 6)
Aumentara la viscosidad del lubricante, dificultando la llegada del lubricante
alas piezas del motor. La falta de lubricacién puede causar dafios
7|Aumento de particulas de hollin en el lubricante. estructurales al motor. 2 6
Los sellos de la bomba estan sueltos o deteriorados. Esto producird un déficit
Suministrar 276 [m3/h] de lubricante en la lubricacion del motor, pudiendo ocasionar deterioro en él. Ademas
al motor durante su funcionamiento. 1|Fugas en la bomba de lubricacién. habrd una pérdida de lubricante. 9 9
Obstruccion en la cafieria de aspiracién de la
2|bomba de lubricacidn. 9| 9
3|Desgaste en la bomba de lubricacion. 8 32,
Filtraciones de aire en la aspiracion de la bomba de
4|lubricacion. El aumento de aire en el lubricante provocara.... Cavitacion en bomba 7 28|
No se generara el vacio necesario para la succién desde el tanque de
circulacion. Serd mas lento el proceso de lubricacion al arranque, dificultando
la lubricacién continua que deben tener ciertas piezas del motor, las que al
5|Bomba de lubricacién no aspira lo suficiente. entrar en funcionamiento pueden dafarse. 10| 40
Se producird un aumento de presién en la linea de succién del tanque de
almacenamiento y en el mismo tanque. Ademas, es probable que aumente la
presién por la disminucion de temperatura de aceite lubricante o bien, la
presencia de combustible en él. Esto provocard una disminucion de la
Presién de salida de la bomba de lubricacién es viscosidad del aceite lubricante generando una pelicula de aceite débil,
6|mayor a 10 [bar]. aumentando el desgaste entre las piezas del motory la temperatura de este. 9 18
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No suministrar lubricante mientras el
motor arranca o estaen
funcionamiento.

Sistema de transmisién motor-bomba lubricacién

Al no estar en buen estado la transmision, la bomba de lubricacion no entrara
en funcionamiento. Esto imposibilitara el funcionamiento normal de los

esta dafiado. motores. Si los motores no se detienen se dafiaran los motores. 10| 60)
El transmisor de nivel del tanque de lubricacidn enviara la sefial para prevenir
la operacidn de las bombas de lubricacién, ya que no funcionan con menos de
un 40% del tanque llenado. Las piezas del motor pueden verse afectadas por
Bajo nivel de lubricante en el tanque de el déficit de lubricacion, ademas habra un aumento de temperatura en el
circulacién. motor. 10 60
El lubricante no podra fluir por las vias de las bombas de lubricacién, por lo
que no se lograra el suministro de aceite lubricante en los motores. Si
La temperatura del lubricante es bajay no puede continua operando el motor se producird aumento de temperaturas en el
fluir. motor. 10 60
Puede haberse producido solidificacién del lubricante en las bombas por lo
que se tendran que desarmar para limpiarlas. También puede ser que no
estén bien acoplados el sistema de transmision, lo que se detectaria con el
El motor gira pero la bomba de lubricacién no. aumento de vibraciones y ruidos. 10| 60|
Se producirdn aumentos de presion en las lineas, esta sobrepresion se puede
Valvulas unidireccional de la bombas estan mal presentar antes de salir del mddulo de las bombas de lubricacién, también en
5|instalados. la zona de entrada y salida de los enfriadores de aceite lubricante. 10| 60|
El indicador de presion a la salida de la bomba dara el valor de |a presion
atmosférica, si no se detiene pronto la bomba se producird un derrame de
aceite lubricante. Si los motores estédn en funcionamiento se generaran
6/Bombas desconectadas de la lineas. darios estructurales por aumento de temperatura y exceso de friccion. 10| 60|
Los indicadores de presion y salida de la bomba sefialaran la presion de las
tuberias cuando estan vacias, si los indicadores no estan funcionando el nulo
ruido de la bomba indicara la desconexion. No se podra realizar la lubricacion
del motor produciendo dafios en sus piezas, disminucidn de la pelicula de
lubricacién y aumento de temperatura. Al conectar el motor a la bomba
7|Bombas desconectadas del motor. comenzara la lubricacién normal. 10 60
8|Baja presion a la entrada de la bomba. Bombas de lubricacion pueden cavitar. 10 60|
Estancamiento de las bombas de lubricacion por la solidificacion del
lubricante. Es probable que se deba desarmar para limpiarla. Si los motores
Solidificacion del lubricante al interior de la estdn en funcionamiento se generaran dafios estructurales por aumento de
bomba. temperatura y exceso de friccion. 10 60
Linea que conecta el tanque de circulaciény las Se producird una filtracién de aceite lubricante hacia el medio ambiente.
10|bombas presentan fugas. PROBLEMA AMBIENTAL CONSULTAR. 8| 32
Serd imposible que se realice la lubricacion de los motores, aumentando el
roce entre las piezas del motor. Es necesaria la reparacién o cambio de la
11|El eje de la bomba esta roto. bomba de lubricacién. 10| 40|
Sera imposible que se realice la lubricacién de los motores, aumentando el
roce entre las piezas del motor. Es necesaria la reparacién o cambio de la
12|El impulsor de la bomba esta roto. bomba de lubricacidn. 10 40
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Disminuir la temperatura del
lubricante a 60-65 [°C] para el

