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Abstract

The goal of this work is to analyse by means of artificial intelligence techniques, real
possibilities for identifying when an aircraft motor must be discarded from its normal
operation because of wear level. Existing models are to be revised and considered as
specific environmental characteristics as well as a very low frequency of use change basic
assumptions for these models.

From here the necessity of new models will be considered and discussed.
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Resumen

En este trabajo los autores tratan de determinar mediante técnicas basadas en Inteligencia
Artificial, las posibilidades reales de que los andlisis espectrométricos que se realizan
periddicamente al aceite del motor puedan ser empleados como predictores del estado del
motor.

Algunos trabajos similares han conducido a un modelo simple de regresion lineal , pero en el
caso particular de este trabajo se pretende valorar si las especificas condiciones
ambientales de la zona y el bajo uso de aeronaves permite discutir la conveniencia de
disponer el mismo criterio o de elaborar alguna variante especifica.. .

Palabras clave: Contaminantes en el aceite; modelos de desgaste; técnicas de inteligencia
artificial.

1. Introduccion

Los filtros de aceite capturan una enorme cantidad de informacion triboldgica sobre la
operacion de una aeronave. Recuperar y analizar los residuos de los filtros se ha mostrado
[Toms et al 2008] como una herramienta Gtil para gestionar la salud de los motores de esas
unidades.
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Es preciso resaltar que el analisis resulta tedioso pues requiere una técnica cuidadosa, gran
experiencia del evaluador y una limpieza homogénea de los filtros, 1o que implica un
procedimiento operativo exhaustivo y una férrea mecéanica de aseguramiento de los mismos,
so pena de que los resultados se conviertan en poco valiosos por su oscilacion.

El ministerio de defensa del Reino Unido ha evolucionado su sistema FUMS (Fleet and
Usage Management System) hacia un sistema de diagndstico y pronostico continuo basado
en el sistema de ayuda a la decision para motores de avién y/o helicoptero. El sistema
permite la construccion inteligente de aplicaciones de usuario sin la reescritura de software.
El sistema incluye como elemento clave del diagnéstico y del prondstico, los residuos en
filtros del sistema de lubricacion, cuyo subsistema ha sido bautizado como HUMS (Health
and Usage Management System). El sistema se basa en la aplicacion rutinaria y sistematica
de los procedimientos para disponer de una base de datos consolidada. ElI ministerio de
defensa reporta significativos beneficios en el &mbito militar como resultado de su aplicacion
diaria [Azzam et al. 2006].

Las ventajas reportadas a través de la gestion de la informacion proveniente de los residuos
en el sistema de lubricacién y mas concretamente en los filtros de aceite de los motores de
aeronaves tienen que ver con la prediccion de vida util del equipo que permita maximizar la
disponibilidad del mismo, planificando y ejecutando operaciones de mantenimiento, no sobre
una base de horas fijas sino cuando se estima necesario [Powrie 2000] conocido
internacionalmente como “mantenimiento basado en condicién” (Condition Monitorig), que
conjuga la prediccion con la proactividad. Obviamente en todos los casos se resalta como
esencial un sistema muy robusto de monitorizacién del subsistema de motores de la
aeronave para disponer de datos fiables y exhaustivos sobre los que basar los métodos de
estimacion.

En este trabajo se pretende estudiar la aplicabilidad de estas técnicas al caso de la industria
aeronautica venezolana, donde existen factores tanto ambientales como estructurales que
pueden suponer una interesante configuracion que merezca un tratamiento especifico.

2. Lavision de uso en laindustria aeronautica venezolana

En el caso del presente estudio, se han considerado las aportaciones de [Wang et al 2005]
en lo relativo a la aplicacion de la monitorizacién del estado o grado de desgaste interno
basado en el aceite del motor, quien considera que el analisis del mantenimiento preventivo,
basado en el estado del aceite es una herramienta apropiada para maximizar la vida y la
disponibilidad de los equipos, lo que ayuda tanto a prevenir y a reducir o eliminar costosos
fallos como a reducir mantenimiento e indisponibilidades de servicio innecesarias.

La compania Shell ha reportado [Jones 2001] que aproximadamente el 70% de los fallos en
servicio de los motores de aviacion eran debidos a contaminacion, de los cuales el 50%
tenia que ver con problemas de desgaste y abrasion metalica.

