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RESUMEN. En el trabajo se presenta el uso de las funciones de pertenencia de la logica difusa con el prop6sito de relacionar los valores obte-
nidos por las variables de diagndstico y los fallos ocurridos durante el funcionamiento normal de los motores de combustion interna de grupos
electrégenos, y de este analisis determinar las variables que afectan sus valores durante la explotacién normal cuando surgen los fallos en el
equipo. En el estudio se utilizaron 46 tipos de fallos ocurridos en 22 motores y los valores de las ochos variables pablicas o de diagnéstico de
estos mismos equipos, obteniéndose como resultado que las variables temperatura y presion del combustible son las mas afectadas durante el
acontecimiento del fallo. Ademas el analisis permiti6 determinar los limites de los valores (valores preventivos) para las variables afectadas
donde con mayor probabilidad pueden surgir los fallos durante el funcionamiento estable de los motores.

Palabras clave: funciones de pertenencia, légica difusa, grupos electrégenos, valores preventivos

ABSTRACT. In the work the use of the functions of property of the fuzzy logic appears in order to relate the values obtained by the diagnosis
variables and the failures occurred during the on-speed operation of the motors of internal combustion of the sets of generators, and from this
analysis to determine the variables that affect their values during the normal operation when the failures in the equipment arise. In the study
the were used 46 types of failures happened in 22 motors and the values of the eight public variables or of diagnosis of these same equipment,
obtaining that the variables temperature and pressure of the fuel are more affected during the event of a failure. In addition the analysis al-
lowed to determine the limits of the values (preventive values) for the affected variables where with greater probability the failures can arise
during the stable operation of the motors.

Keywords: property functions, fuzzy logic, generator sets, preventive values.

INTRODUCCION

Segun Campos (2009), “El mantenimiento basado en con-
dicién (diagndstico) es la supervision del estado del activo que,
en principio, implica la adquisicion de datos, proceso, analisis
e interpretacion al extraer informacion util de los valores. La
informacion identifica la salud del activo si los valores se han
desviado de lo normal”.

Porteiro et al (2011), esbozan que el monitoreo de la condi-
cion de los equipos industriales en general, y en particular de los
motores diesel, es muy importante para asegurar la produccion
y reducir los costos en todas las instalaciones industriales.

Zhixiong et al. (2012), plantean que la operacion normal de
los motores Diesel marinos asegura la terminacion y la eficacia
de unviaje. Cualquier falla puede dar lugar a pérdidas econémi-
cas significativas y a accidentes severos. Es por lo tanto crucial

supervisar las condiciones del motor de una manera confiable y
oportuna para prevenir el mal funcionamiento de los mismos.
Figlus et al. (2014), plantea que un cambio en las condi-
ciones técnicas de componentes mecanicos de los motores de
combustidn interna no puede ser detectado por los sistemas del
diagnostico a bordo instalados en vehiculos. En casos similares,
las medidas y los analisis de las sefiales vibro acusticas que sean
registradas pueden ser Utiles. Los autores de este trabajo son
de la opinién que este planteamiento lo realizan Figlus et al.
(2014), porque los sistemas del diagndstico registran varias
variables, contexto que dificultad determinar la relacion entre
el surgimiento de los fallos y las variables de diagndstico.
Muchas veces el momento de aparicion del defecto y su
manifestacion no coinciden en el tiempo (aunque son cercanos),
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lo cual dificulta el proceso de diagnéstico y complica la selec-
cion del parametro de diagnostico. Aqui esta la importancia de
poder contar con pruebas capaces de detectar defectos atin en su
etapa mas incipiente (lo que se ha llamado deteccién temprana
del fallo) (Rodriguez, 1997).

El propio autor realiza una serie de preguntas tales como:
¢Bastara con eso al gerente de produccién o de mantenimiento
para satisfacer sus necesidades en estos momentos? ;O sera
necesario algo mas? ¢ Interesaria, ademas de conocer la exis-
tencia o no de un defecto, calificar el estado de una maquina?