Disminuir la temperatura del

El agua de enfriamiento del IDC no estaala

La valvula de 3 vias hara que recircule el combustible hasta que alcance la
temperatura de 65 [°C]. Si pasa con una temperatura mayor hacia los motores
no podan enfriarse, por lo que se activara la parada de emergencia por alta
temperatura. Al aumentar la temperatura del lubricante disminuira su
viscosidad por lo que la pelicula de aceite sera débil, lo que producira

4|ingreso al motor. lubricante sobre 65 [°C]. 1|{temperatura adecuada. aumento de friccion entre piezas del motor. 10| 30)
Al tener un flujo menor de agua de enfriamiento se dificultara la disminucién
de la temperatura del lubricante. Por tanto, no se podra dispar el calor de los
El flujo de agua de enfriamiento no es el motores, ni disminuir la friccion de las piezas moviles. Es posible que se
2|suficiente. active la parada de emergencia por aumento de temperatura en los motores. 10| 30)
Bajo nivel de lubricante, disminucidn de la viscosidad o aumento de
combustible en el lubricante. Esto provocara aumento de desgaste y
3|Presion del lubricante en las lineas es muy baja. temperatura en el motor, provocando fallas estructurales en sus piezas. 10| 30)
Habra un aumento de presidn en las lineas del intercambiador de calor,
aumentara la temperatura del agua de enfriamiento y el intercambio de calor
sera menor. El lubricante no disminuird a 65 [°C] su temperaturay se
Algunas de las lineas de las rendijas del dificultara la disminucién de temperatura de motor. Esto provocara una
4lintercambiador de placas estan obstruidas. parada de emergencia por alta temperatura de los motores. 10 30
Es posible que el termostato no este funcionando. Al no disminuir la
Vilvula de 3 vias no esta dirigiendo el flujo de temperatura del lubricante no se podra disipar el calor de los motores,
5|lubricante hacia el intercambiador de calor. provocando una parada de emergencia por el aumento de temperatura. 8 24
Si la temperatura que requiere la valvula termostatica para que el lubricante
pase hacia los intercambiadores de calor no es |a correcta se producird un
aumento de temperatura excesivo en el lubricante. Esto provocara que no se
La valvula termostatica tiene mal configurada la puede bajar la temperatura del motor. Es posible que se produzca una parada
6[temperatura. de emergencia por la alta temperatura del lubricante. 6 18|
El motor aumentara su temperatura, ya que la manera de enfriarlo es a través
No disminuir la temperatura del No esta circulando agua de enfriamiento por el del aceite lubricante. Al tener este una alta temperatura se producira una
lubricante. 1|intercambiador. parada de emergencia por la alta temperatura del lubricante. 10 120
La temperatura de entrada del agua de Si el motor esta en funcionamiento no llegard el lubricante necesario para
enfriamiento es similar a la temperatura del disipar el calor. Se producira una parada de emergencia por la caida de
2|lubricante. presidn en la cafieria del aceite lubricante. 6 72
Al estar mas de una malla filtrante dafiada, la filtracion sera deficiente. Esto
puedo provocar que el lubricante tenga restos de desgaste y mayor
Filtrar sélidos y particulas proporcion de combustible. Lo que puede afectar su capacidad de
extrafias del lubricante No filtrar particulas mayores a 34 enfriamiento en pistones y lubricacién en cojinetes del drbol de levas,
6[mayores a 34 [micrén]. [micron]. 1[Mallas filtrantes estan dafiadas. cigiiefial, bielay engranes. 6 12,
No podra pasar el aceite lubricante hacia el motor. No se producira la
disminucidn de temperatura y no se podrd prevenir el desgaste de las piezas.
No filtrar sélidos y particulas extrafias Es recomendable que no entre en operacion el motor hasta que se repare el
del lubricante. 1|Los 5 filtros en servicio estdn tapados. maodulo. 10 10
Al no reemplazar los filtros se producird un disminucién del caudal hasta que
No han sido reemplazados los elementos filtrantes no haya suministro. Esto provocara un aumento en el desgaste y temperatura
2{luego de los 100 ciclos de lavado por dia. del motor. 7 7
No se podran limpiar los filtros. Esto provocara la disminucion del suministro
de lubricante hacia el motor, afectando a piezas como cigiefial, biela, arbol
de levas, engranes. Es posible que aumente su desgaste y aumente la
3|Falta de suministro de aire presurizado. temperatura del motor. 9 9
El flujo de aceite lubricante serd menor al normal por lo que afectaran ala
Motor no esta funcionando para alternar el filtro lubricacién del motor. Se vera afectada la temperatura del motor, y
4laislado y el tapado. aumentara el desgaste de las piezas. 3 27
No podra entrar el filtro tapado al médulo de auto limpieza, produciendo una
disminucidn del flujo de lubricante. Se vera afectada la temperatura del
5|No se envia la sefial de diferencial de presion. motor, y aumentara el desgaste de las piezas. 6 72
No se podrd limpiar el filtro que Ilega al médulo de auto limpieza. Por tanto,
La presion del aire es menor a lo necesario en el disminuird el flujo de lubricante en las lineas, afectando a la temperatura del
6/mdodulo de auto limpieza. motory su d 2] 18

