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Resumen:

El presente proyecto tiene como objetivo fundamental establecer un método de
diagnostico precoz de fallos en motores alternativos de combustiéon interna mediante el
analisis de vibraciones y ultrasonidos mientras se encuentra en funcionamiento. Esto sera una
herramienta que formara parte del mantenimiento predictivo de un motor, efectuando un
diagndstico precoz de fallos

El procedimiento experimental que se ha seguido consiste en:

- Mediciones de vibraciones y ultrasonidos sobre el motor estudiado en correcto
funcionamiento sobre un banco de ensayo.

- Mediciones de vibraciones y ultrasonidos sobre el motor tras haberle provocado unos
fallos determinados.

- Comparacion de ambas sefiales, con el fin de obtener un patrén de sefal que
identifique la presencia de cada fallo en concreto en el motor.

Los fallos que se han provocado controladamente al motor en el banco de ensayo son
los siguientes:

- Variacion de la holgura de taqués
- Variacion del encendido
- Segmento quitado

- Holgura en el casquillo de la biela
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1. Objetivo y alcance

El principal objetivo del presente proyecto es desarrollar y probar un método para
detectar fallos en un MACI mientras se encuentra en funcionamiento. Esto serd una
herramienta que formara parte del mantenimiento predictivo de un motor, efectuando un
diagndstico precoz de fallos. Las técnicas para implementar dicho método seran las siguientes:

- Analisis de Vibraciones en el motor (frecuencias menores a 15 kHz)
- Analisis de Ultrasonidos en el motor (frecuencias mayores a 15 kHz)

El proceso de investigacidn que se ha seguido consiste en un método experimental
sobre un motor en un banco de ensayo. El procedimiento es el siguiente:

- Mediciones de vibraciones y ultrasonidos sobre el motor en correcto funcionamiento.

- Mediciones de vibraciones y ultrasonidos sobre el motor tras haberle provocado unos
fallos determinados.

- Analisis de las sefiales, con el fin de obtener un patrén de sefal que identifique la
presencia de cada fallo en concreto en el motor.

El presente proyecto solo se ocupa del analisis de las sefiales pues las mediciones
fueron realizadas anteriormente. Este trabajo de andlisis ha constado de las siguientes fases:

e (lasificacion de las medidas:

En un principio hubo que organizar y ordenar los ficheros resultantes de las
mediciones en el motor. Originalmente estos ficheros estaban ordenados en bruto y
por fecha de captura, lo que dificultaba su acceso y consulta. El trabajo de clasificacién,
al contrario de lo que pueda parecer, fue largo y laborioso. Una vez clasificados se
buscé y selecciond los ficheros que posteriormente fueron analizados. Estos ficheros
se seleccionaron en base al criterio de comparar condiciones de trabajo equivalentes.
Es decir, que el motor estuviera en las mismas condiciones de carga y régimen de giro.
Asi como en las mismas condiciones de medicidon (mismos sensores en las mismas
posiciones).

e Tratamiento de la sefial:

Una vez organizados y seleccionados los ficheros que iban a ser analizados, hubo que
prepararlos para su posterior visualizacion. A las sefiales medidas hubo que aplicarles
un tratamiento a través del programa “Visualizacidn y Analisis de Sefiales en MACI”. A
las sefiales se les aplicd un tratamiento frecuencial especifico para cada sefial que se
especifica en el anexo 4.

e Visualizacién de la sefal:

Una vez tratada la seiial ya esta lista para su visualizacion mediante el programa
“Visualizacidn y Anadlisis de Sefiales en MACI”. Las graficas analizadas consisten en:
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- Presidn del cilindro vs posicion angular del cigliefial.
- Vibracién vs posicion angular del cigtiefial.
- Ultrasonido vs posicién angular del cigliefial.

La graficas de las sefales que se analizan visualmente son un promediado de todos los
ciclos. El promedio elegido para el analisis de la sefial fue el valor eficaz, por estar
relacionado mas directamente con la energia de la vibracidn en cada instante El
objetivo de esta fase consiste en la comparacién de las seiales del motor funcionando
correctamente y funcionando con un fallo provocado, para detectar, por inspeccion
directa de la sefial en el dominio temporal, patrones de dicho fallo.

e Busqueda de indicadores

Tras haber sacado unas conclusiones de la comparacion de las sefiales del motor, se
procedio a buscar ciertos indicadores que sirvieran para demostrar numéricamente
aquellos patrones que se habian observado visualmente.

Por ultimo, hacer saber que este proyecto surge de una linea de investigacion ya
creada por el Laboratorio de Motores de la Universidad de Zaragoza, que debe ser continuada
estableciendo un método solido de analisis de vibraciones y ultrasonidos en MACI.

2. Justificacion

Una vez presentado los objetivos y el alcance del proyecto es necesario justificar la
importancia del andlisis de vibraciones y ultrasonidos como herramienta para el
mantenimiento predictivo de motores alternativos de combustidn interna. En la actualidad el
analisis de vibraciones supone la principal herramienta de andlisis predictivo en maquinas
rotativas, lo que cubre gran parte de la industria. Estas técnicas de analisis de vibraciones se
basan en el estudio de la sefial de vibraciéon en el dominio frecuencial, ya que en nivel de
vibracién de las maquinas rotativas en buen estado es muy bajo, lo que hace que un aumento
de la amplitud en una frecuencia concreta pueda ser detectado facilmente. Sin embargo un
MACI presenta niveles altos de vibracidn aun funcionando en buen estado, lo que hace que
resulte complejo este tipo de analisis y es por esto que el andlisis de vibraciones clasico ha
tenido relativamente poca utilizacién en el campo de los MACI.

Sin embargo muchos problemas de los MACI pueden ser detectados por un analisis de
vibraciones en el dominio temporal, como por ejemplo problemas con el ajuste de
apertura/cierre de valvulas, problemas de encendido o rayado del cilindro [1]. El coste inicial
es similar al de un equipo de analisis de vibraciones en maquinas rotativas, aunque superior al
incorporar también un sensor de ultrasonidos, con su respectivo acondicionador de la sefial. El
ahorro de costes potencial, al igual que en el analisis de maquinas rotativas, es elevado,
evitando paradas no previstas y pudiendo planificar el mantenimiento.

3. Vibraciones y ultrasonidos en MACI

Para empezar conviene dar una breve definicién de lo que son vibraciones y
ultrasonidos
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- Vibracién: Se trata un movimiento oscilatorio de pequefia amplitud de las particulas
de elemento en torno a una posicién de equilibrio que se toma como referencia. El
transductor que va a trasformar la vibracién en una sefal eléctrica que se pueda medir
y analizar es el acelerémetro.

- Ultrasonido: El ultrasonido es una onda acustica cuya frecuencia se considera, en el
ambito del andlisis de ultrasonidos, por encima de unos 12 kHz. Dicha onda es elastica
y es generada por la rapida liberacion de energia en la fuente causante de la emision
acustica.

Hay muchas fuentes de vibraciones y ruido ultrasénico en los MACI. Las fuerzas de
inercia alternativas causan vibraciones, los componentes en rotacidn también causan
vibraciones. Ademas de, por ejemplo, los impactos mecanicos y los flujos de gas. Todas estas
sefiales pueden ser medidas y analizadas.

Las principales fuentes de vibraciones y ruido ultrasénico en un MACI son:
e Impactos mecdnicos tales como:
o Apertura cierre de valvulas

El sistema mecanico de distribucién abriendo y cerrando las valvulas causa
impactos. EI mas importante es el impacto que se produce cuando la valvula cierra
y golpea en su asiento. Aunque también existen impactos en la apertura de la
valvula, estos son de mucha menor amplitud. En la figura 3.1 se muestra una sefial
de ultrasonidos del impacto de la valvula de admisidn cerrando en el motor
analizado.
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Figura 3.1: Cierre valvula admision, ultrasonidos. 2400 rom 80% carga.

o Impactos debidos a holguras

Las holguras son necesarias en un motor para su correcto funcionamiento con un
buen rendimiento. Sin embargo son causa de impactos mecanicos, por ejemplo el
que se produce entre el casquillo de la biela y el buldn del pistén. Otro impacto
importante debido a holguras es el piston slap que se produce entre el cilindro y el
piston.
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e Flujos de gas, tales como:
o Salida de los gases de escape

Cuando la vélvula de escape abre, la diferencia de presion entre el cilindro y el
conducto de escape hace que se produzca la salida espontanea de los gases de
escape. Dicho flujo de gases crea un efecto de silbido de alta frecuencia que es
detectado por el sensor de ultrasonidos. En la figura 3.2 se muestra una sefial de
ultrasonidos de la apertura de la vélvula de escape en el motor analizado.
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Figura 3.2: Apertura vdlvula escape, ultrasonidos. 2400 rom 80% carga.

o Fugas

Las fugas producen un fendmeno similar al de los gases de escape y se pueden
producir a través de los anillos del piston o a través de las vélvulas.

e Rugosidad mecdnica

El deslizamiento entre dos elementos siempre es causa de vibracidn debido a la
rugosidad mecdnica. Un ejemplo es el deslizamiento entre el pistén y el cilindro.

e Combustion

Durante la combustién se produce las expansion de la mezcla lo que produce fuerzas
sobre los elementos que la contienen induciendo vibraciones y emisiones acusticas
gue son reconocibles en un andlisis.

Los eventos del motor que producen sefiales de vibracién o ultrasonidos ocurren
tipicamente una vez por ciclo mecanico. Son caracterizados por ciertas formas o patrones [1]
gue se pueden ver en la figura 3.3. En ella se ve un ciclo completo de un motor de cuatro
tiempos (como el motor analizado), en el que estan sefalados los puntos muertos. Dichos
patrones ayudan en la identificacién de los distintos eventos que se producen en un MACI.
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Figura 3.3: Patrones tipicos de vibracion en MACI.

En la figura 3.4 se muestra una de las graficas de las sefiales del motor estudiado
analizadas. En ella se muestran las sefiales de ultrasonidos, vibraciones y presion en funcion
del angulo del ciglieial.
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Figura 3.4: Grdfica de vibraciones y ultrasonidos del motor estudiado. 2400 rpm, carga 100%.

Gracias a los patrones de la figura 3.3 se puede reconocer en la figura 3.4: el cierre de
la valvula de escape (sefialado con un rectangulo rojo), el cierre de la valvula de admisién
(sefialado con un rectangulo verde), las fuerzas de combustion (recalcadas con elipses
amarillas) y la apertura de la valvula de escape (sefalada con un rectangulo azul).

Simultdaneamente a las fuerzas de combustién ocurren otros fenédmenos como piston
slap o impacto debido a la holgura en el casquillo de la biela que por esto son mas dificiles de
identificar.
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4. Cadena de medida

La cadena de medida utilizada durante las pruebas en el banco de ensayo consta de de
los siguientes elementos:

- Transductores

- Acondicionadores de la sefial

- Tarjeta electrdnica de adquisicidon de datos
- Encoder éptico

- Software de adquisicion de datos

- Encoder

Sensor Adquisicion Datos

: T

Amplificador

Figura 4.1: Esquema de la cadena de medida

e Transductores

Convierten las magnitudes fisicas que se desean medir en una sefial eléctrica. Los
transductores usados son acelerémetros para medir vibraciones y sensor de emision
acustica para medir ultrasonidos.

Los sensores de vibracién y ultrasonidos fueron colocados en distintas localizaciones del
motor en funcidn del tipo de fallo que se provoque. Se debe colocar el sensor lo mas
préoximo posible a la fuente de emisién de la sefial de vibraciones 6 de emisién acustica [2].
Las distintas localizaciones se detallan en el anexo 4.

El método de sujecidon de los sensores al mediante vastago roscado debido a que es la
forma que mayor rango frecuencial permite medir, frente a otros métodos como adhesivo
o iman. Para esto hubo que mecanizar el motor y fabricar unas bases para los sensores.
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e Acondicionadores de la seiial

Normalmente las sefiales generadas por los transductores no tienen el nivel suficiente
para poder para ser usadas en los equipos de medicidn, andlisis y visualizacion de la sefial.
Por eso hay que poner un sistema de adaptacién (preamplificadores o acondicionadores
de la sefial). Estos equipos de encargan de generar una sefial apta para ser introducida en
el sistema de medida.

e Tarjeta de adquisicion de datos

La sefial analdgica que envia el acelerémetro (previamente amplificada), debe ser
transformada en una sefial discretizada. Lo que se obtiene es una sefial digital que puede
ser almacenada y tratada en un computador. De esto se encarga la tarjeta de adquisicion
de datos. En la figura 4.2 se tiene una sefial analdgica (arriba), discretizada (en medio) y
posteriormente reconstruida digitalmente (abajo).