Si durante un proceso de diagndstico existen varias varia-
bles que puedan indicar el surgimiento de un fallo esta condicion
puede dificultar la evaluacion del estado técnico del equipo,
debido a que se desconoce cual de ella puede indicar el fallo,
por eso la necesidad de conocer la interrelacion entre ellas y el
fallo para facilitar la valoracion del estado técnico.

Los autores de este trabajo consideran que el especialista
antes mencionado al llevar a cabo el diagnéstico de un equipo
debe de realizar otra pregunta ¢Cual de las variables de diag-
nostico es la que se relaciona mas fuerte con el surgimiento
de los fallos?

Varios autores han estudiado a través del uso de diferentes
herramientas la relacion de los fallos con las variables de diag-
nostico con el objetivo de seleccionar cual de ellas se relaciona
con el surgimiento del fallo.

Bajo estas premisas antes mencionadas Wei et al. (2009)
presentan un método borroso para monitorear el estado de
motores Diesel de gran potencia. Seis parametros caracteris-
ticos de diagnostico Utiles han seleccionado para diagnosticar
la condicidn de seguridad del motor Diesel de gran potencia.

Camacho et al. (2007), utilizan técnicas estadisticas multi-
variantes tales como: el Analisis Discriminante de Fisher (FDA)
y el Andlisis Discriminante Generalizado (GDA) para realizar el
diagnéstico de fallas en un proceso industrial. Plantean también
que la identificacion de las fallas se realiza por medio del Ana-
lisis de pares FDA, este analisis es el que permite seleccionar
las variables mas relacionadas con el fallo.

Reyes y Cabrera (2007), obtienen patrones de fallos en
medidores de flujo de tipo turbina a través del analisis de su
sefial de salida con la ayuda del andlisis de series temporales,
el andlisis espectral y el andlisis de tiempo-frecuencia.

Otros autores como Hidalgo y Batista (2012)?, han deter-
minado los valores limites del nivel de estado de las variables
de salida (de diagnostico) a través del analisis de los fallos y los
valores de las variables, donde se utiliza la estadistica para el
calculo de los limites, el procedimiento presentado posee como
dificultad que solamente se pueden analizar los valores de las
variablesy los fallos relacionados con ella misma, no se realiza
un analisis integral de todas las posibles variables publicas del
motor de combustion interna estudiado.

Jinming et al. (2012), dan a conocer un nuevo método
donde relaciona a través de la técnica modo de descomposicion

empirica (EMD sus siglas en inglés) las sefiales de la vibracion
de la superficie de la culata producidas por la separacion de la
valvula con las averias del motor Diesel.

Albarbar (2013), esboza lo siguiente las sefiales acusticas
emitidas por los motores Diesel llevan indicadores Utiles sobre
sus condiciones de funcionamiento y estado de salud. Para
determinar la relacion entre las variaciones de la velocidad
y la carga del motor con la deteccion de las fallas durante la
inyeccion del motor y ademas y las averias relacionadas con la
lubricacion usa la técnica continuous wavelet transform (CWT).

Dimitrios et al. (2014), analizan que recientemente, las
investigaciones se han centrado en la puesta en préactica del
analisis de las sefiales de la vibracion para el diagnéstico del
estado de salud de los sistemas, en el articulo los autores elabo-
ran en sistema de diagndstico basado en redes neuronales que
relaciona las vibraciones con los fallos para detectar las averias
surgidas en los cojinetes de maquinas rotatorias.

En los trabajos de Shigui et al (2011), Seyed et al (2010) y
Zhang et al (2012) se emplean la técnica de infrarrojos, las redes
neuronales, las reglas y las funciones pertenencia para la pre-
diccion de fallos, el control de la emision del NO_, y modelar y
controlar las condiciones de trabajo del sistema de enfriamiento
de motores de combustion interna Diesel.