76



Remover suciedad y
particulas foraneas del
lubricante mayores a 80
[micron].

No remover suciedad y particulas
foraneas del lubricante mayores a 80
[micrén] de didmetro.

-

Hay partes del filtro que estan rotas.

No se filtraran todas las particulas necesarias, por lo que cambiaran las
propiedades del lubricante. Si quedan particulas de combustible o producto
de la combustién se puede producir corrosién, disminuir las propiedades de
enfriamiento en los pistones (vanadio), debilitar |la capa de lubricacion.

16

No remover particulas fordneas y
suciedad del lubricante.

-

Ambos filtros duplex estdn sucios.

Esto dejara indisponible al motor hasta que se limpie un filtro.

10

N

Ambos filtros duplex estan rotos.

Esto dejara indisponible al motor hasta que se limpie un filtro.

No se detecta el diferencial de presién para
cambiar el filtro.

Si el detector de diferencial de presién no esta funcionando es probable que
no se detecte cuando un filtro esta obstruido. Esto disminuird el caudal de
aceite de lubricante hacia el motor, produciendo aumento de temperaturay
desgaste en él. Las piezas que se veran afectadas son el cigiiefial, drbol de
levas, bielas, pistones, y engranes de distribucion.

I

No se detecta el diferencial de presiéon para
cambiar el filtro.

Si el detector de diferencial de presidn no esta funcionando es probable que
no se detecte cuando un filtro esta obstruido. Esto disminuird el caudal de
aceite de lubricante hacia el motor, produciendo aumento de temperaturay
desgaste en él. Las piezas que se veran afectadas son el cigtiefial, arbol de
levas, bielas, pistones, y engranes de distribucion.

18

O

Hay partes del filtro que estdn tapadas.