Para la evaluaciéon de particulas que estan presentes en el fluido lubricante (por desgaste,
contaminacion o aditivos) se cuentan con técnicas tales como el andlisis espectrométrico
(plasma, chispa y absorcion atémica), la microscopia electrénica de barrido, el andlisis de
dispersién de rayos X tanto con como sin fluorescencia, microscopia Optica, ferrografia,
conteo de particulas y mas recientemente el monitoreo éptico de particulas conocido como
LASERNET que evaltan desde particulas menores al huelgo hidrodinamico hasta particulas
de gran tamafio que eventualmente quedan retenidas en los sistemas de filtracion, producto
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de desgastes severos. Sin embargo, independientemente de la técnica empleada los
principios basicos son los mismos: Datos de estado que requieren ser interpretados y, en
funcion de ello, las acciones apropiadas deben ser emprendidas.

Salvo en aquellos casos en los que el estado pueda ser determinado exactamente por los
datos obtenidos en términos generales, existira una relacion estocastica entre los datos
relativos al mantenimiento predictivo y el estado (no observable) del equipo monitorizado
[Wang et al 2005].

El mantenimiento predictivo puede tener naturaleza continua, periédica o basarse en
reconocimientos con tiempo variable. También los valores a estudiar, normalmente
asociados a ensayos de naturaleza fisica tendrén una naturaleza escalar, si bien podria ser
posible definir estructuras de representacion de informacion Utiles de naturaleza vectorial o
de otra naturaleza. En este sentido conviene resaltar el hecho de que el mantenimiento
predictivo no es un fin en si mismo, sino que plantea un proceso organizado de toma de
decisiones que considera aspectos de seguridad, de indisponibilidad o de confiabilidad del
equipamiento. Asi por ejemplo [Aghjagan 1989] reporta que el sistema de ferrocarriles
canadiense implementé un mantenimiento predictivo basado en el analisis de datos (3 a 4
muestras por locomotora y semana durante las 52 semanas del afio) y los fallos en las cajas
reductoras durante la operacion se redujeron un 90%.

La metodologia empleada en el sector aeronautico en concreto puede entenderse con una
toma de muestras conforme a un protocolo basado, inicialmente en horas voladas por el
motor y, para ellas, llevar a cabo un analisis de laboratorio que permita evaluar su contenido
en metales, asi como viscosidad y otros factores microbianos [Hussin et al. 2006].

Una vez obtenidos estos valores se lleva a cabo una interpretacion de los mismos que trata
de establecer la conveniencia de realizar una reparacion menor (Top Overhaul) o una
reparacion total del mismo (overhaul), o bien en continuar con su ciclo de operacion,
después del pertinente cambio de aceite.

Esta técnica y sus criterios asociados dependen para su interpretacion precisa de
experimentar unas condiciones determinadas de frecuencias y control del resto de factores
que puedan suponer algun tipo de distorsion en la evolucion normal del aceite. En el caso
venezolano, existen gamas de aviones y segmentos de mercado con muy pocas horas de
vuelo durante periodos significativos, 1o que, junto a las condiciones ambientales de calor y
humedad que reinan en este territorio puede hacer influir, significativamente, determinados
factores considerados poco influyentes en las formalizaciones tedricas que vinculan el
estado del motor a la presencia de material particulado en el aceite para un régimen de
vuelo dado. La discusion de este fendbmeno sera el interés de este trabajo.

3. Estudio de campo

Los fabricantes de Motores Reciprocos para aeronaves privadas, tales como Teledyne
Continental Motors, recomiendan que el tiempo calendario o limite para el
reacondicionamiento (Time Between Overhaul TBO), de los motores reciprocos se practique
al cumplimiento de los 12 afios calendario, o entre las 1200 a 1400 horas de vuelo
aproximadamente.