En el presente trabajo se exponen los resultados del empleo
de las funciones de pertenencia de la I6gica difusa en el proce-
samiento de los valores de las variables de diagndstico, estas
han permitido conocer primeramente las variables que mas se
relacionan con los fallos que ocurren en los motores de com-
bustion interna Diesel de grupos electrégenos (en lo adelante
MCIDGE) y en segundo lugar determinar dentro del rango de
trabajo definido para ellas por el fabricante los valores limites
(valores preventivos) de las mismas donde pueden surgir con
mayor probabilidad los fallos evidenciados con més frecuencias
durante la explotacion de estos equipos.

METODOS

A continuacion se describe el equipo objeto de estudio de
este trabajo, las variables de los procesos de salida, sus rangos
de trabajo y los fallos ocurridos durante el periodo de analisis
tales como: inyector defectuoso, humo negro y salidero de
refrigerante entre otros; asi como los pasos a seguir para deter-
minar las variables que mas se afectan con los fallos ademas se
enuncian las principales funciones de pertenencia de la l6gica
difusa utilizadas.

Los motores de combustion interna Diesel estudiados estan
destinados a la generacion de electricidad y presentan segun el
fabricante las siguientes caracteristicas: 16 cilindros dispuestos
en forma de V, velocidad 1800 min, potencia maxima 1888 kW
(al 100% de carga), potencia al 75% de carga 1416 kW.

Poseen un sistema de gestién que permite conocer durante
el trabajo del equipo los valores de las variables de los proce-

! RODRIGUEZ, J.M.: Sistema de diagndstico técnico para motores diesel de gran potencia, Tesis (en opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias), Institu-
to Superior Politécnico José Antonio Echevarria, Ciudad de la Habana, Cuba, 1997.

2 HIDALGO, E.R.B.; BATISTA, C.R.: "Procedimiento para determinar los valores limites de variables de diagnéstico”, En: VII Congreso Panamericano de
Ingenieria de Mantenimiento, COPIM 2012, UPADI 2012, ISBN-978-959-247-094-1, La Habana, Cuba, 2012.
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sos de salida (variables de diagnostico), siendo estas las siguientes: presion del aceite, temperatura del aceite, presion del aire,
temperatura del aire del turbo, temperatura del liquido refrigerante del aire del turbo, presion del combustible, temperatura del

combustible y temperatura del liquido refrigerante.

En la Tabla 1 se dan a conocer segun los fabricantes los limites de trabajo o rango de trabajo de las variables de diagnéstico.

TABLA 1. Limites de trabajo de las variables de diagndstico

Variables

Limite inferior ~ Limite superior

V1 - Presion aceite (MPa)

V2 - Temperatura aceite (°C)

V3 - Temperatura liquido refrigerante (°C)
V4 - Presion aire (MPa)

V5 - Temperatura del aire (°C)

V6 - Temperatura del liquido refrigerante del aire (°C)

V7 - Presion del combustible (MPa)
V8 - Temperatura del combustible (°C)

0,38 0,60
82,0 95,0
73,0 97,0
0,24 0,30
35,0 67,0
37,0 67,0
0,38 0,70
40,0 55,0

Pasos del procedimiento para determinar la relacion
entre las variables de diagnéstico y el surgimiento
de los fallos

El conocimiento de los fallos ocurridos en los motores de
combustion interna Diesel de los grupos electrdgenos se realiz6
a través de la base de datos de fallos existente en la empresa,
que comprende los periodos de enero del 2012 a enero del 2013.

En este periodo ocurrieron 46 fallos en 22 MCIDGE. De
los fallos se conoci6 la fecha y hora, en que MCIDGE ocurri
y el tipo de fallo.

El procesamiento de los datos se realiz6 con ayuda con
ayuda del software titulado FP-Failure-Patrén donde se incluyen
las funciones de pertenencia de la légica difusa siendo esta una
curva que determina el grado de pertenencia de los elementos de
un conjunto y puede adoptar valores entre 0y 1, fundamento por
el cual las funciones de pertenencia se usan en el trabajo debido
a que permiten unificar los valores de las ochos variables en el
dominio entre 0 y 1, producto a que las mismas son registradas
en diferentes unidades de medidas y limites de trabajo.