Criginal Signal

NV

Al 1 ||| |I|‘||I|| |||I‘||‘|55”“'3'9‘?‘”'*"‘fa"?f'f”"rI

,_7—7—|_LL]—’J_|—|_LUJJJ_LL,_!—’J_|—H ,—rL g;egcnc:nanlstructed

Figura 4.2: Conversion de una sefial analdgica en una sefial digital

La frecuencia de muestreo en la toma de medidas fue de 125 KHz, por lo que debido al
teorema de Nyquist se conoce que la frecuencia maxima que se podra captar sera de 62,5
KHz. [12]

e Encoder éptico

Se encuentra en el motor y da una sefial que sirve como referencia de la posicion del
cigliefial, asi posemos conocer en que angulo se encuentra en cada instante. El encoder
estd programado para que de un pulso cada vez que el piston pase por el PMS.
Posteriormente gracias a la sefial del encoder se podran separa las sefiales de vibraciones
y ultrasonidos por ciclos.
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5. Fallos inducidos al motor

Las ventajas de utilizar este método experimental son la desaparicién de los errores de
usar un modelo fisico, ademas de la posibilidad de repetir las pruebas y ensayos tantas veces
como sea necesario hasta poder validar la consistencia de los resultados. Por otra parte, al
trabajar en un banco de ensayo se tiene un facil acceso al motor para poder practicarle fallos y
controlar sus parametros. Por Ultimo, un banco de ensayo da seguridad en caso de que uno de
los fallos provocara una averia catastroéfica. [2]

Se pueden provocar muchos tipos de fallos, pero los que se van a efectuar seran fallos
gue no causen dafos al motor. A continuacion se muestran los distintos fallos inducidos al
motor con una breve explicacion del fallo y los resultados de analisis de la sefial.

e Variacion de la holgura de taqués

Los taqués son unos empujadores que trasmiten el movimiento vertical a las valvulas y
elimina el horizontal. El taqué del motor es mecanico, esto quiere decir que necesita un
juego u holgura que permita la dilatacion térmica de los elementos de distribucién cuando
el motor esté en funcionamiento.

e Variacion del encendido

El motor lleva un encendido electrénico, con el que podremos controlar exactamente los
grados que adelantamos o retrasamos el encendido. Esto tendra consecuencias directas en
el proceso de combustion. El encendido normal en el motor de estudio se encuentra 12°
antes del PMS.

e Segundo segmento quitado

Se ha eliminado uno de los segmentos para observar el fendmeno de “blow-by” (fugas de
la cdmara de combustion a través de los segmentos). Al eliminar uno de los segmentos que
impiden el paso de los gases de combustion hacia el carter se produciran fugas que se
espera que sean detectadas por el analisis de vibraciones y ultrasonidos.

e Holgura excesiva del casquillo de la biela
El pistdon transmite los esfuerzos y el movimiento a la biela a través de un buldn. Dicho

buldén no esta directamente conectado a la biela sino que entre ambos existen un casquillo
que facilita el giro del pie de la biela con respecto al piston (ver anexo 1).

6. Resultados del andlisis e indicadores

En este apartado se van a exponer los resultados del andlisis de la sefial y los distintos
indicadores que se han ido utilizando. En el anexo 5 se encuentran explicados en profundidad
los distintos indicadores y en el anexo 6 los resultados completos del analisis.
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6.1 Variacion de la holgura de taqués

e En caso de holgura insuficiente de taqués, el cierre de las valvulas ocurre mas tarde y
la fuerza del impacto de la valvula en su asiento disminuye. En la figura 6.1.1 se
representa el cierre de la admisidn en la grafica de ultrasonidos para un caso del motor
funcionando correctamente con la holgura de disefio de 0,15 mm (izquierda) y para
una holgura de 0 mm (derecha).
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Figura 6.1.1: Cierre de la admision, ultrasonidos. Holgura de taqués 0,15 mm y 0 mm. 2400 rpm, carga 80%.

En el caso de holgura excesiva de taqués, el cierre de las valvulas ocurre antes y la
fuerza del impacto de la valvula en su asiento aumenta. En la figura 6.1.2 se representa
el cierre de la admision en la grafica de ultrasonidos para un caso del motor
funcionando correctamente con la holgura de disefio de 0,15 mm (izquierda) y para
una holgura de 0,5 mm (derecha).
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Figura 6.1.2: Cierre de la admision, ultrasonidos. Holgura de taqués 0,15 mm y 0,5 mm.2400 rpm, carga 80%.

Tal y como se define en el anexo 5, se utilizé el angulo del cierre de la admision como
indicador de la variabilidad en el momento del cierre de las valvulas. En la figura 6.1.3
se muestra dicho dngulo en funcidon de la holgura de taqués. Se puede ver como se
adelanta el cierre de la valvula al aumentar la holgura de taqué.
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Figura 6.1.3: Angulo del cierre de la admision. 2400 rpm, carga 80%.

Para medir la fuerza del impacto del cierre de vélvulas se usoé la amplitud maximay la
integral definida del cierre de la admisién tanto en vibraciones como en ultrasonidos.
En la figura 6.1.4 se representa la integral definida en el cierre de la admisidn para
vibraciones en funcién de la holgura de taqués. Se deduce de la imagen que el impacto
del cierre de la valvula es mayor al aumentar la holgura de taqués

3500
3000 u
2500

2000 /

1500

Integral definida

1000

500

0

0 0,15 0,5 1

Holgura admisién (mm)

Figura 6.1.4: Integral definida de la vibracion en el cierre de la admisién. 2400 rpm, carga 80%.

e En el caso de holgura insuficiente de taqués, la apertura de las vélvulas se adelanta.
Para el caso de holgura excesiva se esperaba que la apertura se retrasase (ver anexo 1)
y sin embargo no se ha podido observar este fendmeno. Para evaluar esto se utilizé el
angulo de apertura de la valvula de escape como indicador. La figura 6.1.5 muestra la
apertura de la vdlvula de escape para un caso del motor funcionando correctamente
(izquierda) y con una holgura de -0,025 mm (derecha).

11
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Figura 6.1.5: Apertura del escape, ultrasonidos. Holgura de taqués 0,15 mm y -0,025 mm. 2400 rpm, carga 80%.

e Laamplitud de la nube de flujo de gas que se produce en la apertura de la valvula de
escape aumenta al disminuir la holgura de taqués, especialmente cuando la holgura es
negativa (lo que se conoce como valvula pisada). Mediante la integral definida para la
apertura del escape en ultrasonidos se evalué este fenédmeno. En la figura 6.1.5 se
puede observar este aumento.

e Enlaapertura de la valvula de escape se producen unas vibraciones que son
consecuencia de impactos debidos a la holgura de taqués. Dichas vibraciones son
mayores al aumentar la holgura de taqués. El indicador que se usé para medir estas
vibraciones fue la integral definida para la apertura del escape en vibraciones. En la
figura 6.1.6 se representa esta integral en funcidn de la holgura de taqués.
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Figura 6.1.6: Integral definida de la vibracion en la apertura del escape. 2400 rom , carga 80%.

6.2 Variacion del encendido

e Al avanzar el encendido las fuerzas de combustion aumentan y se alejan al PMS. En el
caso de retrasar el encendido ocurre lo contrario. Para medir las fuerzas de
combustién se ha usado como indicador la integral definida en la zona de combustién.
En la figura 6.2.1 se representa dicha integral en funcién de la posicidn del encendido.

12
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Figura 6.2.1: Integral definida en la zona de combustion. Vibraciones. 2400 rpm, carga 100%.

De la figura 6.2.1 se deduce que retrasar en encendido mas alla del PMS (0°), no
afecta practicamente a las fuerzas de combustion.

e Lavariacion del encendido también repercute en la presion. Al existir un avance
mayor, se alcanza una presion maxima mayor y mas cercana al PMS. La figura 6.2.3 se
muestra la presidon maxima y el angulo a la que se produce en funciéon del avance.
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Figura 6.2.3: Presion mdxima y dngulo a la que se produce en funcién del avance.2400 rpm, carga 40-50%.

6.3 Segmento quitado

e Se observa un aumento del piston slap, detectable en la grafica de vibraciones. Esto se
evalué mediante la integral definida en la zona de combustidn en vibraciones, que
aumentaba su valor al retirar el segundo segmento.

e Se detecté un aumento de las fuerzas de combustién en ultrasonidos al mismo tiempo
gue estas tomaban la forma del patrdn tipico de flujo de gas. Esto se interpreta como
indicios de que estdn produciéndose fugas a través de los anillos. El aumento de las
fuerzas de combustidn en ultrasonidos se evalué mediante la integral definida en la
zona de combustidn en ultrasonidos. En la figura 6.3.1 se muestra las graficas de

13



Escuela Universitaria de
Ingenieria
Analisis de Vibraciones y Ultrasonidos en MACI @ Técnica Industrial
Universidad Zaragoza

ultrasonidos para un caso del motor funcionando correctamente (izquierda) y del
motor con el segmento retirado (derecha).

Monocilindr LAM - Cil. 1 de 1 Monocilindr LAM - Cil. 1 de 1
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Figura 6.3.1: Motor funcionando correctamente (izq.) y con el segmento retirado (der.). Ultrasonidos. 2400 rpm,
carga 40% y 60%.
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6.4 Holgura en el casquillo de la biela

No se han encontrado cambios significativos en las sefiales analizadas que evidencien
este tipo de fallo.

7. Conclusiones

En primer lugar este proyecto permite valorar la importancia del andlisis de
vibraciones y ultrasonidos como herramienta para el mantenimiento predictivo de MACI. Con
un mantenimiento predictivo bien realizado los elementos son reparados o sustituidos en el
momento oportuno, aprovechando su vida util al maximo pero antes de que falle y provoque
una parada no planificada. Ademas el analisis de vibraciones y ultrasonidos en MACI permite
detectar defectos incipientes sin necesidad de parar ni desmontar el motor.

A la vista de las conclusiones del analisis de la sefial expuestas en el anexo 6, el método
de analisis de vibraciones y ultrasonidos en MACI desarrollado en este proyecto da resultados
positivos puesto que ha servido para identificar todos los fallos provocados al motor a
excepcion de la holgura en el casquillo de la biela.

Finalmente, a nivel personal del autor, cabe resaltar la ampliacidon de conocimientos y
el interés despertado por, una parte, los motores alternativos de combustidn alternay
también por el mantenimiento predictivo, especialmente el analisis de vibraciones. Si bien es
cierto que el proyecto se centra en los MACI, el campo de aplicacion del analisis de vibraciones
y ultrasonidos abarca cualquier tipo de maquina. A un nivel mas personal, la realizacién de
este proyecto ha supuesto tener que aprender a buscar informacion de forma selectiva, a
mejorar la capacidad de redacciéon y de organizacién vy, tras un afo realizando el presente
proyecto, a hacer frente a un esfuerzo cuya recompensa no se obtiene a corto plazo.
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1. Introduccion

Un motor de combustién interna es una maquina térmica que transforma la energia de
un fluido en un trabajo mecénico. El motor aprovecha la energia quimica del fluido
combustible quemandolo en el interior de la cdmara de combustidn, asi que dicha combustion
se produce en el interior de la maquina en si misma.

En un motor alternativo de combustion interna los gases resultantes del proceso de
combustidn empujan un embolo o pistdon, desplazdndolo en el interior de un cilindro y
haciendo girar un cigliefial, obteniendo finalmente un movimiento de rotacién. El mecanismo
que transforma el movimiento alternativo del pistén en un movimiento rotativo se conoce
como biela-manivela.

Los MACI se pueden clasificar de dos maneras distintas [3]:
- Segun la forma de provocar el encendido de la mezcla aire-combustible:
- Mediante encendido provocado: Son los de ciclo Otto o de gasolina.
- Mediante encendido por compresidn: Son los de ciclo Diésel.
- Segun el sistema de renovacion de la carga:

- Ciclo de cuatro tiempos (4T): El ciclo de trabajo se completa en cuatro
carreras del émbolo y dos vueltas del cigliefial. En estos motores, la
renovacion de la carga se controla mediante la apertura y cierre de las
valvulas de admision y escape.

- Ciclo de dos tiempos (2T): El ciclo de trabajo se completa en dos
carreras del émbolo y una vuelta del ciglieiial. La renovacion de la
carga se logra por barrido, al desplazar la nueva mezcla los gases de la
combustidn previa, sin la necesidad de valvulas, (en los diesel lleva de
escape) ya que es ahora el propio émbolo el que con su movimiento
descubre las lumbreras de admisidn y escape (sélo ciclo Otto)
regulando el proceso.

Los MACI son los motores mas utilizados para vehiculos terrestres. También se usan
grandes motores diesel en la propulsién maritima y en los albores de la aviacidn, aunque con
el paso de los afios se han sustituido por turbinas.

En aplicaciones industriales se emplean mayoritariamente grandes motores de
encendido por chispa de dos tiempos, en campos como la cogeneracion y la produccién de
energia eléctrica. En este tipo de aplicaciones resulta interesante realizar estudios sobre el
diagnostico prematuro de fallos para evitar fallos catastréficos, que causen la parada de la
planta industrial, o optimizar el mantenimiento.
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2. Estructura y componentes

En este apartado se van a explicar los distintos elementos que componen de forma
general y simplificada un motor, centrandonos especialmente en aquellos que tienen mas
importancia mecdanica y mas relacion con la generacion de vibraciones. Los componentes del
motor se dividen en

- Componentes moviles
- Componentes fijos

2.1 Elementos maviles

2.1.1 Piston

El pistdn es un émbolo que se desliza por el interior del cilindro realizando un
movimiento alternativo, obligando al fluido que ocupa el cilindro a modificar su presiény
volumen o transformando en movimiento el cambio de presién del fluido.

A través de la biela y el cigliefial transforma su movimiento alternativo en rotacion del
cigliefial.

El pistdn tiene que soportar grandes temperaturas y presiones debido a la combustién
de los gases. Ademas estd sometido a una fuerza lateral ciclica derivada de la combustidn.
Debido a estas solicitaciones el pistédn debe ser robusto, ligero, resistente al desgaste y a las
altas temperaturas, con bajo coeficiente de dilatacidn y gran conductividad térmica. El
material mas elegido para la fabricacidn de pistones es el aluminio y suelen
tilizarse aleantes como: cobre, silicio, magnesio y manganeso entre otros.

2.1.2 Biela

Es el elemento que sirve de unién y transmite los esfuerzos entre el piston y el
cigtiefial. La biela estd sometida a esfuerzos de traccién/compresién y pandeo.

La biela se divide en tres partes: pie, cuerpo y cabeza. En la figura 2.1.2.1 se pueden
distinguir estas tres partes. [4]
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Figura 2.1.2.1: Partes de una biela.

e Pie: Es la parte con el agujero de menor didametro y en la que se introduce el casquillo
a presion, en el que luego se inserta el buldn, un cilindro metalico que une la biela con
el piston. Entre el casquillo y el buldn existe una holgura que produce impactos y
vibraciones que se comentaran en el anexo 3. Dicha holgura también serd objeto de
estudio, mecanizando el casquillo para tener una holgura mayor y estudiar sus
consecuencias, esto se verd en el anexo 4 y el anexo 6.

e Cuerpo: Es la parte central que une el pie con la cabeza. Estd sometido a esfuerzos de
traccidn-compresion en su eje longitudinal y suele estar aligerado.

e (Cabeza: es la parte con el agujero de mayor didametro, y se suele componer de dos
mitades, una solidaria al cuerpo y una segunda denominada sombrerete, que se une a
la primera mediante tornillos. Entre estas dos mitades se aloja un casquillo,
cojinete o rodamiento que abraza a la mufiequilla en el cigliefial. Entres ambas partes
se colocan los casquillos antifriccion los cuales sirven para evitar el desgaste
prematuro de las superficies en contacto. [4]

2.1.3 Ciglienal

Es el elemento que junto a la biela y el cigliefial transforman el movimiento alternativo
del pistdon en un movimiento rotativo, transmitiendo el giro y el momento motriz a los demas
elementos de trasmisidn a los que esté conectado el motor. Consiste en un eje acodado, con
codos y contrapesos que descansa en los apoyos del bloque motor. Conecta a la biela a través
de la muiiequilla la cual trasmite los esfuerzos de los gases de combustién generando el par

motor.