Disminuird el caudal de lubricante en las lineas luego del filtro duplex. Esto
puede causar un déficit de lubricante en el motor, aumentando el desgaste
de piezas y la temperatura de este. También es posible que se produzca
sobre presion en la alimentacion del filtro, lo que puede provocar la rotura
del filtro. Se recomienda cambiar el filtro por la unidad stand-by.

10

Separar el lubricante del
aguay particulas foraneas
mayores a 1.4 kg/dm3

No separar el lubricante del aguay
particulas foraneas

-

Vilvula de aislamiento de la unidad separadora
esta cerrada.

Serd imposible el flujo de lubricante hacia la unidad separadora. Solo se
contara con los filtros duplex y automaticos, por lo que aumentaran las
particulas fordneas y el contenido de agua en el lubricante. Particulas de resto
de combustible pueden provocar corrosion y el agua en el lubricante en
condiciones de alta presion y temperatura pueden romper la capa de
lubricacidn y causar dafios.

El motor de la bomba esta detenido.

El lubricante no podra dirigirse desde el tanque de circulacion hacia la unidad
separadora. Solo se contara con los filtros duplex y automaticos, por lo que
aumentaran las particulas foraneas del lubricante, produciendo un cambio en
sus propiedades. Particulas de resto de combustible pueden provocar
corrosion y el agua en el lubricante en condiciones de alta presién y
temperatura pueden romper |a capa de lubricacién y causar dafios.

Desgaste de la bomba separadora.

Habra una caida de suministro en la unidad separadora, por lo que lafiltraciéon
del lubricante serd mucho mds lento. Gran parte del aceite que se dirijaalos
motores puede contener agua, ya que se separa en esta unidad.

Pre-calentador de la centrifuga no llevaala
temperatura optima de separacion.

El lubricante quedara con particulas que disminuiran sus propiedades para
disipar el calor de los motores y para reemplazar la friccion entre las piezas.
Particulas de resto de combustible pueden provocar corrosion y el agua en el
lubricante en condiciones de alta presién y temperatura pueden romper la
capa de lubricacion y causar dafios.

[0

Vélvula manual desvia el flujo de la centrifuga.

No sera posible disminuir las particulas del lubricante. Solo se contara con los
filtros duplex y automaticos, por lo que aumentaran las particulas foraneas
del lubricante, produciendo un cambio en sus propiedades.

)}

El cedazo de la unidad separadora esta obstruido
completamente.

Habra un aumento de presidn en las cafierias que dirigen el flujo desde el
tanque de circulacion hacia la unidad separadora. Es importante limpiar el
cedazo para que se limpie el lubricante. El aumento de presidn puede
romper el cedazo, obstruyendo la alimentacién de la unidad separadora.
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Motor de |a separadora esta detenido.

No serd posible disminuir las particulas del lubricante. Solo se contara con los
filtros duplex y automdticos, por lo que aumentaran las particulas foraneas
del lubricante, produciendo un cambio en sus propiedades. Particulas de
resto de combustible pueden provocar corrosion y el agua en el lubricante en
condiciones de alta presion y temperatura pueden romper la capa de
lubricacién y causar dafios.

8|

La alimentacion de aceite en la separadora esta
obstruido.

Si labomba de la unidad separadora esta funcionando habra un aumento de
presidn alasalida de la bomba, lo que puede provocar dafios en labombay
las cafierias.

9)

La descarga de la separadora para lubricante esta
obstruida.

Habra una pérdida de lubricante porque se dirigird hacia el tanque de lodo de
la unidad. Si no se soluciona pronto este problema puede haber una falta de
suministro importante del lubricante, lo que puede provocar fallas por
aumento de temperatura y desgaste en el motor.

=

0

La descarga de la separadora para liquidos pesados
esta obstruida.

El fluido saldra de la unidad separadora por la descarga de lubricante,
llegando al tanque de circulacién con la misma composicion que sali6 desde
ahi.

No separar el lubricante del aguay
particulas foraneas mayores a 1.4
kg/dm3

Las rpm de la unidad separadora son muy bajas.

No se producira el efecto centrifugo necesario, por lo que particulas mayores
se irdn por la misma descarga del lubricante. Estas particulas pueden cambiar
las propiedades del lubricante. Particulas de resto de combustible pueden
provocar corrosion y el agua en el lubricante en condiciones de alta presion y
temperatura pueden romper la capa de lubricacién y causar dafios.