A continuacién se relacionan los pasos I6gicos a seguir.

Conocer y registrar la fecha, tipo de fallo y motor de com-
bustion interna donde ocurrid el fallo.

Procesar los datos a través de la utilizacion de las funciones
de pertenencia de la légica difusa.

Establecer las funciones de pertenencia de la l6gica difusa
para cada variable registrada en la Tabla 1.

Calcular los grados de pertenencia (GP) de los valores de las
variables, a través de cada una de las funciones de pertenencia
seleccionada, el fallo se denotara con el nimero 1 el dia de
ocurrencia del mismo.

Buscar los patrones de fallos funcionales. Determinar
las variables que se relacionan con los fallos y sus valores
preventivos.

Buscar el GP para el instante inmediato anterior a la ocu-
rrencia del fallo.

Registrar en una nueva tabla los grados de pertenencia de
los valores de cada variable y calcular a través de la férmula 1

su probabilidad de coincidencia (relacién) con la ocurrencia
del fallo.

N —_—
PC=>)Vil N *100

@
donde:
PC — probabilidad de coincidencia;
Vi- complemento del valor de la variable.
1 & vy A~
])xy,k = Ze(k,i — X nk,i _Hk(xk))T
L-1'3 @

donde:

GP- grado de pertenencia del valor de la variable en la fun-
cioén de pertenencia;

N- nimero de fallos.

Calcular para cada variable la mediay la desviacion estan-
dar del complemento del valor de la variable.

Calcular, a través de la formula 3 (Gutiérrez y De La Vara,
2004) los limites inferiores y superiores (valores preventivos)
para los valores de las variables determinadas como de mayor
probabilidad de coincidencia con la ocurrencia de los fallos.

Limite = X+ Ka- S
n 3)

donde:

Limite — limite inferior y superior para los valores de la varia-

ble con mayor probabilidad de coincidencia;

X- mediada de los valores de la variable;

S - desviacion estandar de los valores de la variable;

n - tamafio de la muestra;

Ka — constante para el 90, 95 y 99% de probabilidad de con-

fianza en la tabla A7 de (Gutiérrez y De la Vara, 2004).
Buscar con los valores de los limites inferiores y superio-

res, calculados por la férmula 3, de cada variable el patron de

fallo (valores preventivos) segun la inversa de la funcion de

pertenencia.
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Fijar, para cada variable determinada como de mayor
coincidencia con los fallos y sus patrones de fallos, el tipo de
fallo y el elemento del equipo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados. Procesamiento de los datos

Observacion y registro en la Tabla 2 de los valores de las
variables durante el trabajo del MCIDGE.

En la Tabla 2 se registran los valores de las variables
luego de una hora de trabajo durante el trabajo estable de un
MCIDGE los mismos se registraron bajo la siguiente condicion
de explotacion carga 75% (definida para las condiciones de
explotacion en Cuba).

TABLA 2. Resumen de los valores de las variables durante
el trabajo estable de un MCIDGE

V6 V7 V8
43,6 054 37,0
42,2 0,54 36,0

39,8 0,54 32,7
42,3 0,55
39,1 0,55
39,1 0,56
0,53
0,54
0,54
0,56

Fecha V1 V2 V3 V4 V5
2/1/13 0,59 765 73,4 0,26 439
3/1/13 058 79,0 73,8 0,26 414

4113 059 745 718 0,26 41,0
15/1/13 0,55 84,6 782 0,25 4472
15/1/13 056 82,6 759 025 414
16/1/13 056 829 76,2 025 414
16/1/13 0,55 83,9 76,9 025 414
17/1/13 0,55 84,3 77,6 0,25 420
18/1/13 055 83,9 77,2 0,24 417
1/12/12 055 84,2 773 0,25 411

39,2
44,6
35,7
39,1 423
39,8
39,5

39,9

39,8
38,8
37,6

El tipo de fallo y codigo del motor de combustion interna
donde ocurrié el fallo se registran en la Tabla 3.