El ciglienal estd sometido a esfuerzos de flexion, cortantes y par torsor.
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2.1.4 Segmentos

Los segmentos son unos aros de metal elasticos y abiertos que estan alojados en la
parte superior del pistdn a través de unas ranuras que estan mecanizadas en este. Las
funciones de los segmentos son:

- Asegurar la estanqueidad de la cdmara de combustion.
- Evacuar calor del piston hacia el cilindro.
- Asegurar la que el aceite no penetre en la cdmara de combustidn.

Existen dos tipos de segmentos [4]:

e Segmentos de estanqueidad o de compresidn: Estos segmentos cumplen
principalmente con las dos primeras funciones anteriormente comentadas. Son
macizos y hacen el cierre hermético entre el pistdon y las paredes interiores del cilindro.
El primero de estos segmentos que soporta la combustidn se conoce como segmento
de fuego. Una de las averias provocadas al motor de estudio serd retirar uno de estos
segmentos como se verd en el anexo 4.

e Segmentos rascadores: Mal llamados segmentos de engrase, su funcidn es eliminar el
exceso de aceite que se deposita en las paredes del cilindro para que no llegue a la
camara de combustion. En el alojamiento del segmento rascador en el pistdn se
realiza un orificio pasante para que el aceite que se saca del cilindro vaya hacia
adentro del pistdn y luego se direcciona hacia el bulén, para poder mantenerlo
lubricado.

2.1.5 Sistema de distribucion

Recibe el nombre de sistema de distribucidn al conjunto de elementos que se
encargan de la apertura y cierre de las valvulas. Los elementos mas importantes del sistema de
distribucidn son:

e Valvulas

Las valvulas son las encargadas de abrir de cerrar los orificios de entrada de |a
mezcla (admision) o salida de gases quemados (escape). La vélvula se compone
de cabeza y vastago. La cabeza tiene forma de seta y es la parte que abre o
cierra los orificios de admisidn o escape. El vastago es el que se desliza por el
interior de una guia y recibird en su extremo el impulso para abrir la valvula.
Las valvulas deben tener buena resistencia a la fatiga y al desgaste y buena
conductividad térmica.

Las valvulas se mantienen cerradas en su asiento mediante la accién de un
resorte, que debe ser suficientemente fuerte y elastico para evitar rebotes.

La apertura y cierre de las valvulas produce una serie de impactos y
vibraciones como se verd en el anexo 3 y en el anexo 6.
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e Arbol de levas

El rbol de levas es un eje en el que se colocan una serie de levas que activan la
apertura y cierre de las valvulas. El drbol de levas gira solidario al cigliefial (2T)
o a la mitad de velocidad del cigliefial (4T). Esto se consigue mediante pifiones,
cadena dentada o cadena metalica.

e Taqués

Es un vastago de metal que esta situado entre las vélvulas y el drbol de levas o
los elementos que las accionen (como un balancin). Se encargan de trasladar el
movimiento de las levas hasta la valvula y eliminar el movimiento horizontal.

Los taques pueden ser hidrdulicos o mecdanicos. Los hidraulicos llenan su
cavidad interna de aceite y asi mantienen el contacto permanente con las
valvulas durante todo el ciclo. Los mecdnicos necesitan presentar cierta
holgura, que se conoce como juego de taqués, para permitir cierta dilatacién
cuando el motor este en funcionamiento debido al calor y que la aperturay
cierre de las valvulas sea la correcta. En el anexo 4 se verd que una de las
averias provocadas al motor de estudio sera actuar sobre el reglaje del juego
de taqués, cuyas consecuencias se veran en el anexo 6.

2.2 Elementos fijos

2.2.1 Cilindro

En el interior del cilindro se desliza el pistén y se produce la combustién de la mezcla
en la camara formada por el propio cilindro, el pistén la culata y las valvulas. Puede ser parte
del bloque motor o estar formado por una pieza diferente llamada camisa.

El movimiento del pistén en el interior del cilindro es fuente de vibraciones, debido a la
friccién y a que también existen impactos entre ambos (piston slap). Todo esto se comentara
en el anexo 3.

2.2.2 Bloque motor

El bloque motor tiene como funcién alojar los cilindros y los soportes de apoyo del
ciglienal y constituir el soporte estructural de todo el motor. En el van alojados muchos
elementos del motor por lo que su rigidez es fundamental.

El motor estd sujeto mediante tornillos a la culata. Ambos soportan esfuerzo de
traccidn surgidos por la combustion de los gases. Ademds debido al principio de
funcionamiento del MACI transmiten fuerzas alternas a sus apoyos, debido a las masas en
movimiento y al par motor variable. Esto se vera con detalle en el apartado de dindmica del
motor.
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2.2.3 Culata

Es la pieza que cierra superiormente el cilindro, conformando la cdmara de
combustion. Ademas sirve como alojamiento de elementos como las valvulas, elementos de
encendido del motor, etc.

Va unida al bloque motor mediante la junta de la culata que permite una perfecta
unién entre ambos asegurando la estanqueidad.

Debido a las condiciones de trabajo la culata debe presentar buena resistencia a la
temperatura y buena conduccidn de calor.

2.2.4 Carter

Es la pieza que cierra el bloque motor, de forma estanca, por la parte inferior. Cumple
ademas con la misidn de alojar el aceite de lubricacion del motor.

3. Cinética y dindmica de los motores alternativos

3.1 Cinematica del biela- manivela

En un MACI el movimiento alternativo del piston se transforma en un movimiento de
rotacion del ciglienal a través del mecanismo biela-manivela. Este mecanismo se encuentra
representado en la figura 1y estd constituido por la manivela OA, la biela AB y el pistdn B. El
punto O representa el eje de giro del cigliefial perpendicular al plano formado por el
mecanismo. La biela estd articulada por su pie con el bulén del pistén (punto B) y por su
cabeza por con la mufequilla del cigliefial (punto A).

Hr

'

e VOSSP e ST assyd

Figura 3.1.1: Mecanismo biela-manivela centrado.

El biela-manivela representado en la figura 3.1.1 se conoce como centrado porque el
eje de translacidn del pistdn pasa por el centro de giro de la manivela (punto O). Si esto no
ocurriera se llamaria biela-manivela descentrado, este ultimo surgié como solucién para
disminuir la fuerza lateral del pistén durante la carrera de trabajo y aumentarla durante la
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carrera de compresion, disminuyendo de esta manera la friccién entre el piston y la pared del
cilindro.

En el andlisis cinematico que se va a realizar se ha considerado el mecanismo biela-
manivela centrado de la figura 3.1.1, moviéndose la manivela OA a velocidad angular
constante.

3.1.1 Desplazamientos

De la figura 1 se puede obtener la posicion del pistén en funcién del angulo de la
manivela:

x=(1—-cos®)+1—+I1?—-r?sen?d

La figura 3.1.1.1 muestra la representacion grafica de esta ecuacién en unos ejes
cartesianos, en abscisas se representa el angulo del cigliefial y en ordenadas el desplazamiento
del pistdn.

110

100 = -

90 v ~
80 = =

70 7 RN
60 // N
50 z \
/| 8
40
30 /
L/
20

P ~
lg i T~

Desplazamiento de pistén (mm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Angulo girado por la manivela (°)

Figura 3.1.1.1: Desplazamiento del piston. r = 50 mm, | = 225 mm.

Se observa para 90° el pistdn ha recorrido mas de la mitad de la carrera por lo que para
recorrer la primera mitad de la carrera el cigliefial gira menos de 90° mientras que para
recorrer la segunda mitad gira mas de 90°. Esto significa que si la velocidad del ciglieiial es
constante para recorrer la primera mitad de la carrera el motor emplea un tiempo menor que
para la segunda.

Se puede demostrar analiticamente que en el instante en el que el piston ha recorrido

la mitad de la carrera la biela y la manivela forman 90°, lo que equivale a un dngulo de de la
manivela determinado por:

&/, = arcos (%)

Respecto a la posicién de la biela en funcién del angulo girado por la manivela se
obtiene:

A = arsen G senCD)
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La representacion grafica de esta ecuacién se representa en la figura 3.1.1.2.
15
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Figura 3.1.1.2: Angulo girado por la biela. r = 50 mm, | = 225 mm.

3.1.2 Velocidades

La velocidad del pistdn se calcula mediante la expresion:

_dx_dxd@_dx
V=9t T dddr do?

Donde w es la velocidad angular del cigliefial, constante en nuestro caso. Una derivada

aproximada de la ecuaciéon del desplazamiento sera:

r sen2®

V=rw [senCD +

La figura 3.1.2.1 muestra la representacion grafica de esta ecuacién en ejes

2VI1%2 —r2sen?d

cartesianos, en abscisas se representa el angulo del cigliefial y en ordenadas la velocidad del

piston.

15

10 —

240

Velocidad del pistén (m/s)

Angulo girado por la manivela (°)

Figura 3.1.2.1: Velocidad del piston. r =50 mm, | = 225 mm.
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Se observa que tanto en el punto muerto inferior como en el punto muerto superior
(0° y 180°) la velocidad es nula. También que la velocidad maxima ocurre antes de 90°, se
puede demostrar que tiene lugar para un angulo:

r
Dymax = 90° —artg 7

De la misma manera que se obtiene la velocidad del pistdn a partir de la posicion del
pistdn, se puede derivar el dngulo girado por la biela para obtener la velocidad angular de la
biela:

Iy da r cosd
= — =0
do 12 —7r2sen?®

La figura 3.1.2.2 muestra la representacion grafica de esta ecuacidn en ejes
cartesianos, en abscisas se representa el angulo del cigliefial y en ordenadas la velocidad
angular de la biela.

60
|t
5 40 -
i N "
! N )%
: AN %
2o
L 30| [60| |90 N120| |150| [180| |2l0| |240|4270| (300| |330| |360
£ .20 N %
3 N <
’ -40 A S rd
-60

Angulo girado por la manivela (*)

Figura 3.1.2.2: Velocidad angular de la biela. r = 50 mm, | = 225 mm.

El angulo maximo girado por la biela (figura 2) que ocurre a 90° y 270°, corresponde a
velocidad angular de la biela nula. La velocidad angular maxima de la biela ocurre para 0° y
180° de la manivela (PMSy PMI).

3.1.3 Aceleraciones

La aceleracion del pistdn se calcula mediante la expresion:

_dv_ddeD_dv
“Ta T dvdr do?

Derivando la ecuacién de la velocidad del apartado anterior y considerando que el
término:

VIZ—1%sen?® = |

Se obtiene:
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T
a=w’r (cosdD + TcosZGD)
La representacion grafica en unos ejes cartesianos en unos ejes cartesianos en los que

se toma en abscisas el angulo girado por el cigliefial y en ordenadas la aceleraciéon del pistén
se muestra en la figura 3.1.3.1.
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Figura 3.1.3.1: Aceleracion del piston. r = 50 mm, | = 225 mm.

El valor de la aceleracidon es nulo cuando es maxima la velocidad del pistén, instante en
el que la biela y la manivela son perpendiculares y hemos definido anteriormente. El valor de
la aceleracion es maxima para 0° (PMS) y minima para 180° (PMI). En valor absoluto la
aceleracién en el PMS es mayor que en el PMI.

3.2 Dindamica del motor

Para estudiar la dindmica del motor se va primero a estudiar las distintas fuerzas que
tiene lugar en el mecanismo biela-manivela para después calcular el momento resultante
sobre el cigliefal que sera el par motor.

Basicamente en el motor actlan dos tipos de fuerzas:

- Fuerzas debidas a la presion de los gases
- Fuerzas de inercia

En este apartado las graficas que se van a exponer han sido calculadas sobre un motor
que presenta los siguientes datos geométricos:

-r=40 mm
-1=138 mm
- D (pistén) =92 mm

3.2.1 Fuerzas debidas a la presién de los gases

La presién en el interior de la cdmara de combustidn es variable a lo largo del ciclo.
Podemos conocer la evolucién de dicha presion a través de su medicién. La figura 3.2.1.1
muestra un ejemplo de la evolucién de la presidon en un motor 4T para dos regimenes
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diferentes: 3200 rpm y 5400 rpm para los cuales se van a hacer los calculos de las fuerzas y
momentos generados a partir de aqui.

50 T
Y am— 3200 tr/min
1| —— 5400 t/min J
40 T i \
E 30 |
c i |
o J |
2. 1 | |
a 20 I‘ |
1 | |
04— |
] | ‘
0 (A Limn ¢ ] s i T
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angle vilebrequin ()

Figura 3.2.1.1: Presion en el interior del cilindro.

Dicha presidn genera en el mecanismo y el bloque motor las reacciones que se
detallan en la figura 3.2.1.2.

Figura 3.2.1.2: Resultante de las fuerzas debidas a la presion de los gases.
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Donde:

- Fg: Fuerza aplicada sobre el pistdn, que se descompone en:
- Fi: Fuerza trasversal sobre el piston

- Fog: Fuerza sobre la biela

- Cyg: Momento resultante sobre el cigiiefal
- Momb: Momento resultante sobre el bloque motor

La fuerza aplicada sobre el pistdn, Fg, se calcula mediante:

DZ
By(@®) = 1 P($)
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Y se representa en funcién del angulo girado por el cigliefial en la figura 3.2.1.3.