Por otra parte, y dada su importancia para el establecimiento de la produccién de metales de
desgaste a nivel de cilindros se seleccionaron los resultados de los andlisis de un sector
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conformado por motores que no han llegado a su tiempo maximo de reacondicionamiento
(TBO) pero que ya han cumplido 12 afos calendario, lo cual requeriria realizar el
reacondicionamiento (Overhall) condicion muy comun internacionalmente en este sector y
gue ha requerido atencion tanto por la Administracién Federal de Aviacion [FAA 1993] como
por otros paises latinoamericanos y por la Venezuela para lo cual se han creado programas
de monitoreo por condicidn que les permiten evaluar las condiciones de aeronavegabilidad
afio a afo pudiendo llegar hasta 18 afios calendario [INAC 2004, FAA 1982] para lo cual las
aeronaves deben ser sometidas a chequeos funcionales y analisis de aceites usados cada
50 horas o cada afio (Io que ocurra primero) por talleres certificados por los institutos aéreos
de cada pais. Tales chequeos estdn muy orientados a evaluar las condiciones de los
componentes de la cAmara de combustion (temperaturas/ compresion/ evaluacion visual por
boroscopio) y en cierta medida del sistema de lubricacion a través de la evaluacién de los
residuos que encuentran en los filtros de aceite (filtergrafia) y de los analisis
espectrométricos y de las propiedades fisicoquimicas de los aceites en uso [Lycoming,
Teledyne 2008, Fitch 1999, Toms 1998] Cabe destacar que técnicas predictivas tales como
ferrografia [Roylance et al. 2005], filtergrafia [Marquez et al. 2007] y espectrometria
[Scekaturoviene 2004, Poley 2007, Macian et al. 2003] requieren de la experticia de un
evaluador.

Las aeronaves bajo estudio no operan frecuentemente, es decir menos de 100 horas
anuales, y por tanto expuestos a condiciones ambientales propias del trépico (alta humedad
y calor) lo que puede promover procesos de corrosion/ herrumbre de las piezas de
componentes no lubricados tales como las camaras de combustién (cilindros/ anillos/
pistones), arbol de levas y sistemas de valvulas sin que ello suponga que los motores no
estén en condiciones de operacion.

De la observacion de algunas de las muestras de laboratorio se concluye que existe un
fendmeno subyacente de transporte de metales, pues cuando se muestrea a menos horas
de vuelo de las establecidas se constata que los niveles de contaminantes no alcancan los
valores medios para ese motor.

MODELO:TSIO-520-E
47163 47161 47165 MUESTRA
30/11/2008 | 12/12/2008 | 31/12/2008 FECHA TOMADA
49 23 36 TIEMPO DE SERVICIO
179 223 336 TSO (OVERHAUL)
869 913 1026 EQUIPO (horas) totales
19,53 18,89 19,23 VISCOSIDAD 100° C ¢St
3,56 1,76 2,57 T.AN. mgKOH/g
9,37 8,37 7,16 SOOT A/0,1 mm
10,11 5,21 10,18 NITRACION Ab/0,1 mm
13,61 8,16 10,88 OXIDACION Ab/0,1 mm
141 64 143 HIERRO Fe
43 17 58 CROMO Cr
2237 1744 1649 PLOMO Pb
4 2 4 ESTANO Sn
39 12 49 ALUMINIO Al
20 6 28 COBRE Cu
45 24 38 NIQUEL Ni
20 8 21 MOLIBDENO Mo
1 1 1 TITANIO Ti
20 8 27 SILICE Si
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3 1 4 SODIO Na

1 1 2 MAGNESIO Mg
7 7 5 CALCIO Ca
5 2 5 ZINC Zn

Tabla 1.- Datos mostrando la dependencia con las horas de vuelo

Por otro lado también puede observarse una débil correlacién entre algunos compuestos
como el contenido en hierro y el tiempo transcurrido entre las tomas de muestras,
relacionada con el tiempo sin volar transcurrido:

Simbolo segun motor
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Figura 1: Relacién entre tiempo no volado y concentracion de metales por motor.
4. Modelos de prediccion de concentracién de metales

Dada la escasa cantidad de muestras existentes por motor y la variabilidad intrinseca en los
valores de cada motor:
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Contenido de Fe por motor y muestra
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Figura 2. “Variabilidad en los niveles de Fe por motor

Parece razonable llevar a cabo un ajuste preliminar que elimine la dependencia de las horas
voladas con el mismo tipo de aceite, teniendo esto la ventaja de que permite abordar la
modelizacién posterior con un mecanismo de correccion de contaminante producido en el
tiempo de uso del aceite y proporcionar un mecanismo de combinacién de contaminantes
producido en términos de masa total, para poder comparar los criterios con los del SOA
[SOA 2004].