TABLA 3. Resumen de los principales fallos ocurridos
en los motores de combustion interna de grupos electrégenos
durante el estudio

Fecha Tipo de fallo ﬁgllgl;)élg
04/01/2012 Manguera partida Numero 2
18/01/2011 Filtro de aire Ndmero 16
23/12/2011 Salidero de refrigerante NUmero 16
23/11/2011 Salidero de refrigerante NUmero 16
24/01/2012 Inyector B3 defectuoso Numero 12

1. Procesamiento de los datos
b) Establecimiento de las funciones de pertenencia

La Figura 1 muestra algunas de las principales fun-
ciones de pertenencia de la l6gica difusa para determinar
los grados de pertenencia del valor de una variable en un
conjunto difuso.

Estas funciones poseen particularidades diferentes por
ejemplo: la triangular define solamente a un ntimero con el
mayor grado de pertenencia, un grado de pertenencia, cuando
X es igual a m en el conjunto difuso, la trapezoidal delimita a
un conjunto de valores centrales de la variable con el maximo
grado de pertenencia entre by ¢ y los que se encuentran entre
a,byc,dtoman valoresentre Oy 1.

La gaussiana igualmente que la triangular solamente
toma el méaximo de grados de pertenencia de un conjunto
difuso cuando X es igual a m. En la funcién sigmoidal
los grados de pertenencia de uno se toman cuando X es
mayor que b.

FIGURA 1. Funciones de pertenencia mas habituales a) triangular, b) trapezoidal, c) gaussiana y d) sigmoidal. Fuente (Pal y Shiu, 2004).
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Por lo antes expuesto y por las caracteristicas definidas,
(Tabla4), por el fabricante y los explotadores de los equipos para
las variables, se concluye que estas funciones de pertenencia
no son validas para calcular los grados de pertenencia de los
valores de las variables de diagndstico en el conjunto difuso
perteneciente a cada una de ellas.

Esta conclusion permitio elaborar dos funciones de perte-
nencia para las variables que se estudian. La primera de ellas se
denomind: Triangular Izquierda_1 para las presiones (Figura 2)

y la 1 Triangular Derecha para las temperaturas (Figura 3).

En la Tabla 4 se sittan dos de las principales caracteristicas
de las variables de diagnostico, la primera, los limites de trabajo
definidos por el fabricante para ellas, donde se precisa para
las tres variables de presiones el limite inferior como alarma
y para las cinco temperaturas el limite superior de alarma.
Como segunda e importante caracteristica los explotadores
de los equipos han definido valores normales de trabajo para
cada variable.

TABLA 4. Principales caracteristicas de las variables de diagnéstico de los motores de combustién interna Diesel MTU Br 4 000 16V G81

El fabricante Explotador
Variables Limite Limite Valores
inferior superior = normales

V1 - Presion aceite (MPa) 0,38 0,6 0,5-0,6
V2 - Temperatura aceite (°C) 82,0 95,0 82- 87
V3 - Temperatura del liquido refrigerante (°C) 73,0 97,0 73-82
V4 - Presion aire (MPa) 0,24 0,3 0,3-0,25
V5 - Temperatura del aire (°C) 35,0 67,0 35-45
V6 - Temperatura del liquido refrigerante del aire (° C) 37,0 67,0 37-46
V7 - Presion del combustible (MPa) 0,38 0,7 0,7-0,6
V8 - Temperatura del combustible (°C) 36,0 55,0 40-50

En la Figura 2 se muestra la funcion de pertenencia Trian-
gular lzquierda_1 para las variables presiones del motor de
combustidn interna MTU Br 4 000 16V G8L1.

FIGURA 2. Funcion de pertenencia Triangular Izquierda_1. Fuente propia.