[

-5000

\
|
-10 000 :

0T W 18 T

|

-15 000

g s §oyaag

Fg (N)

—-20 000

P

-25 000 1

Fasss

-30 000 w— 3200 tr/min ||

1| —— 5400 tr/min

-35 000 +———f 11

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angle vilebrequin (°)

Figura 3.2.1.3: Fuerza generada por los gases sobre el piston

N (B

La fuerza trasversal sobre el pistdn y la fuerza sobre la biela vendran dadas por:

F. =
b9 ™ cosa

Y se representan en funcidn del angulo girado por el cigliefial en la figura 3.2.1.4
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Figura 3.2.1.4: Fuerza trasversal sobre el piston y fuerza sobre la biela debidas a la presion de los gases.

El momento resultante sobre el cigliefial vendra dado por:

. cosp
Cvg = _deg = —F"gT‘SlTl(P 1 +m

La representacion grafica de este momento en funcidn del angulo girado por el
ciglienal se encuentra en la figura 3.2.1.5.
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Figura 3.2.1.5: Momento resultante de las fuerzas de las fuerzas debidas a la presion de los gases sobre el cigliefial

La presidn de los gases no genera una fuerza resultante exterior en el bloque motor,
aunque si un momento M, que serd igual y de sentido contrario a Cy,.
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3.2.2 Fuerzas de inercia

Los elementos méviles del mecanismo biela manivela no poseen un movimiento
uniforme, sino que presentan aceleraciones y desaceleraciones como se vio en el apartado de
cinematica del biela-manivela. Estas aceleraciones crean fuerzas y momentos de inercia que
deben ser calculadas.

El movimiento de la biela es complejo y no permite un calculo simple de las fuerzas de
inercia debidas a su movimiento. Asi que para simplificar su estudio se va a reducir la masa de
la biela a dos masas puntuales concentradas en el pie y la cabeza de la biela. La masa reducida
en A (cabeza) serd de 2/3 de la masa total de la biela y presentard movimiento de rotacion. La
masa reducida en B (pie) sera de 1/3 de la masa total y se tendrd movimiento de traslacion.

Las masas en traslacién presentaran una fuerza de inercia que vendra dada por:

-

S
Fijarr = —myra

Donde my, 7 es la masa del pistén mas la masa reducida en B. La aceleracion del piston
d es la que se calculé en el apartado de cinemaética del biela-manivela.

Las masas en rotacion presentaran una fuerza de inercia que vendra dada por:
— 2
Fi/ror = Mgor T @

Cuya direccidn es direccién y sentido se pueden ver en la figura 3.2.2.1. En dicha figura
se encuentran las resultantes de las fuerzas de inercia.

Figura 3.2.2.1: Resultantes de las fuerzas de inercia
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Donde:

- Fi: Fuerza de inercia de las masas de las masas en traslacion o fuerzas de inercia
alternativas, que se descompone en:

- F4: Fuerza trasversal sobre el piston

- Fui: Fuerza sobre la biela
- Firot: Fuerzas de inercia de las masas en rotacion o fuerzas de inercia rotativas
- C,i: Momento resultante sobre el ciglienal
- Myair: Momento resultante sobre el bloque motor

La figura 3.2.2.2 representa las fuerzas de inercia alternativas en funcién del dngulo del
ciglienal con my 1 =0,6 Kg.

- \

mjf U1
2 o N\ AT | LA
NN LY
ol A | N A

wod A LA

—6000 +—— ;} \_'_/

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Angle vilebrequin (°)

w3200 t/min —— 5400 tr/min

Formulation exacte (5400 tr/min)

Figura 3.2.2.2: Fuerzas de inercia alternativas.

La fuerza trasversal sobre el piston y la fuerza sobre la biela vendran dadas por:

F, =
bt cosa

Y se representan en funcién del angulo girado por el cigliefial en la figura 3.2.2.3
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Figura 3.2.2.3: Fuerza transversal y fuerza sobre la biela debidas a las fuerzas de inercia alternativas.

El momento resultante sobre el cigiiefial (C;) solo dependerd de las fuerzas de inercia
alternativas, pues la fuerza de inercia rotativa pasa siempre por el eje de giro del ciglieiial.
Ademas el valor medio del momento de inercia serd nulo, pues las fuerzas de inercia no
pueden crear ni destruir energia considerando un ciclo completo. El momento resultante de
las fuerzas de inercia alternativas sobre el cigliefial vendra dado por:

Cpi = —Fpd =
3 sing N sin2¢ N 3sin3¢ N sin4¢ 3 sing N 9sin3¢ 3 5sin5¢
@ P D) e (@) 2@ 2()

En la figura 3.2.2.4 se representa el momento resultante de las fuerzas de inercia
alternativas en funcion del angulo del ciglieial.
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Figura 3.2.2.4: Momento resultante sobre el cigiiefial de las fuerzas de inercia alternativas.
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El momento resultante de las fuerzas de inercia sobre el bloque motor (M 1) serd
igual a C,; y de sentido contrario.

Por ultimo, el efecto de las fuerzas de inercia rotativas repercute en los apoyos del
cigliefal. En la figura 3.2.2.5 se tiene el valor de dicha fuerza en funcién del régimen de giro y
en la figura 3.2.2.6 se muestra las reacciones de los rodamientos del cigliefial descompuestas
en dos ejes perpendiculares.
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Figura 3.2.2.5: Fuerza de inercia rotativa en funcion del régimen de giro
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Figura 3.2.2.6: Fuerzas de inercia sobre los rodamientos del cigiiefial
3.2.3 Efectos combinados de las fuerzas de presidn y las fuerzas de inercia
A continuacion se muestran los efectos combinados debidos a la fuerza y a la presion

sen la fuerza trasversal sobre el pistén (figura 3.2.1.3.1) y la fuerza sobre la biela (figura
3.2.1.3.2).
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Figura 3.2.3.1: Fuerza trasversal sobre el piston
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Figura 3.2.3.2: Fuerza sobre la biela

3.2.4 Par motor
El par motor (Cy) es el momento resultante de las fuerzas debidas a la presion de los

gases y las fuerzas de inercia, asi que resultara de la superposicion de C,, y C,i. En la figura
3.2.4.1 se muestra el par motor en funcién del dngulo girado por el ciglieial.
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Figura 3.2.4.1: Par motor.

La consecuencia de este par variable es que la aceleracién angular del cigliefial sera
variable debido a que la inercia del cigliefal no es infinita, Este fendmeno se conoce como
aciclismo, que aunque no afecta al funcionamiento del motor, es causa de ruido y vibraciones.

[6]

1.20



Anexo 2: Analisis de vibraciones para el mantenimiento predictivo

1. Introduccion @ 1as VIBraCiones..........ooviriiiiieiii e 2.2
2. Dominio temporal y dominio frecuenCial .........c..oeeeiuiiieeiiiie e e 2.2
3. Mantenimiento PrediCtivo ... e e 2.3
4. ANALiSiS A& VIDrAaCIONES ..c..eiiiiiiieieee et sttt st s st st et 24
4.1 Transductores de VIDraCion .........ccoeeriiiiieiienieniece e 25
4.2 Tarjeta de adquisiCioNn de datos ......c.ueeeiiuiiiieiiiiie e e e e aae e 2.9
N N A 1= 1 =SS 2.10

A WYY Y - < TR SE 2.11



Escuela Universitaria de
Ingenieria

Analisis de Vibraciones y Ultrasonidos en MACI @ Técnica Industrial
Universidad Zaragoza

1. Introduccion a las vibraciones

Vibracién es el movimiento oscilatorio de pequeia amplitud de las particulas de un
sélido en torno un punto medio, o posicidn de equilibrio, que se debe a solicitaciones
dindmicas. Todos los cuerpos presentan vibraciones y en ellas se reflejan sus caracteristicas.
De igual modo todas las maquinas presentan su propia sefial de vibracion y en ella se
encuentra informacién de todos sus componentes. [7]

No debe confundirse una vibracidn con una oscilacion. En su forma mas sencilla, una
oscilacion se puede considerar como un movimiento repetitivo alrededor de una posicién de
equilibrio. Este tipo de movimiento no involucra necesariamente deformaciones internas del
cuerpo, a diferencia de una vibracion.

Ademas del desplazamiento como unidad de medida de la vibracidon también se puede
trabajar con la velocidad y la aceleracién. Las unidades que se utilizan son milimetros (mm)
para desplazamiento, milimetros por segundo (mm/s) o metros por segundo (m/s) para la
velocidad y metros por segundo al cuadrado (m/s’) para la aceleracién, aunque también es
muy comun usar g para medir la aceleracién (1 g equivale a 9,81 m/s%). [9]

Los parametros que definen una vibracién son basicamente dos:

- Amplitud: Es el maximo desplazamiento, o la mdxima variacién de la magnitud fisica
en la que se mida la vibracién, respecto la posicién de equilibrio.

- Frecuencia: Es una magnitud que mide el nimero de ciclos o repeticiones por unidad
de tiempo de cualquier fendmeno o suceso periédico. La unidad en la que se mide es
el Hercio (Hz)

2. Dominio temporal y dominio frecuencial

La manera mas simple de graficar una vibracidn es representando la amplitud en
funcién del tiempo, lo que se conoce como representacién en el dominio temporal. Estas
graficas estan cargadas de informacion del estado de una maquina pero de forma muy
compleja. Existen otras formas para realizar un estudio de vibraciones, entre las cuales se
encuentra mirar esta sefial en el dominio de la frecuencia. De esta forma se representa la
amplitud en funcién de la frecuencia a través de un operador matematico llamado
transformada rapida de Fourier (FFT). La grafica resultante se Ilama espectro de potencias.

En la figura 2.1 se tiene una grafica en tres dimensiones. A la sefial compleja (en color

verde) se le calculan todas las series de sefiales sinusoidales en el dominio del tiempo (en azul)
y por ultimo se muestra cada una en el dominio de la frecuencia (en rojo).
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LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
VIBRACIONES SIMPLES. |

A

~ DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

Figura 2.1: Representacion de la sefial de vibracion en el dominio temporal y el dominio frecuencial

La FFT o transformada rdpida de Fourier es el operador matematico mds usado de
analisis de vibraciones para el mantenimiento de maquinas rotativas, lo que cubre gran parte
de la industria. Al expresar la onda en el dominio frecuencial se puede identificar fallos, ejes,
rodamientos concretos, etc. con una frecuencia en particular. Un crecimiento de dicha
frecuencia, que no podria divisarse en el dominio temporal, puede indicar indicios de un
posible fallo.

A pesar de la gran utilidad de esta técnica para maquinas rotativas, en el analisis que
se va a hacer en este proyecto nos vamos a centrar en el dominio temporal. Pues el motor de
combustidn interna tiene muchos elementos en movimiento alternativo, se mueve por fuerzas
impulsivas y presenta cierta aleatoriedad; todo esto hace que el andlisis frecuencial sea
complejo y no muy util.

3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo esta basado en el analisis del estado de la maquina en
operacion, intentando encontrar indicios de un fallo inminente y repararlo antes de que ocurra
evitando un posible fallo catastrofico y pudiendo planificar las reparaciones. A pesar del coste
inicial de un equipo de mantenimiento predictivo, las ventajas econémicas frente a un
mantenimiento correctivo o el mantenimiento preventivo recomendado por el fabricante
estan demostradas, aunque el coste inicial de estas ultimas sea practicamente nulo. [11]

En el mantenimiento predictivo se evalua el estado de los componentes mecdnicos
mediante técnicas de seguimiento y andlisis. Esencialmente se basa en el estudio de ciertas
variables o pardmetros relacionados con el estado o condicién de las maquinas, como por
ejemplo la vibracion, temperatura, aceites, etc. El estudio de estos pardmetros nos suministra
informacidén del estado de sus componentes.

Un programa de mantenimiento predictivo se compone de tres etapas
imprescindibles: [11]
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1. Deteccion: Se basa en el seguimiento de la evolucién de uno o varios parametros
seleccionados adecuadamente de acuerdo con su sensibilidad ante los cambios en la
condicién de la maquina analizada

2. ldentificacion: Una vez que el problema ha sido detectado, hay que proceder a la
determinacion de la causa, es decir, identificar el elemento o elementos son los
causantes del distanciamiento de los parametros de control con respecto a las
referencias que reflejaban una mecanica normal.

3. Correcciéon: Conocer la causa del problema y la ubicacion de este, permite organizar
y ejecutar de modo eficiente los trabajos de eliminacidn del problemay de su causa. Es
importante el hecho de que la identificacion de los problemas puedan encontrarse en
su etapa de desarrollo, permitiendo planificar los trabajos de mantenimiento en el
momento oportuno, logrando que las perdidas por mantenimiento sean minimas.

4. Analisis de vibraciones

El analisis de vibraciones es el método mas conocido y usado dentro de todas las
técnicas de mantenimiento predictivo, al ser una técnica no intrusiva que determina una gran
cantidad de defectos, en una amplia gama de maquinas con una inversidon econdmica inicial
razonable. [11]

La vibracién es uno de los indicativos mas claros del estado de una mdaquina. En
magquinas rotativas, bajos niveles de vibracién indican equipo en buen estado, cuando estos
niveles se elevan es claro que algo comienza a estar mal. Aunque para el analisis de MACI no
siempre es asi pues muchos defectos, por ejemplo problemas con la inyeccién o el encendido,
se detectan cuando la vibracién no es suficiente.

Un sistema de medicién y procesamiento de sefiales de vibracién por computadora
tipico esta formado por:

- Los transductores de vibraciones los cuales son los encargados de transformar las
vibraciones en sefiales eléctricas.

-Un sistema de acondicionamiento de sefial, el cual se encarga de recoger las
diferentes sefiales, amplificarlas y llevarlas a los niveles de tensidn aceptados por el
sistema de adquisicién de datos.

- La tarjeta de adquisicidn de datos, la cual se encarga de digitalizar la seiial, realizando
para ello, un muestreo discreto de la sefial analégica proveniente del
acondicionamiento de sefial, y de introducirla al computador donde se realizan
diferentes tipos de procesamiento para obtener toda la informacion que se requiere
para el analisis y monitoreo de las vibraciones.
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4.1 Transductores de vibracion

Del mismo modo que hay distintas magnitudes fisicas en las que medir la vibracién,
también existirdn diferentes tipos de transductores, con caracteristicas propias, para la medida
de dichas magnitudes. La eleccidon de un transductor u otro dependera de la aplicacién. Uno de
los factores que mas influye en esta decision es el rango frecuencial.