Para ello se aceptaran algunas hipoétesis que permitan formular la teoria que se desarrolla
en este trabajo:

e Cuando un aceite es reemplazado no se queda nada de metal en el motor y, por
tanto, la concentracion de metales en ese aceite limpio es 0. Es decir, se supone que
la cantidad de aceite residual en el radiador es nula.

o Laley de carga de metales en el tiempo en el aceite no es lineal, sino que sigue una
ley explonencial metal(t)=metalj* e**"

e El paso de aceite de lubricacién a la cAmara de combustiébn es constante en el
tiempo. Ello supone una pérdida lineal de metales.

Con estas hipotesis bésicas, el objetivo sera desarrollar una formulaciébn que permita
estimar, funcion del tiempo, la produccién mésica de metales en los cilindros del motor. Se
adoptara una formulacion incremental, evaluando los valores de control en los puntos de
cambio de aceite del motor.

Esta aproximacion tiene la debilidad asumida de que no tolera ausencias en datos de
cambio de aceite intermedios y no controlados, asi como precisa también conocer la
aportacién de aceite durante cada periodo, para mantener los niveles, como indicacion de la
velocidad de paso de aceite a los cilindros.
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Carga de metales en aceite de lubricacion
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Figura 3. Ley de transferencia de metales al aceite
Perdida de metales por combustion del aceite
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Figura 4. Ley de transferencia de aceite a la cAmara de combustion

Designaremos:

Simbolo Significado

M(t) Masa del metal de interés en mg en el instante t

[M](t) Concentracion del metal de interés, medida en mg/l en el
instante t

M ANQYE () Masa de metal debida al aceite en el tanque en el instante t
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\/TANQUE Volumen de aceite en el tanque

V(1) Volumen efectivo de aceite en el tanque en el instante t

m(t) Masa de metal que se ha perdido debido a la combustién del
aceite desde el ultimo cambio y hasta la actualidad

n; Instante del i-esimo cambio de aceite

t Instante actual, cumpliendo que t > i

Ky Coeficiente que marca la velocidad de carga de metales en el
aceite nuevo.

ko Coeficiente que marca la velocidad de paso de aceite a los
Cilindros.

Con caracter general y teniendo en cuenta la notacion definida con anterioridad, se podra
escribir:

M(t) = Mng) + MTANUE () & me) ni < < nig
Ahora bien, sabemos que:

MTANQUE (1) = [M](t) = yTANQUE

El valor de m(t) se determinara mediante un balance de masas:
t
m(t) = fﬂ-'?’-i-“'“-’»““'-' — V(s)] * [M](s)ds
0
Sustituyendo las relaciones de volimenes perdidos y de generacién de metales en el aceite

tendremos:
i
m(t) = j‘kg s (1—eFe)ds
a

De modo que operando tenemos:

— 1 . 2 'E“'_" kgt g | L‘g
”P“]_g'i‘j'r +IE\'_1-{ . 'J—E]—E
Es decir:
M(niy1) = Mn:)+ [M](AT) - Y TANQUE _% kg - AT? +
k2 o 1 k2 )
ko (AT ) — e

Empleando la expresion anterior y sin mas que aplicarla en los sucesivos cambios de aceite,
se podra tener una estimacion de la evoluciéon de la masa de metal que ha ido siendo
arrancada de los cilindros y evacuada a través del sistema de lubricacion.

Nétese, asi mismo, que las constantes k; y k, pueden ser variables en cada intervalo n; <t <
Ni+1, permitiendo asi un mayor grado de flexibilidad en la modelizacion de la realidad.

5. Conclusiones

En este trabajo se justifica la conveniencia de aplicar las técnicas de monitorizacion de
contaminantes en el aceite de motores de aviacién, para valorar su potencial contribucion a
las técnicas de mantenimiento predictivo. También se identifica la dificultad del analisis con
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cada muestra, derivado de la variabilidad de cada modelo de avion y de cada equipo dentro
de un modelo, asi como de la diferente frecuencia de muestreo.

Por ello se ha llevado a cabo la formulacion de un modelo constructivista incremental de
produccion de metales arrastrados al sistema de lubricacién que permita tener en cuenta la
diferente edad del aceite. A partir de esta formulacién se aplicaran técnicas de mineria de
datos para estimar los coeficientes mediante regresores y ajustar la estimacion de
produccion de metales a lo largo de los periodos de funcionamiento, como elementos clave
para poder construir una ley de evolucion de contaminantes.
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