Esta funcién prevé para las tres variables presiones situar entre
my b los valores normales de trabajo de cada una de ellas obteniendo
los mismos el maximo grado de pertenenciaen cada conjunto difuso.

El valor minimo o limite inferior de cada variable estara
situado en el punto a y siempre alcanzara el menor grado de
pertenencia del conjunto difuso cero grado. Los valores situados
de estas variables de diagndstico que se sitlen entre el limite
inferior y el menor valor de los valores normales, punto m, de
las mismas obtendran grados de pertenenciaentre 0y 1.

La Figura 3 representa la funcion de pertenencia 1_Trian-
gular Derecha para las variables temperaturas del motor de
combustidn interna MTU Br 4 000 16V G8L1.

Esta funcién de pertenencia elaborada para las cinco va-
riables de temperatura posee las caracteristicas siguientes: el
méaximo grado de pertenencia de los valores de las variables se
obtienen en el conjunto difuso cuando las variables toman los
valores normales definidos por el explotador, el menor grado de
pertenencia se toma cuando los valores de las variables llegan o

pasan el limite superior de cada una de ellas y cuando los valores
de las variables se sitGan entre el limite superior y el mayor valor
del limite, punto m, definido por el explotador como de trabajo
normal de la variable se logran grados de pertenenciaentre Oy 1.

FIGURA 3. Funcioén de pertenencia 1_Triangular Derecha. Fuente propia.

El valor de p para los célculos de los grados de pertenencia
de cada valor de las variables en el conjunto difuso se definid
en 1,5 luego de varios célculos desarrollados.

Calculo de los grados de pertenencia de los valores de las va-
riables en las funciones de pertenencia establecidas en la tabla 5.

TABLA 5. Resumen del calculo de los grados de pertenecia

Fecha Fallo V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
2/1/13 0 11 1 1 1 1 03 1
3/1/13 0 1 1 1 1 1 1 03 1
4/1/13 1 11 1 1 1 1 03 1
15/1/13 0 1 1 1 01 1 1 03 1
15/1/13 0 1 1 1 01 1 1 03 04
16/1/13 0 1 1 1 01 1 1 04 1
16/1/13 0 1 1 1 01 1 1 02 06
17/1/13 0 1 1 1 01 1 1 03 1
18/1/13 1 1 1 1 0 1 1 03 1
1/12/12 0 1 1 1 01 1 1 04 1
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Los pasos se realizaron con ayuda del software FP-Failure-
Patrén obteniéndose los resultados siguientes:

Al realizar el analisis con los 46 fallos ocurridos en el
periodo de estudio las variables cuyos valores se modificaron
con laocurrencia de los fallos son las siguientes: la temperatura

del combustible y la presion del combustible con el 60,37 y
58,57% de probabilidad de coincidencia respectivamente con
relacion a la ocurrencia de los fallos. En la Tabla 6 se muestra
el calculo del intervalo calculado (limite inferior y superior,
valores preventivos) para un nivel de significacion del 68%.

TABLA 6. Variables determinadas y su patron de fallo, valores preventivos, para los fallos estudiados

Intervalo calculado
Limite inferior
Valor preventivo

Variable

Limite superior
Valor preventivo

Rango de trabajo definido

Limite inferior Limite superior

Temperatura del 40,0 52,86 40,0 55,0
combustible (°C)
Presion del 0,40 0,59 0,38 0,7

combustible (MPa)

En la Tabla 7 se muestran solamente los fallos relacionados con el sistema de refrigeracion tales como: salidero de refrigerante,
manguera de refrigerante partida, alta temperatura del intercooler, radiador ponchado, salidero de refrigerante por el radiador
de baja este analisis arrojo que las variables de mayor probabilidad de coincidencia con la ocurrencia de los fallos siguen siendo
la temperatura del combustible y la presion del combustible invirtiéndose sus posiciones de la forma siguiente: la presién con
el 53,1% y la temperatura con el 41,71%, el intervalo calculado, valores preventivos, se muestra en la tabla observandose que el
mismo se define en un rango mas estrecho dentro del rango determinado por el fabricante.