Los transductores de vibracion funcionan transformando alguna magnitud fisica
relacionada con la vibracién en una sefial eléctrica que puede ser medida y analizada.

Los principales tipos de transductores de vibracion son [12]:

e Transductor de proximidad (Corrientes de Eddy) (figura 4.1.1): Sirve para medir
desplazamiento sin contacto, miden directamente la posicién de un eje
giratorio con respecto a un punto fijo. Sus principales aplicaciones son medir
excentricidades de ejes y movimientos relativos. Sus ventajas son que mide sin
contacto, que no tiene partes méviles y mide bien a bajas frecuencias. Sus
desventajas que se ve influenciado por las propiedades magnéticas del eje y
sus irregularidades y su bajo rango dinamico.

- Rango dindmico®: 500/1.
- Rango frecuencial: DC — 2000 Hz

Vacio
Variante

Bobina
Flana
"Panqueca”

Figura 4.1.1: Transductor de Corrientes de Eddy

e Transductores de velocidad (sismicos o de masa de inercia) (figura 4.1.2):
Inducen un voltaje proporcional a la velocidad. Sus principales ventajas son la
autogeneracion de la sefial y su baja impedancia de salida. Sus desventajas su
gran tamano, posee partes maoviles, es sensible a campos magnéticos y su
limite inferior frecuencial es muy alto (>10 Hz).

1 . .. . . ] . . o~
Se define como rango dindmico el cociente entre la amplitud maxima respecto a la amplitud minima de la sefial
que es capaz de medir el transductor. Cualquier sefial que este fuera de este intervalo sera distorsionada. [13]
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- Rango dindmico: 1000/1
- Rango frecuencial: 10 Hz — 1000 Hz
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Figura 4.1.2: Transductor sismico

e Transductores de aceleraciéon (acelerdmetro piezoeléctrico) (figura 4.1.3): Mide
aceleraciones. Sus ventajas son: auto generacion de la seiial, sin partes mdviles,
robusto, gran rango dindmico, amplio rango frecuencial y poco peso. Sus
inconvenientes son su alta impedancia de salida y que no mide bien frecuencias
inferiores a 1 Hz

- Rango dindmico: 10%/1
- Rango frecuencial: 1Hz — 20000 Hz (depende del tipo de acelerémetro)
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Figura 4.1.3: Acelerometro

Tanto por su rango frecuencial y dinamico y por todas sus ventajas se usaran
acelerémetros piezoeléctricos en la toma de datos. Ademas son los mds usados a nivel
industrial salvo aplicaciones especificas.

Los acelerdmetros disponibles en el mercado poseen un rango frecuencial variable. El
parametro principal que controla el rengo frecuencial es la frecuencia de resonancia natural
del acelerémetro. Cuanta menos masa tenga el acelerémetro, mayor sera su frecuencia de
resonancia y se podra utilizar a frecuencias mayores. En contra de lo que cabria pensar no
siempre es bueno que un acelerémetro tengo mayor rango frecuencial, la consecuencia es que
la sensibilidad de este va a ser menor. En el anexo 6 se comparara un acelerémetro con un
rango frecuencial elevado frente a uno con un rengo frecuencial mucho menor. En la figura
4.1.4 se puede ver el rango frecuencial o de trabajo de un acelerémetro y su frecuencia natural

(f).
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Figura 4.1.4: Rango frecuencial de un acelerémetro

La figura 4.1.5 recoge las distintas maneras que se puede realizar montaje del
acelerémetro y la frecuencia maxima que es capaz de medir el acelerémetro en funcidn de
cada montaje. Al tener el motor en un banco de ensayo y teniendo facilidad para manipularlo
se optd por usar perno roscado para el montaje de los acelerdmetros.
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Figura 4.1.5: Montaje de un acelerémetro frecuencia mdxima medible.
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Debe quedar claro que la méaxima sensibilidad del acelerémetro estara en la vibracion
que lo excite en su direccién axial, lo que conduce a una sensibilidad del 100%; sin embargo si
se excita transversalmente la sensibilidad es menor del 5%, dependiendo del fabricante [13].
En la figura 4.1.6 se ve un detalle de las direcciones transversal y axial de un acelerémetro.

Y
na je
E*nns*irersnl
S<5%
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| 1094) -
z eje de
compresidn
S= Snu:

Figura 4.1.6: Direcciones de sensibilidad reducida de un acelerémetro.

Es importante elegir un buen punto de medida para realizar las mediciones. La
superficie tiene que ser lisa y el camino entre el transductor y la fuente de vibracion o el
problema que se desea detectar tiene que ser lo mas directo posible. También se debe tener
cuidado con el cable, que este “retorcido” lo minimamente posible, pues al deformarse las
propiedades electromagnéticas de este cambian y la sefial puede verse alterada.

Las condiciones ambientales son importantes y pueden influir en la sensibilidad del
acelerémetro, hay procurar que nada modifique la sefial recibida. Humedad, cambios de
temperatura, campos magnéticos, tensiones en la base o ruido acustico son algunos de los
factores a tener en cuenta. [13]

4.2 Tarjeta de adquisicion de datos

La sefal analdgica que envia el acelerémetro (previamente amplificada), debe ser
transformada en una seial discretizada. Lo que se obtiene es una sefial digital que puede ser
almacenada y tratada en un computador. Para esto se usa el conversor A/D o tarjeta de
adquisicion de datos. En la figura 4.2.1 se tiene una sefial analdgica (arriba), discretizada (en
medio) y posteriormente reconstruida digitalmente (abajo).
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Figura 4.2.1. Conversion de una sefial analdgica en una sefial digital

Las principales caracteristicas del conversor A/D: [12]
- Numero de canales de entrada y salida.

-Frecuencia de muestreo

- Rango dinamico.

- Numero de bits de resolucion

- Rango de entrada ajustable

4.2.1 Aliasing

El aliasing es el efecto que causa que sefiales continuas se tornen indistinguibles
cuando se muestrean digitalmente. Cuando esto sucede, la sefial original no puede ser
reconstruida. Se debe a que la frecuencia de muestreo es demasiado grande para formar una
sefial discretizada comparable a la original, |la frecuencia de la sefal original no coincide con la
digital. El periodo de muestreo 6ptimo es el minimo posible sin pérdida de informacion.

Figura 4.2.1.1. Efecto Aliasing. En rojo sefial original y en azul sefial interpretada.

En la figura 4.2.1.1 se ve como al elegir una frecuencia de muestreo errdnea, la sefial
original (en rojo) no se puede recomponer con la sefial digitalizada (en azul).
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Para evitar el aliasing se usa el Teorema de Nyquist que indica que la frecuencia de
muestreo minima que tenemos que utilizar debe ser dos veces mayor que la frecuencia
maxima de la sefial compleja. [12]

4.2.2 Leakage

La FFT procesa intervalos de tiempo, es decir, toma muestras de la sefial de entrada
durante un tiempo especifico recopildndolas en un buffer. Después se lleva a cabo el calculo en
esos intervalos y muestra el espectro resultante.

Si por ejemplo se analiza una onda senoidal y la muestra abarca exactamente un
numero entero de ciclos, la sefial reconstruida por un analizador FFT tendra la amplitud y la
frecuencia correctas. Sin embargo si el tiempo de medida es distinto provoca una
discontinuidad de la sefial y la sefial reconstruida no es coincide con la original. La forma de un
espectro que presenta leakage no es predecible. En la figura 4.2.2.1 se muestra dicho efecto, a
la izquierda se tiene una sefial en la que se ha elegido un tiempo de muestreo correcto e igual
al periodo de la sefal; a la derecha el tiempo de muestreo no coincide con el periodo se la
sefial, con lo que la sefial reconstruida es errdnea y el espectro de frecuencia lo sera también.

Senal de
entrada

| Registro de tiempo

Numero incompleto
de ciclos

.

Senal
supuesta

Figura 4.2.2.1: Fenomeno de leakage.

Para evitar el efecto leakage se multiplica el registro de tiempo por una funcién que
sea nula en los extremos y que evite la discontinuidad al principio y al final de la sefial. Esta
funcién se conoce como funcién ventana, ya que obliga a observar los datos a través de ella.
[14]
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1. Introduccion

El analisis de vibraciones y ultrasonidos para motores alternativos de combustién
interna es un proceso no intrusivo para comprobar el correcto funcionamiento de estos o
detectar posibles fallos. EIl método de analisis desarrollado en el presente proyecto consiste en
la representacion de:

- Presion del cilindro vs posicion angular del ciglieial.
- Vibracidn vs posicion angular del cigtiefial.
- Ultrasonido vs posicidn angular del cigliefial.

Normalmente la sefial de presion es dificil de captar porque hace falta acceso a la
camara de combustion y en general no se dispone de ella. El método de analisis y vibraciones
en MACI estd pensado para sustituir al analisis de la presidon cuando no se dispone de esta. En
este caso la presidén es complementaria a las vibraciones y ultrasonidos.

El método consiste en la inspeccion de dichas graficas y la comparacidn con graficas de
control del motor funcionando correctamente.

El analisis clasico de vibraciones para el mantenimiento predictivo de maquinas
rotativas basado en gran parte en el estudio de la sefial en el dominio frecuencial no es
apropiado para los MACI. Problemas como errores en el tiempo de apertura/cierre de valvulas,
fugas en valvulas, problemas de inyeccidn, etc. Pueden ser detectados con un estudio en el
dominio temporal. Sin embargo no se ha demostrado que el andlisis frecuencial sea util para
detectar estos fallos. [1]

Hay que destacar que el andlisis de vibraciones y ultrasonidos en MACI es una técnica
puntera y muy poco desarrollada si la comparamos con el analisis de vibraciones en maquinas
rotativas. Existen muy poco estudios y textos sobre esto, y pocas empresas que ofrezcan estos
servicios, a pesar de las considerables ventajas de estas técnicas y el ahorro de costes que
suponen.

2. Ultrasonidos

El ultrasonido es una onda acustica cuya frecuencia esta por encima de lo perceptible
por el oido humano, que son aproximadamente 20 KHz, sin embargo para el analisis de
ultrasonidos los vamos a considerar a partir de 12 KHz. Dicha onda es elastica y es generada
por la rapida liberacién de energia en la fuente causante de la emisién acustica.

La medicidn de ultrasonidos permite:

- Deteccidn de friccién en maquinas rotativas.

- Deteccidn de fallas y/o fugas en valvulas.

- Deteccion de fugas de fluidos.

- Pérdidas de vacio.

- Deteccidon de "arco eléctrico".

- Verificacion de la integridad de juntas de recintos estancos.
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Casi todas las fricciones mecanicas y fugas de presidn o vacio producen ultrasonido en
un rango aproximado a los 40 Khz, frecuencia con caracteristicas muy aprovechables en el
mantenimiento predictivo, puesto que las ondas ultrasénicas son de corta longitud,
atenuandose rapidamente sin producir rebotes. Por esta razdn, el ruido ambiental por mas
intenso que sea, no interfiere en la deteccién del ultrasonido. [15]

La aplicacion del andlisis por ultrasonido se hace indispensable especialmente en la
deteccion de fallos existentes en maquinas rotativas que giran a velocidades inferiores a las
300 RPM, donde la técnica de medicion de vibraciones se transforma en un procedimiento
ineficiente. A partir de 300 rpm la medicidn de ultrasonidos es complementaria con la
medicion de vibraciones y se usa eficientemente en maquinas rotativas. Este ultimo es el tipo
de analisis que se va a hacer. [15]

3. Fuentes de vibraciones y ultrasonidos en MACI

Hay muchas fuentes de vibracién y ruido en los motores alternativos de combustidn
interna. El movimiento alternativo produce fuerzas vibratorias debidas a la inercia de los
elementos en movimiento. Los componentes rotatorios también producen vibraciones.
Ademas existen impactos, flujos de gas, movimientos relativos entre partes en contacto, etc.
Estas sefiales pueden ser medidas y usadas para diagnosticar problemas en el motor.

Las principales fuentes de vibraciones y ultrasonidos en MACI son:

3.1 Impactos mecanicos

Los impactos mecanicos mas importantes que se producen en un MACI son:

- Pistdn Slap: El pistdn slap es un impacto muy comun en los motores alternativos y en
el mecanismo biela-manivela. Se trata de un golpe del piston con la camisa del cilindro
que se produce por la holgura entre estos y las fuerzas de inercia del pistén que lo
empujan contra la camisa. El piston slap se produce en todas la carreras de trabajo y
varias veces en cada carrera (porque rebota de un lado a otro) induciendo un impacto
de palmada incesante sobre el cilindro. La intensidad de estos impactos es variable y
disminuye a lo largo de cada carrera. En la practica solo se podrd observar en el
analisis de vibraciones uno de estos impactos y es el que se produce después del PMS
en la carrera de trabajo, pues las fuerzas de combustién aumentan dicho impacto.

- Impactos debidos a holguras: Las holguras son necesarias en un motor para que se
produzca movimiento relativo entre sus partes en contacto con un buen rendimiento.
Ademads el hecho de que algunas de sus partes soporten elevadas temperaturas hace
gue haya que aumentar las holguras entre algunos elementos para que la dilatacién
térmica no afecte al motor. El piston slap anteriormente comentado es un impacto
debido a la holgura que existe entre la camisa y el pistéon. Uno de los impactos mas
relevantes por holguras es el que hay el debido a la holgura que hay entre el casquillo
de la bielay el buldn, en la que se incorpora necesariamente un cojinete. Otro impacto
debido a holguras importante es el que se produce debido a la holgura en el
rodamiento del cigtiefial.
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- Apertura y cierre de vélvulas: El sistema mecanico de distribucién abriendo y
cerrando las valvulas causa impactos. El mas importante es el impacto que se produce
cuando la valvula cierra e impacto sobre su asiento. Aunque también existen impactos
en la apertura de la valvula aunque estos sean de mucha menor amplitud.