La temperatura del lubricante es distinta a 90-95
[°q

No se producira el efecto centrifugo necesario, por lo que particulas mayores
se iran por la misma descarga del lubricante. Estas particulas pueden cambiar
las propiedades del lubricante. Particulas de resto de combustible pueden

provocar corrosion y el agua en el lubricante en condiciones de alta presion y

temperatura pueden romper la capa de lubricacién y causar dafios.
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10.2. Alarmas e indicaciones de los sistemas auxiliares

Sistema de aire de arranque y aire comprimido

Alarmas e indicaciones locales

Item DESCRIPCION INSTRUMENTO MODULO PUNTO DE AJUSTE
1{Presién de salida del compresor de aire de arranque Compresores de aire de arranque 30 [bar]
2|Temperatura de salida del compresor de aire de arranque Compresores de aire de arranque
3|Presion de recibidor de aire de arranque Recibidores de aire de arranque 30 [bar]
4|Presion de aire de arranque del motor PI-AK101-601 Motor 30 [bar]
5|Baja presion de aire de arranque PAIL-A102 Motor 22 [bar]
6|Presion de salida de valvulas de reduccion de presion PI-AK002/PI-AK003 Est. reduccion aire de presion de aire 8 [bar]

Alarmas e indicaciones en sala de mandos

Item DESCRIPCION INSTRUMENTO MODULO
1{Requiere mantenimiento Compresores de aire de arranque
2|Sobrecarga del motor Compresores de aire de arranque
3|Baja presion de aceite Lub. Compresores de aire de arranque
4|Alta temperatura de aire Compresores de aire de arranque
5|Alta temperatura de agua de enfriamiento Enfriamiento aire comprimido
6|Falta de agua de enfriamiento Enfriamiento aire comprimido
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Sistema de enfriamiento

Alarmas e indicaciones locales

Item DESCRIPCION INSTRUMENTO MODULO PUNTO DE AJUSTE
1[Nivel del tanque de compensacion LT Vidrio de nivel Tanque de compensacion LT
2|Indicacién de presién de succién LT PI-FK02 Bombas de enfriamiento LT 1-1.5 [bar]
3|Indicacion de presion de descarga LT PI-FKO3 Bombas de enfriamiento LT 0-10 [bar]
4fIndicacion de presién de succion HT PI-FK10 Bombas de enfriamiento HT 1-9 [bar]
5|Indicador de presién de descarga HT PI-FK11 Bombas de enfriamiento HT 0-10 [bar]
6|Temperatura de salida de unidad de pre-calentamiento TI-FK16 Unidad de pre-calentamiento
7|Temperatura de entrada de unidad de pre-calentamiento TI-FK13 Unidad de pre-calentamiento
8|Presion de entrada de unidad de pre-calentamiento PI-FK14 Unidad de pre-calentamiento
9|Presion de salida de unidad de pre-calentamiento PI-FK15 Unidad de pre-calentamiento
10{Temperatura de entrada del enfriador del vertidor de calor TI-FKO1 Enfriador de vertido de calor
11{Temperatura de salida del enfriador vertidor de calor TI-FK02 Enfriador de vertido de calor
12(Temperatura de entrada del enfriador de agua caliente T Enfriador de agua caliente
13[(Temperatura de salida del enfriador de agua caliente Tl Enfriador de agua caliente
14|Temperatura de entrada de radiadores LT FK-TI-124 Radiadores LT
15|Temperatura de salida de radiadores LT FK-TI-121 Radiadores LT
16|Temperatura de entrada de radiadores HT FK-TI-128 Radiadores HT
17(Temperatura de salida de radiadores HT FK-TI-125 Radiadores HT
18(Presién de entrada de radiadores LT FK-PI-123 Radiadores LT
19(Presidén de salida de radiadores LT FK-PI-122 Radiadores LT
20|Presion de entrada de radiadores HT FK-PI-127 Radiadores HT
21|Presion de salida de radiadores HT FK-PI-126 Radiadores HT
22|Nivel tanque de mtto del sistema agua de enfriamiento LI-FMO08 Tanque de mantenimiento
23|Presion de salida de la bomba de mantenimiento PI-FKO6 Mtto sist de agua de enfriamiento
24|Presion de entrada de la bomba de mantenimiento PI-FKO5 Mtto sist de agua de enfriamiento
Alarmas e indicaciones en sala de mandos
Item DESCRIPCION INSTRUMENTO MODULO PUNTO DE AJUSTE
1|Alarma de bajo nivel del tanque de compensacion HT LAL-FI101 Tanque de compensacion HT Bajo nivel
2|Nivel del tanque de compensacion LT LAL-FI102 Tanque de compensacion LT
3|Indicador de presidn de succién LT PI-FK02 Bomba de enfriamiento LT
4[Alto nivel en el tanque de mtto del sist de agua de enfriamiento [LI-FIO7 Tanque de mtto
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Sistema de combustible