TABLA 7. Variables determinadas y su patron de fallo, valores preventivos, en el sistema de refrigeracion

Intervalo calculado Rango de trabajo definido

Variable Limite inferior Limite superior P . - .
. . Limite inferior Limite superior
Valor preventivo Valor preventivo
Presion del 0,46 0,59 0,38 0,7
combustible (MPa)
Temperatura del 49,56 55,0 40,0 55,0

combustible (°C)

DISCUSION

Los resultados finales del analisis entre los valores de las ochos variables de diagnéstico y los fallos ocurridos en los equipos
durante el trabajo estable de los mismos se muestran en la Tabla 8.

A través de la media de los valores obtenidos en las tablas 6 y 7 se determind el limite inferior y superior (valores preventivos) de
las variables relacionadas con los fallos ocurridos, intervalo que se encuentra dentro del rango de trabajo definido por el fabricante.

Los fabricantes de los equipos plantean que las posibles causas o elementos que pueden influir en la baja presion del aire
pueden ser las siguientes: filtro de aire sucio, intercooler sucio y turbo compresor defectuoso.

Los resultados del estudio desarrollado coinciden con los criterios dados por los fabricantes sobre los fallos.

TABLA 8. Resultados finales del analisis. Variables determinadas y su patrén de fallo

Intervalo calculado
de surgimiento

Elementos del MCI
. de los fallos . .
Variables (Valores Tipo de fallo que puede relacionarse
. con los fallos ocurridos
preventivos)
LI LS
Temperatura del 44,8 53,9 Inyector defectuoso, humo negro, Inyector, filtro de aire, turbo
combustible (°C) baja presion del combustible, compresor, bomba de alta
salidero de combustible, salidero presion del combustible,
de refrigerante, radiador averiado  radiador, intercambiador de
y alta temperatura del aceite y calor averiado
refrigerante
Presion del 0,43 0,59 Baja presion del aire y problema Filtro de aire y de

combustible (MPa) con el filtro de combustible

combustible, turbo
compresor, falta de
hermeticidad del sistema de
combustible
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Los pasos desarrollados anteriormente han permitido co-
nocer que el comportamiento de los valores, en los intervalos
calculados para las variables temperatura del combustible y
presion del combustible sirven de informacion valiosa para dar
aconocer al operario, técnico y directivos cercanos a los moto-
res de combustion interna Diesel de los grupos electrdgenos el
surgimiento de algunos de los fallos procesados y que elemento
del equipo puede estar relacionado con el fallo potencial, este

conocimiento permitird tomar decisiones oportunas en la co-
rreccion de los fallos surgidas durante el trabajo de los equipos.

La Figura 4 representa de forma grafica los limites sefiala-
dos por los fabricantes y el patron de fallo (valores preventivos)
calculado para la presion del combustible, esta informacion per-
mite que el operador conozca que si los valores de la variable se
encuentran dentro de los valores preventivos de la misma pueda
estar surgiendo algunos de los fallos relacionados en la Tabla 8.

FIGURA 4. Analisis grafico de la variable presion del combustible (valores preventivos).

Este método puede ser usado en equipos similares o donde se
pueda tener una data histérica de los valores de las variables
y las fallas de los equipo.

CONCLUSIONES .

 Elusode las funciones de pertenencia de la I6gica difusa ha per-
mitido relacionar los valores de las variables de diagnéstico de
los motores de combustion interna Diesel y los fallos ocurridos
durante el trabajo estable de los mismos en el periodo estudiado.

» Solamente dos variables (temperatura del combustible,
presién del combustible) de las ocho estudiadas son las que
sus valores se modifican al surgir los fallos.

» EIl patron de fallos (valores preventivos) se sitla siempre
dentro del rango definido por el fabricante para cada variable.
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