3.2 Flujos de gases

- Salida de los gases de escape: Cuando la vélvula de escape abre, la diferencia de
presion entre el cilindro y el conducto de escape hace que se produzca la salida
espontanea de los gases de escape por el movimiento del pistén. Dicho flujo de gases
crea un efecto de silbido de alta frecuencia que es detectado por el sensor de emision
acustica.

- Fugas: Las fugas producen un fenémeno similar al de los gases de escape. Las fugas
mas comunes se producen a través de los anillos del pistdn y a través de las valvulas.

La banda frecuencial donde dichas emisiones tienen mayor amplitud esta entre 36 y 44
KHz. Para conocer estos se realizd un experimento en el que se construyd una especie
de camara de combustién cilindrica a tal efecto (figura 3.2.1). En ella se introducia aire
a presién mediante una llave de paso, llenando dicha cdmara. Después se procedia a
simular fugas por las valvulas del motor mediante un dispositivo de empuje del vastago
de valvula instalado sobre el mismo para tal efecto. Dicho dispositivo permite controlar
los milimetros que hacemos descender la valvula. Al empujar la véalvula, ésta se abre y
se produce la fuga. [2]

Figura 3.2.1: Simulacion de fuas
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Los resultados de este experimento se muestran en la figura 3.2.2, en ella se ven tres
pequefias fugas provocadas de esta forma (apertura y cierre consecutivo de la valvula).
Arriba se muestra las mediciones en el dominio temporal, la forma que presentan
estas sefales de ultrasonidos en el dominio temporal es la tipica de un proceso de
fugas. Abajo se ve el espectro de frecuencias, en el que se observa que las fugas se
producen a una frecuencia aproximada de 40 kHz. [2]
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Figura 3.2.2: Resultados del experimento de simulacion de fugas

Esta prueba es de gran interés para poder ver la forma que tiene en el dominio
temporal este tipo de seiales, ademas de conocer el espectro de frecuencias que
genera, que aunque no sea Util para este proyecto, si que es interesante para
desarrollar un posible andlisis frecuencial complementario.

3.3 Rugosidad mecanica

Entre dos elementos en contacto con velocidad relativa se produce un rozamiento que
causa una vibracion. La amplitud de la vibracién dependerd de la calidad de las superficies en
deslizamiento y su velocidad relativa. El caso mas claro lo encontramos en los segmentos y la
camisa del cilindro. Si la camisa del cilindro presenta imperfecciones, como por ejemplo
rayado, el paso de los segmentos harad que se produzcan vibraciones.

3.4 Combustidon
Durante la combustidn se produce las expansion de la mezcla lo que produce fuerzas

sobre los elementos que la contienen induciendo vibraciones y emisiones acusticas que son
reconocibles en un analisis.
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El motor analizado en el banco de pruebas posee una baja relacién de compresion.
Debido a esto la presidn aumenta hasta el PMS, una vez pasado la curva disminuye su
pendiente y presenta un punto de inflexidn tras el cual aumenta bruscamente. Este aumento
brusco es debido a la inflamaciéon de la mezcla y coincide con las fuerzas de combustion
visibles en el analisis de vibraciones y ultrasonidos. La inflamacién de la mezcla se deberia
haber iniciado en el momento del encendido (12° antes del PMS) pero debido a la baja relacién
de compresién la combustion tarda en propagarse. La figura 3.4.1 muestra la curva de presion
del motor estudiado para un caso de 2400 rpm y 40% de carga.

Monocilindr LAM - Cil. 1 de 1

mCierre Escape -356 Aperbura Escape 153 —
Cierre Admision -153 Apertura Admision 356

Presian {bar)

ore— 1
N i i i i [ i i 1
=360 =270 -180 =80 o a0 180 270 360

Angulo del Cigiefial (Grados)

Figura 3.4.1. Curva de presion del motor estudiado. 2400 rpm carga 40%.

4. Caracteristicas de las seiiales de vibraciones y ultrasonidos en MACI

Las sefiales generadas en un motor alternativo de combustién interna, debido al
propio funcionamiento del motor, son mayoritariamente sefiales no estacionarias e impulsivas,
es decir, se produce un aumento brusco de amplitud en un periodo corto de tiempo.

Las tres categorias principales de ruido vibratorio y ultrasdnico de interés para el
analisis en el dominio temporal son: flujos de gas, impactos mecanicos y friccién. [1]

Los flujos de gas normalmente ocurren a alta frecuencia, creando un efecto de silbido
ultrasonico, caracterizado por el patrén de la figura 4.1. Es normal que este silbido ocurra en
todos los flujos de gas. La presencia de este flujo de gas cuando no deberia es indicativo de
fugas. Un aumento de la amplitud del patrén de flujo de gas cuando deberia fluir libremente es
indicativo de que existe una obstruccion.

En el apartado anterior ya se ha comendo distintas causas de impactos mecanicos en
el motor. Si la holgura mecanica en el casquillo de la biela o el rodamiento del ciglieiial
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aumentan, se producird un impacto, o si ya existia este aumentara. El patron tipico de
impactos mecanicos se muestra en la figura 4.1.

La friccidn ocurre cuando existe un contacto no lineal entre elementos con
movimiento relativo, ya sea alternativo o rotativo. El deslizamiento entre el piston y la camisa
es el ejemplo mas comun de este tipo de vibracion en los MACI. Si la camisa presenta alguna
irregularidad, la vibracidon aumentara cada vez que el piston pase por ese punto.

Los eventos del motor que producen sefiales de vibracién o ultrasonidos ocurren
tipicamente una vez por ciclo mecanico. Son caracterizados por ciertas formas o patrones [1]
cuando los representamos en funcién del tiempo o del dngulo del cigliefial. Dichos patrones se
representan en la figura 4.1.

Apertura de Flujo de Impacto Combustion
walvulas Gas Mecanico

Figura 4.1: Envolventes de patrones tipicos de vibraciones y ultrasonidos en MACI.

En la figura 4.2 se ve un ciclo completo de un motor de cuatro tiempos (como el motor
analizado), en el que estan sefialados los puntos muertos y se representan los patrones tipicos
de vibracidn y ultrasonido en MACI. Dicha figura ayuda en la identificacién de los distintos
eventos que se producen en un MACI.

PMS P PRAS PRI PRAS
Cierre valvula Cierre Wavula Cormbustidgn Apertura valvula Aperturavalvula
Escape Adrmisian Escape Adrmisign

Figura 4.1: Eventos tipicos de un ciclo en un MACI de cuatro tiempos.
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1. Procedimiento experimental

El procedimiento que se ha llevado a cabo consiste en la obtencidn de datos a través
de la experimentacion sobre un motor en un banco de ensayo y posteriormente la
comparacion de las sefiales obtenidas midiendo sobre el motor en correcto funcionamiento,
con las obtenidas tras provocar una serie de fallos controlados sobre el motor.

El procedimiento es el siguiente:
- Mediciones de vibraciones y ultrasonidos sobre el motor en correcto funcionamiento.

- Mediciones de vibraciones y ultrasonidos sobre el motor tras haberle provocado unos
fallos determinados.

- Comparacion de ambas sefiales, con el fin de obtener un patrén de sefial que
identifique la presencia de cada fallo en concreto en el motor.

Antes de aplicar el dicho procedimiento se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Se requiere un numero de muestras de ejemplo y de test alto para que los resultados
sean estadisticamente significativos.

- Se han de tomar un nimero determinado de ciclos cada vez que realicemos un
medicidn para poder realizar un promediado valido (100 ciclos para un un motor de
encendido por chispa y 300 ciclos para un motor de encendido por presién).

- Los ensayos se realizaran a distintas velocidades y cargas del motor, para determinar
en que condiciones se identifica mejor cada fallo.

2. Cadena de medida

La cadena de medida utilizada durante las pruebas en el banco de ensayo consta de de
los siguientes elementos:

- Transductores: Convierten las magnitudes fisicas que se desean medir en una sefial
eléctrica. Los transductores usados son acelerdmetros, sensor de emisidn acustica y
sensor de presion.

- Acondicionadores de la sefial: Normalmente las sefales generadas por las
transductores no tienen el nivel suficiente para poder para ser usada en los equipos de
medicidn, analisis y visualizacion de la sefial. Por eso hay que poner un sistema de
adaptacion (preamplificadores o acondicionadores de la sefial). Estos equipos de
encargan de generar una sefal apta para ser introducida en el sistema de medida.

- Tarjeta electrdnica de adquisicién de datos: Esta tarjeta se encarga de convertir la
sefal analdgica, procedente del amplificador en una sefial digital.
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- Encoder o6ptico: Se encuentra en el motor y da una sefial que sirve como referencia
de la posicion del cigliefal, asi posemos conocer en que angulo se encuentra en cada
instante. El encoder del LAM tiene dos canales de salida, el primero con una resolucién
de 360 pulsos por vuelta, se obtiene por tanto una muestra de la seial por cada grado
de giro del cigliefial. El segundo tiene una resolucion de un pulso por vuelta que se
ajustara para que lo dé cada vez que pase por el PMS.

- Software de adquisicidn de datos: Se utiliza un programa informatico elaborado en el
LAM, realizado en LabView, cuyo nombre es ADQLAM.

Sensor Adquisicion Datos

A

.
Amplificador

Figura 2.1: Esquema de la cadena de medida

3. Equipamiento utilizado en los ensayos

3.1 Motor

El motor que se utiliza para las pruebas en el banco de ensayo, es un motor de gasolina
monocilindrico de 4T, de la marca “Bernard-Moteurs” tipo W.110 BIS (n2 C166070). Sus
caracteristicas principales son:

- Cilindrada: 240 cm®

- Didmetro cilindro: 69 mm

- Carrera: 64 mm

- Relacién de compresion: 6,235

- Potencia: 5 CV a 2500 rpm (no usar nunca por debajo de 1500 rpm)
- Revoluciones de ralenti: 700 rpm aprox.
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El mapa de distribucién es el siguiente:

- Angulo de apertura de la admisién: 4° antes del PMS en la carrera de escape.

- Angulo del cierre de la admisiéon: 27° después del PMI en la carrera de compresion.
- Angulo de apertura del escape: 27° antes del PMI en la carrera de trabajo.

- Angulo del cierre del escape: 4° después del PMS en la carrera de admision.

- Encendido: 12° antes del PMS en la carrera de compresion.

El uso de un motor monocilindrico se debe a una mas facil interpretacién de los
distintos eventos a lo largo del ciclo que en un motor policilindrico. En los motores
policilindricos los cilindros adyacentes al cilindro que se esta midiendo afectan a la sefial
captada, dificultando distinguir si cierto fendémeno registrado esta ocurriendo en el cilindro
estudiado o en algun cilindro adyacente. Las conclusiones de este proyecto se podran aplicar a
motores policilindricos.

3.2 Transductores y acondicionadores de la seiial

3.2.1 Acelerémetros

Los acelerémetros empleados son acelerdmetros piezoeléctricos de compresion.
Dichos acelerometros se componen de una carcasa, un muelle de precarga, una salida de la
sefial eléctrica y una masa sismica, la cual ejerce una fuerza de compresién sobre el elemento
piezoeléctrico. El elemento piezoeléctrico es el que transforma un parametro fisico (tension
mecanica) en una seial eléctrica.

El método usado para la fijacion de los acelerémetros, como ya se vio en el anexo 2, es
mediante vastago roscado, pues frente a otros métodos permite medir un rango de
frecuencias mucho mas grande.

Se han utilizado dos tipos de acelerémetros que se diferencian por el rango de
frecuencias que son capaces de medir:

e Acelerémetro de baja frecuencia:
Se trata de un acelerémetro Briiel & Kjaer 4366 que tiene las siguientes caracteristicas:

- Rango frecuencial: 1 Hz — 8 KHz
- Sensibilidad: 50 pC/g

- Rango de medida: 1000 g

- T? méxima: 250°C

Como se ha comentado la sefial de salida del acelerémetro necesita un
acondicionamiento para ser medida por un sistema de adquisicién de datos que
trabaja con sefiales entre -10 y 10 V. Para ello se ha usado un amplificador Briiel &
Kjaer 2626.
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e Acelerémetro de alta frecuencia:
Corresponde a un acelerometro PCB 352A60 cuyas caracteristicas son:

- Rango frecuencial: 5 Hz — 60 KHz
- Sensibilidad: 10 mV/g

- Rango de medida: 500 g

- T méxima: 121°C

Igual que en el acelerémetro de baja frecuencia se necesita acondicionar la sefial de
salida. Para ello se utilizo un acondicionador de sefial PCB 480EQ9.

3.2.2 Sensor de emision acustica

El sensor de emisidon acustica es el transductor que mide ultrasonidos. Esta formado
por una ceramica piezoeléctrica sobre la cual se han colocado unos electrodos. En la cara
frontal de la ceramica se encuentra el liquido acoplante o capa de adaptacion de impedancias,
cuya funcién es realizar la adaptacion entre las impedancias acusticas de la cerdmica y del
medio de propagacion, de manera que haya una buena transferencia de potencia acustica
entre ambos. Sobre la otra cara de la ceramica hay un material absorbente llamado
contramasa, que sirve para bajar el factor de calidad del transductor, lo cual implica obtener
respuestas temporales de menor duracidn, o lo que es lo mismo, obtener un gran ancho de
banda en el dominio de frecuencias. Por otra parte, entre los conectores eléctricos se coloca
un circuito de adaptacion eléctrica.

El liquido acoplante permite el paso de las ondas del motor al transductor, ya que el
aire dificulta la transmisidn de los ultrasonidos. Los liquidos acoplantes mds usados son aceites
y grasa minerales con diversos grados de viscosidad. El agua y las preparaciones acuosas, como
el engrudo, son buenos acoplantes pero pueden oxidar la superficie metdlica. La glicerina es
un buen conductor acustico pero no moja bien la superficie de los materiales, se suele usar
cuando existe un acabado fino. Para ensayos en caliente se usan aceites de alto punto de
ebullicidn, superior a 300°C, o silicona, aunque esta Ultima es muy cara. El liquido acoplante
que se uso durante la toma de medidas fue aceite de vaselina.