Alarmas e indicaciones locales

Item DESCRIPCION INSTRUMENTO MODULO PUNTO DE AJUSTE
1{Presidn de entrada de la estacién de descarga HPO1 PI-HKO1 Descarga de HFO 1-1.5 [bar]
2|Presion de salida de la estacion de descarga HPO1 PI-HKO2 Descarga de HFO 0-10 [bar]
3|Presidn de entrada de la estacion de descarga HP02 PI-HKO4 Descarga de HFO 1-1.5 [bar]
4|Presion de salida de la estacién de descarga HP02 PI-HKO5 Descarga de HFO 0-10 [bar]
5|Temperatura de combustible en la estacidn de descarga TI-HKO3 Descarga de HFO 0-100[°C]
6/|Temperatura en el modulo de conteo TI-HKO1 Conteo de HFO 0-100[°C]
7|Flujo de descarga HFO FQl
8|Nivel de tanque de almacenamiento HT001 LI-HI003 Tanques de almacenamiento
9|Bajo nivel del tanque de almacenamiento HT001 LAL-HI002 Tanques de almacenamiento

10|Alto nivel del tanque de almacenamiento HT001 LAH-HI001 Tanques de almacenamiento
11|Temperatura del tanque de almacenamiento HT001 TI-HKO001 Tanques de almacenamiento
12(Nivel local del tanque de almacenamiento HT001 LI Tanques de almacenamiento
13[Nivel del tanque de almacenamiento HT002 LI-HI006 Tanques de almacenamiento
14(Bajo nivel del tanque de almacenamiento HT002 LAL-HIO05 Tanques de almacenamiento
15(Alto nivel del tanque de almacenamiento HT002 LAH-HI004 Tanques de almacenamiento
16|Temperatura del tanque de almacenamiento HT002 TI-HK002 Tanques de almacenamiento
17(Nivel local del tanque de almacenamiento HT002 LI Tanques de almacenamiento
18|Alarma general del separador HUQ04 A-HI007 Separadores de HFO
19(Alarma general del separador HU0OO5 A-HI1008 Tanque de servicios
20|Nivel del tanque de servicio HT003 LI-HI015 Tanque de servicios
21|Bajo nivel del tanque de servicio HT003 LAL-HI013 Tanque de servicios
22|Alto nivel del tanque de servicio HT003 LAH-HIO12 Tanque de servicios
23|Temperatura del tanque de servicio HTO03 TI-HKO003 Tanque de servicios
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47

Nivel local del tanque de servicio HTO03

Sefial de control de vélvula de tres vias HV022
Presién de entrada de bomba de pre-presion
Presidn de salida de bomba de pre-presién
Disparo de bomba de pre-presidn y alarma de bajo nivel
Sefial de arranque de bomba de fugas AV03

Sefal de parada de bomba de fugas AV03

Presién de descarga de bomba de fugas

Presion de entrada de bomba de fugas

Alarma de problema con filtros automaticos HF02
Temperatura de HFO en el mdédulo de circulacién
Presion dentro del tanque de mezclado

Presién de bomba de circulacion

Temperatura de entrada pre-calentador
Temperatura de salida pre-calentador
Temperatura del HFO en el detector de viscosidad
Indicacién de viscosidad de HFO