El sensor de ultrasonidos fue colocado en las mismas posiciones de medida que los
acelerémetros, que van sujetos mediante un esparrago roscado. Para ello se fabricé un
soporte para colocar el sensor con un agujero roscado (figura 3.2.2.1). En el interior de dicho
soporte se encuentra el liquido acoplante.
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Figura 3.2.2.1: Sensor de emision acustica colocado en su soporte.

El sensor de emisidn acustica con el que se realizaron las medidas fue un Physical
Acustics MHD3A. Las caracteristicas de este sensor son:

- Rango de frecuencias: 25 KHz — 530 KHz
- T? méxima: 175°C

El acondicionamiento de la sefial se llevo a cabo mediante un preamplificador Physical
Acustics 2/4/6C-20-1200.

4, Puntos de medida

Los sensores se colocaran en diferentes puntos sobre el motor, en funcidn del tipo de
fallo que provoquemos en cada instante. Se debera colocar el sensor lo mas préximo posible a
la fuente de emision de la sefial de vibraciones 6 de emision acustica. No obstante, y a pesar
de que la amplitud de la sefial serd menor, también se han hecho las mediciones desde los
otros puntos aunque se encuentren mas alejados.

Los puntos de localizacién de los sensores se eligieron en el motor en funcidn de la
estructura de éste, ya que no todas las zonas eran accesibles. Una vez elegidos hubo que
disefar las bases o soportes para poder colocar los sensores, y ademas llevar a mecanizar el
motor para poder roscar dichas bases convenientemente.

Los puntos donde se colocaran los sensores son los siguientes:

1. Sobre la culata
En un agujero roscado sobre la culata como el de la bujia (figura 4.1), se colocé
un soporte debidamente disefiado con un sistema de refrigeracién por agua

para soportar las elevadas temperaturas de la cdmara de combustion (figura
4.2).
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Figura 4.1: Localizacion de la posicion 1. Figura 4.2: Sistema refrigeracion.
2y 3. En el lateral del bloque motor, en el lado de la admisién (figura 4.3).
En un lateral del bloque motor, perpendicularmente al eje del cigliefal y en el
lado correspondiente al conducto de admisidn (con la base-soporte roscada
casi rozando la camisa del cilindro), se encuentran 2 puntos de colocacion de
sensores:

2. Préximo al PMS del cilindro.

3. Préximo al PMI del cilindro.

Figura 4.4: Detalle localizacion 2.

Figu}a 4.3: Localizacion de las posiciones 2 y 3.
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4. En el lateral del bloque motor, en el lado del escape (figura 4.5).

En un lateral del bloque motor, perpendicularmente al eje del cigliefial y en el
lado correspondiente al conducto de escape (con la base-soporte roscada casi
rozando la camisa del cilindro). El punto de colocacion se encuentra préximo al
PMI del cilindro (es simétrico respecto del punto préximo al PMI en el lateral
de admision).

Figura 4.5: Localizacién de la posicion 4.

5. En el apoyo del cigliefial (figura 4.6).
Rozando perpendicularmente la pista del rodamiento del cigliefial (en su parte

inferior). Es buen punto para detectar holguras del rodamiento del cigiiefial y
desalineamiento.
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Figura 4. 6: Localizacion de la posicion 5.

5. Adquisicidn y tratamiento de la senal

5.1 Adquisicion de datos

Los datos que se recogen por la tarjeta de adquisicién de datos son transformados por
el software de adquisicidon de datos ADQLAM en un archivo de texto formado por cuatro
columnas que contienen la siguiente informacién:

- Presion

- Vibraciones del acelerémetro de alta o baja frecuencia
- Ultrasonidos

- Encoder

La sefial del encoder da un pulso cada vez que pasa por el PMS facilitando una referencia que
permite calcular la posicién del cigliefial en cada instante

Las medidas estdn tomadas a una frecuencia de 125000 muestras por segundo, lo que
equivale una frecuencia de muestreo de 125 KHz, durante 5 segundos.

Para cada fallo que se practica al motor, que se comentan en el apartado 6, se
realizaron varias mediciones con los sensores en distintas localizaciones, y distintos regimenes
de giro y grados de carga.

5.2 Clasificacion de los ficheros

Los ficheros en el momento que se realizaron las medidas fueron ordenados por
carpetas mediante su fecha de captura y segln acelerémetro de alta o baja frecuencia. El
nombre de los ficheros incluia Unicamente el fallo del motor, las localizaciones de los sensores
y la fecha de captura (figura 5.2.1). Hubo que reorganizar los ficheros clasificandolos en
carpetas, primero por fallos, segundo por localizacidn de los sensores y por ultimo segun
acelerémetro de baja o alta frecuencia. También se renombraron los ficheros incluyendo el
fallo, la carga, el régimen se giro y la fecha de captura, ademas de informacién adicional sobre
el fallo si era necesario (figura 5.2.2).
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La razdn de la reorganizacion de los ficheros fue que en la primera clasificacion habia
que recurrir a una tabla parta ver algunos datos importantes de cada fichero, como régimen de
giro y carga. Ademas estar organizados por fechas dificultaba la busqueda de ficheros. Tras la
reorganizacién y renombramiento de ficheros no hace falta recurrir a ninguna tabla pues toda
la informacidn necesaria se encuentra en el nombre del fichero o las carpetas y el acceso a los
ficheros es mas facil y rdpido. A pesar de esto se conserva la fecha de captura para poder
consultar la tabla de datos de los ficheros originales.

F1_S1L4S3L2_
fechal_1.txt

F1 S1L4S3L2_
fechal_2.txt

fechal/
F1_S213S3L2_
fechal_1.txt

F1_S2L3S3L2_
fechal_2.txt

Medidas/

F2_S1L2S3L1_
fecha2_1.txt

F1_S1L2S3L1_

fecha2
/ fecha2_2.txt

Figura 5.2.1: Clasificacion de los ficheros tras realizar las medidas

F1_2400_80_
fechal_1.txt

F1_3600_100_
fechal_2.txt

localizacion1/
F1_2400_80_
fechal_1.txt
fallo1/ F1_3600_60_
fechal_2.txt

localizacion2/

<
fallo2
/ \ localizacion1/

Figura 5.2 2: Clasificacion de las medidas reorganizas y renombradas.
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Posteriormente a la reorganizacion y renombramiento de los ficheros se pasé a una
segunda fase del trabajo de clasificacion que consistié en la busqueda de ficheros del motor
funcionando correctamente y funcionando con averias que pudieran ser comparados, es decir,
que tuvieran los mismos sensores en las mismas localizaciones, el mismo régimen de giroy la
misma carga.

5.3 Analisis de la seial

Se va a explicar cuales son los criterios que se han escogido para la optima
visualizacidn de la sefiales. El analisis y posterior visualizacion de la sefial se hace con el
programa “Visualizacién y andlisis de sefiales en MACI”, desarrollado en el el LAM de la
Universidad de Zaragoza.

En la figura 5.3.1 se ve una captura de pantalla del programa “Visualizacion y analisis
de sefales en MACI”, en la opcidn de analisis automatico de la sefial. En esta ventana se
pueden elegir las principales caracteristicas que permite este programa para el andlisis de la
sefial.

Analisis Automatico CI E

de Senales de MA
| Wbraons | Wwondos

¢ o

oo
£

.

e £

Figura 5.3.1: Andlisis de la sefial en “Visualizacion y andlisis de sefiales en MACI”

El programa separa los archivos en ciclos gracias a la seial del encoder. También se
aplica tratamiento frecuencial a las tres sefales (vibraciones, ultrasonidos y presién), todas con
ventana rectangular. Ademads de un filtro especifico a cada seial:

- Presidn: Se le aplicara un filtro pasobajo con una frecuencia de corte de 1000 Hz. El

objetivo de este filtro es que la curva de presidn no tenga picos y solo se aprecie la
forma macrogeométrica.
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- Vibraciones: Se le aplicara un filtro pasoalto con una frecuencia de corte de 100 Hz.
La razdn de cortar frecuencias inferiores a 100 Hz es despreciar la frecuencia natural
del piston debida a su movimiento relativo, y otras frecuencias debidas a los
movimientos de otros elementos como la biela.

- Ultrasonidos: Se le aplicara un filtro pasoalto con una frecuencia de corte de 12 KHz.
La razdn de aplicar este filtro es porque a partir de entre 12-15 KHz ya se va a
considerar como ultrasonido.

El limite superior del rango frecuencial de las sefiales vendra dado por la frecuencia de
muestreo (125 KHz) y el teorema de Nysquist [12] y sera de 62,5 KHz.

5.4 Visualizacion de la seiial

Presion {bar)

Una vez que la sefial es tratada esta lista para su visualizacién. Existen diferentes
formas de visualizar la sefial. El presente proyecto se va a centrar en ver la sefial en el dominio
temporal. En la figura 5.4.1 se ve la imagen que corresponderia a un ciclo.

- Cil. 1 de 1 - Ciclo 1 de 62

mCicrre Escape -356

26—

24

22|

20+

A E——

o-
-3

Cierre Admision -153

Aperbura Escape 153

Apertura Admisidn 356

—400
~300
~200
~100

—-100

o
(B} sopluose)n

—-200
—-300

400

(B} sauoeigis,

I [ [
=) -270 -180

T
-a0

T
o]

Angulo del Cigiiefial (Grados)

T
180

[
270

1
360

Figura 5.4.1: Grafica de un ciclo

se le aplica una envolvente (figura 5.4.3).

Para una representacion mejor de la seial se puede hacer un promediado de todos los
ciclos. Una de las funciones matematicas mas usadas es la media (figura 5.4.2), que se calcula
de la siguiente manera:

=

S|

n
i=1

Donde n es el numero de ciclos. Para una mejor inspeccion y una mayor comprension
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- Cil. 1de 1

m ierre Escape -356 Apertura Escape 153 w—
1 Cierre Admisicn -153 Apertura Admisidn 356 1
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26—
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Figura 5.4.2: Media de todos los ciclos.

- Cil. 1de 1
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28|
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Figura 5.4.3: Media de todos los ciclos con envolvente de factor de interpolacion 10.

La envolvente se define como la curva que resulta de unir el maximo (y minimo) de un
intervalo con el maximo (y minimo) del intervalo siguiente. El ancho del intervalo ser3 el
numero de medidas definido por el factor de interpolacién.
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Otro promedio muy usado es el valor eficaz o valor RMS (figura 5.4.4), que se calcula
de la siguiente manera:

Donde n es el nimero de ciclos. Se usara este promedio por estar directamente
relacionado con la energia que tiene la vibracidn en cada instante. El valor eficaz es siempre
positivo, para su mejor visualizacidn se hace simétrico y asi es comparable a los patrones
tipicos de vibraciones.

Monocilindr LAM - Cil. 1 de 1

mCierre Escape -356 Aperbura Escape 153 —
Cierre Admision -153 Apertura Admision 356

244 300

22| ' 200
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= 14 ~-300
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Figura 5.4.4: Valor eficaz de todos los ciclos.

7. Fallos inducidos al motor

7.1 Variacion de la holgura de taques

La holgura en frio recomendada para este motor es de 0.15 mm. Actuando sobre el
tornillo de reglaje de taques se provocaran los siguientes fallos:

-Holgura insuficiente
-Holgura excesiva

El motor de estudio tiene un arbol de levas lateral alojado en el bloque, asi que el
desplazamiento causado por el arbol de levas se transmite al taque a través de un balancin.
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Un aumento de la holgura de taqué implica una mayor distancia recorrida por el
balancin antes de que empuje la valvula, lo que causa que abra mas tarde que con la holgura
normal, también implica que el balancin deje de empujar antes la valvula lo que causara que
cierre antes de lo que lo haria con la holgura normal. Se puede seguir un razonamiento similar
en el caso de disminuir la holgura, la valvula abrird antes y cerrara mas tarde que con holgura
normal.

El cierre de la valvula en su asiento causa un impacto debido a la rigidez del resorte
que la mantiene cerrada. La variacién de la holgura de taqué también tendrd consecuencias en
el impacto de cierre de las valvulas pues aumentar la holgura las fuerzas dindmicas aumentan.
[16]

7.2 Variacion del encendido

El motor lleva un encendido electrdnico, con el que podremos controlar exactamente
los grados que adelantamos o retrasamos el encendido. Esto tendrd consecuencias directas en
el proceso de combustidn. El encendido normal en el motor de estudio se encuentra 12° antes
del PMS.

Si el encendido se adelanta respecto a ese punto, la presidn aumentard mas deprisa y
alcanzard un maximo mayor y mas proximo a PMS. Si existe una presién mayor cabe pensar
que las fuerzas de combustidon también aumentaran, pudiéndose detectar en el analisis de
vibraciones.

Si se retrasa el encendido la presién disminuird y se alejara del PMS, si existe menos
presion se reflejara también en las fuerzas de combustién.

7.3 Segundo segmento quitado

Se ha eliminado uno de los segmentos para observar el fendmeno de “blow-by” (fugas
de la cdmara de combustién a través de los segmentos). Al eliminar uno de los segmentos que
impiden el paso de los gases de combustidn hacia el carter se produciran fugas que se espera
que sean detectadas por el andlisis de vibraciones y ultrasonidos. El retirar uno de los
segmentos también causara un aumento del piston slap, al reducir el nimero de puntos de
apoyo del pistén con el cilindro de tres a dos.

7.4 Holgura excesiva en el casquillo de la biela

El pistdn transmite los esfuerzos y el movimiento a la biela a través de un buldn. Dicho
buldn no esta directamente conectado a la biela sino que entre ambos existen un casquillo que
facilita el giro del pie de la biela con respecto al pistdn (ver anexo 1). Un aumento de la holgura
gue del casquillo causara un aumento de las vibraciones.

El casquillo del motor de estudio tiene un juego diametral de 0.102 mm. Se sustituira
por un casquillo con un juego de 0.187 mm.
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7.5 Motor arrastrado

Para arrastrar el motor del banco de ensayo se utilizard un motor eléctrico que hard
girar externamente el eje del cigliefial. Se le hara girar a una velocidad aproximada de 1000,
1500y 2000 rpm.