Sefial de control de viscosidad a la valvula de tres vias
Arranque de Bomba de fugas

Detenida de bomba de fugas

Presién de descarga de bomba de fuga

Presion de entrada Bomba de fugas

Deteccidn de fugas en el modulo de circulacidn
Indicacién de D/P en el filtro duplex dinal

LI
LSH-HI03/LSL-HI013
PI-HKO1
PI-HKO2
PAL-HIO1
LSH-HI03
LSL-HI04
PI-HKO4
PI-HKO3
A-HKO05
TI-HKO1
PI-HKO2
PI-HKO3
TI-HKO04
TI-HKO5
TI-HI06
VI-HI05
VAH-HI03/VALHI04
LSH-HI13
LSL-HI14
PI-HKO7
PI-HKO6
LSH-HI15
PDAH-HIO1

Tanque de servicios
Control de viscosidad
Pre-presion
Pre-presion
Pre-presion
Pre-presién
Pre-presion
Pre-presion
Pre-presion
Pre-presion
Circulacién
Circulacién
Circulacién
Circulacién
Circulacién

Circulacién
Circulacién
Circulacién
Circulacién
Circulacién
Filtro duplex final

*
*
0-160 [°C]
1-9 [bar]
0-100 [bar]
0-200 [°C]
0-200 [°C]
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Sistema de lubricacion

Alarmas e indicaciones de sala de mandos

Iltem DESCRIPCION INSTRUMENTO MODULO PUNTO DE AJUSTE
1[Nivel de tanque de almacenamiento LI-LI003 Tanque de almacenamiento
2[Alarma de bajo nivel en el tanque de almacenamiento LISL-LI002 Tanque de almacenamiento
3|Disparo de bomba de transferencia LSL-LI002 Médulo de transferencia
4|Alarma de bajo nivel en el tanque de aceite lubricante LAL-LI102 Tanque de aceite
5|Alarma de alto nivel en el tanque de aceite lubricante LAH-LI101 Tanque de aceite
6[Nivel del tanque de aceite lubricante LI-LI103 Tanque de aceite
7|Disparo/Permisivo de la bomba de pre-lubricacion LAL-LI102 Bomba de pre-lubricacién
8|Enlace de seguridad de arranque de la bomba principal de aceite lubricante PSL-LIO5 Circulacion de aceite
9|Alto D/P en los filtros automaticos PDAH-LI02 Filtros

Alarmas e indicaciones locales

Item DESCRIPCION INSTRUMENTO MODULO PUNTO DE AJUSTE
1|Presion de entrada de LO en labomba de descarga PI-LKO1 Descarga de aceite lubricante
2|Presién de salida de LO en la bomba de descarga PI-LKO2 Descarga de aceite lubricante
3[Nivel de LO en el tanque de almacenamiento LI-LIO04 Tanque de almacenamiento
4|Disparo de la bomba de transferencia de LO LPO1 Médulo de transferencia
5[Presién de entrada de LO en la bomba de transferencia PI-LKO1 Médulo de transferencia
6[Presion de salida de LO en la bomba de transferencia PILK-02 Médulo de transferencia
7|Temperatura de LO en el mddulo de transferencia TI-LKO3 Méddulo de transferencia
8|Presidn de entrada de LO en la bomba de pre-lubricacién PI-LKO7 Bomba de pre-lubricacién
9|Presioén de salida de LO en la bomba de pre-lubricacion PI-LKO8 Bomba de pre-lubricacién

10|Temperatura de salida de la bomba principal de LO TI-LKO1 Circulacion de aceite
11|Presion de salida de la bomba principal de LO PI-LK02 Circulacion de aceite
12(Tempertaura de aceite a la entrada del enfriador de LO TI-LKO3 Enfriador de aceite lubricante
13(Temperatura de aceite a la salida del enfriador de LO TI-LKO4 Enfriador de aceite lubricante
14|Temperatura de agua de enfriamiento a la entrada del enfriador de LO TI-FK06 Enfriador de aceite lubricante
15|Temperatura de agua de enfriamiento a la salida del enfriador de LO TI-FKO7 Enfriador de aceite lubricante
16|Detector de D/P en los filtros duplex Filtros Duplex
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