El problema de realizar experimentos con el motor arrastrado es el peligro de que se
produzca rayado (incluso gripado) del casquillo de cabeza de biela, debido a la lubricacion
inadecuada del mismo. Al girar el motor sin producirse combustion, el aceite no alcanza la
temperatura ideal de lubricacion. Para solventar este problema las pruebas de motor
arrastrado se realizaron con un sistema de engrase adicional.

Para tratar de paliar este problema se disefié un sistema adicional de lubricacién de

biela, consistente en un vaporizador de aceite mediante aire, colocado en la base del carter. Al
inyectar aire a presion por el tubito interior, se producird un chorro pulverizado del aceite, que
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1. Introduccion

En este anexo se van a explicar y justificar los distintos indicadores y variables que se
van a usar para el analisis de vibraciones y ultrasonidos. Estos indicadores se usan con el
objetivo de establecer unos valores que se consideraran normales tomados a partir
mediciones del motor funcionando correctamente y después compararlos con los valores que
se obtengan del motor con averias.

2. La integral definida

La integracidn es un concepto fundamental de las matematicas avanzadas,
especialmente en los campos del calculo y del analisis matematico. Basicamente,
una integral es una suma de infinitos sumandos, infinitamente pequefios.

En el andlisis de vibraciones y ultrasonidos en el dominio temporal, el cdlculo de la
integral definida del valor eficaz acotando cierto fenédmeno que se desee analizar va a servir
como una medida de la energia contenida en dicho fenémeno.

La integral definida es un buen indicador de, por ejemplo, la fuerza de un determinado
impacto (cierre de valvulas, piston slap...). También es interesante como parametro de control
estableciendo unos valores de referencia entre los cuales el nivel del valor de la integral es el
apropiado para un determinado fendmeno. Un ejemplo de esto seria establecer unos niveles
“normales” para la integral definida en la zona de combustién, para detectar posibles
problemas de encendido o inyeccidn, fugas, etc.

3. Indicadores empleados

3.1 Angulo de extincidn del cierre de la admisién

Con este indicador se pretende hacer una estimacién del angulo recorrido por el
cigliefial hasta que la vibracidn se estabiliza. Para ello se ha elegido una variable que se usa en
el andlisis de las oscilaciones libres amortiguadas linealmente (fuerzas viscosas), aunque
evidentemente las fuerzas amortiguadoras del sistema motor serdn en realidad mas complejas
y no se trata estrictamente de una vibracion libre. La fuerza de amortiguamiento se opone ala
direccion del movimiento y hace que la energia mecanica del sistema disminuya. Esta energia
es proporcional al cuadrado de la amplitud y disminuye exponencialmente a medida que pasa
el tiempo. Por lo tanto:

A% = AfemtlT E = Ege™/"

A es la amplitud y E la energia en cada instante, Ay y Eg la amplitud y energia iniciales
(t=0) y T es el tiempo de extincidn o constante de tiempo. La constante de tiempo es el tiempo
gue la energia disminuye en un factor e. [8]

El angulo de extincidn (g.,) sera pues el recorrido por el cigliefial en un tiempo 1. Para
calcularlo se mide la amplitud maxima de la grafica del valor eficaz (que es proporcional a la

energia en cada instante) y se determina el angulo que tarda en disminuir un factor 1/e.
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También se ha medido el angulo que tarda la amplitud en disminuir dos veces un factor e
(@’ ext)-

3.2 Angulo de cierre de valvula de admisién

La medicién del dngulo del cierre de la admisidn se realiza a través del impacto que se
produce. En vibraciones dicho impacto es mucho mas afilado que en ultrasonidos asi que
sencillamente se ha definido como el dngulo en el que se produce el méximo. Para
ultrasonidos es mas complejo pues como se puede ver en la figura 3.2.1 existen muchos picos
gue se mantienen durante unos grados en la zona de méxima amplitud. Asi que en
ultrasonidos el dngulo de cierre se ha definido como el primer maximo que se produce una vez
que se supera una amplitud del 80% de la amplitud maxima.

Monocilindr LAM - Cil. 1 de 1

1
4,6 ICierre Admisidn -153
4,4
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+ ' '
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Angulo del Ciglerial (Grados)

Figura 3.2.1: Detalle del dngulo de cierre de vdlvulas en ultrasonidos.

En la imagen estd seialada con una flecha azul la amplitud maximay la linea roja
marca el 80% de esta. Con una flecha verde esta marcado el primer maximo después de
superar el 80% de la amplitud maxima que define el dngulo de cierre para ultrasonidos. Con
flechas naranjas se marcan varios maximos que no han superado el 80% de la amplitud
maxima por lo que no definen el dngulo de cierre.

3.3 Angulo de apertura de la vélvula de escape

El dngulo de apertura de la vélvula de escape se mide en la grafica de ultrasonidos
pues es donde se refleja el silbido ultrasénico de los gases de escape. La forma que se ha
elegido para definir el dngulo de apertura es mediante una amplitud limite por la cual una vez
sobrepasada se considera que la valvula ha abierto. Dicho valor es distinto segun el régimen de
giro, pues a mayores velocidades mayores amplitudes, entonces el valor limite también sera
mayor.
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Tras varias mediciones probando distintos valores de amplitud limite y eligiendo los
gue mejor funcionaban en relacion a los resultados que se esperaba obtener se han elegido los
siguientes. Para 2400 rpm se ha escogido un valor de 8 g y para 3600 rpm un valor de 15 g. En
la figura 3.3.1 se ve un ejemplo del dngulo de apertura de la valvula de escape que
corresponde a un fichero del motor funcionando a 2400 rpm, por lo que el valor limite es de 8

g.

Monocilindr LAM - Cil. 1 de 1
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Figura 3.3.1: Detalle del adngulo de apertura del escape.

3.4 Integral definida para el cierre de la admisién

Lo que se pretende medir con este indicativo es medir la fuerza del impacto de la
valvula en su asiento. Se ha decidido escoger un intervalo amplio para que la seial tenga
tiempo de estabilizarse, que empiece suficientemente adelantado para que no dependa si la
valvula cierra antes o después, y acabe cuando la amplitud ha alcanzado valores estables. El
intervalo que se ha elegido para estas medidas es de -200° a -40° tanto para ultrasonidos como
para vibraciones.

3.5 Integral definida para la apertura del escape

El objetivo de este indicador es distinto segln se aplique la integral en ultrasonidos o
en vibraciones. Aplicada sobre los ultrasonidos el objetivo del indicador es medir la energia de
la nube de flujo de gas. Aplicada sobre las vibraciones lo que se pretende es medir la energia
de las vibraciones de baja frecuencia que existen en la apertura del escape. Se ha decidido
escoger un intervalo amplio para que la sefial tenga tiempo de estabilizarse, que empiece
suficientemente adelantado para que no dependa si la vdlvula abre antes o después, y acabe
cuando la amplitud ha alcanzado valores estables. El intervalo que se ha elegido para estas
medidas es de 130° a 290° tanto para ultrasonidos como para vibraciones.
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3.6 Integral definida en la zona de combustidn (variacion del encendido)

El propdsito de este indicador es calcular la variacidn de las fuerzas de combustion al
modificar el encendido. Por una parte las fuerzas de combustidn ocurren antes o después
segun cuando se provoca el encendido, por otra interesa tener un intervalo pequefio. Po ello
se ha optado por definir un intervalo variable en funcién del dngulo donde se produzca la
amplitud maxima en la zona de combustidn. Asi pues la integral se ha definido mediante un
intervalo simétrico con centro en el angulo de amplitud maxima y de radio 15°, es decir, el
intervalo tiene una longitud de 30° con centro en el dngulo de amplitud maxima.

3.7 Integral definida en la zona de combustion (segmento quitado)

El objetivo de este indicador es distinto segun se aplique la integral en ultrasonidos o
en vibraciones. Aplicada sobre los ultrasonidos el objetivo es detectar indicios de fugas a
través de los anillos. Aplicada en vibraciones se pretende evaluar la fuerza del impacto del
pistdn slap. En ambos casos se ha elegido el intervalo graficamente intentando acotar el
fendmeno que se desea analizar. Para ultrasonidos se ha escogido un intervalo de 10°a 70° y
para vibraciones de 0° a 55°.

5.5



Anexo 6. Analisis de la seial

B ) o To [UTolol o] o O PP P TSPV PPTPSTORTOPPOPPOPN 6.2
2. 1dentificacion d@ EVENTOS ......ocuiiriiiriiiriiieee e e e e e s 6.2
2.1 Motor funcionando COrreCtamMENTE ........oouuiiiiiiieierte et 6.2
3 Y/ o) o] g T = K A - [o [0 T TSRO OP TR 6.4
3. Influencia de la carga y del régimen de Ziro .......coeeciieieeiiiie e 6.7
3.1 INflUeNCia de 12 CAMZa .oovieee et e e e e e et e e e st e e e e entaaeeeees 6.7
3.2 Influencia del régIiMeNn de Gilr0 ......cueii i e e e 6.11
4. Comparacion de aCelErOMETIOS . ....ccccuiieiecieiee ettt e ettt e ettt e e et e e e et e e e eeate e e e e e etbeeeeebaaeeaanes 6.14
5. Variacion de 1a holgura de tagqUe ..........cueeeieieiiii e et 6.16
5.1 Holgura insuficiente de tagUES ..........coccuuiiieeiiiie ettt et eeare e e e earaea e 6.16
5.2 HOIgUra excesiva 0@ tagUES.......cccicuiiieiiiiieeciieee ettt e et e e et eeeesaaa e e e e aaaeeean 6.21
5.3 Graficas de teNAENCIa.....cccuiiiiiiiiiiiiieece e 6.26
6. Variacion del @nNCendido.......cociiiieiieriiiieeec e e e 6.30
6.1 Avance del @nCeNitO .......cooueiiiiiiiiiee e 6.30
6.2 Retraso del @ncendido .......coc.eieiiieiiiii i 6.36
Y=Y {141 a1 o Yo [0 =T o USRS 6.43
7.1 URFASONIAOS ..ttt ettt sttt e n et enne e 6.43
7.2 VIDIaCiONES ...ttt ettt ettt ettt st s e e sttt et 6.48

8. Holgura en el casquillo de [a biela........cooieiiieicciiie e 6.51



Escuela Universitaria de
Ingenieria

Analisis de Vibraciones y Ultrasonidos en MACI @ Técnica Industrial
Universidad Zaragoza

1. Introduccion

En este ultimo anexo se presentan los resultados del analisis de los ficheros obtenidos
de las mediciones realizadas. La visualizacion y analisis de dichos ficheros, como ya se dijo en el
anexo 4, se ha llevado a cabo a través de un programa creado en el LAM de la Universidad de
Zaragoza cuyo nombre es “Visualizacidn y Andlisis de Sefales de MACI”.

Una vez procesada la informacion se realiza una comparacion entre los ficheros
obtenidos del motor sin averia y los ficheros obtenidos del motor con averias (procedimiento
experimental, ver anexo 3). Los ficheros que se comparen deben ser semejantes; es decir, el
motor debe estar preferentemente en las mismas condiciones de velocidad y carga. También
las mediciones se deben haber tomado con los mismos sensores en las mismas posiciones.

2. Identificacion de eventos
En este apartado se van a analizar dos casos:

- Motor funcionando correctamente: En primer lugar se mostraran mediciones del
motor funcionando correctamente y se tratara de identificar los distintos eventos que
sean reconocibles.

- Motor arrastrado: Se mostraran mediciones con el motor de combustién interna
movido por un motor eléctrico, lo que se conoce como motor arrastrado. De esta
manera, al no existir combustidn, se pueden discernir los fenédmenos derivados de esta
de los que se producen Unicamente por el propio movimiento de la biela-manivela y el
resto de elementos.

2.1 Motor funcionando correctamente

A continuacidn se muestran los resultados de mediciones del acelerémetro de baja
frecuencia colocado en la posicidn 3 y del sensor de emisidn acustica colocado en la posicidn 2.
Las pruebas se realizaron a 1500 rpm y a una carga del 100%.

Los resultados se representan de dos maneras distintas. La primera, figura 2.1.1,
corresponde a la forma que se utilizara normalmente en este proyecto, en la cual la grafica
comienza en el momento en el que el pistén empieza la carrera de admision y termina en el
instante que acaba la carrera de escape. Es decir la grafica empieza y termina en el PMS entre
el escape y la admision. La segunda, figura 2.1.2, se conoce como grafica descentrada y esta
desfasada 360° respecto a la anterior. Dicha grafica empieza y termina en el PMS de la carrera
de compresion.
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Aperbura Escape 153

Apertura Admisidn 356

Cierre Escape -356

Cierre Admision -153

Figura 2.1.1: 1500 rpm, carga 100%, motor funcionando correctamente, S1L3 S3L2.

Cierre Escape 364

Apertura Escape 153
Cierre Admision S67

Apertura Admisidn 356

Figura 2.1.2: 1500 rpm, carga 100%, motor funcionando correctamente, S1L3 S3L2, descentrado.
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e Los eventos de mayor amplitud son el cierre de vdlvulas. En rectdngulo rojo se resalta
el cierre de la valvula de la admisidn. Se puede ver que tienen la misma forma,
especialmente en ultrasonidos, que el patrén de eventos en MACI descrito en el anexo
4,

e Enelcentrode lafigura 2.1.1 con elipse purpura se destaca la zona de combustion,
gue como se puede observar, coincide con la mayor pendiente de la curva de presion.
En esta zona, aparte de las fuerzas de combustion claramente visibles, se desarrollan
otros fendmenos como impactos debidos a holgura en el casquillo de la biela o piston
slap. Estos eventos son poco o nada identificables, dependiendo de las condiciones, al
verse enmascarados por la amplitud de las fuerzas de combustion que ocurren
simultdneamente.

e Laapertura de la valvula de escape se destaca con un rectangulo verde. El flujo de gas
se ve en ultrasonidos debido a la banda frecuencial en la que se produce (ver
ultrasonidos y fuentes de vibraciones y ultrasonidos en MACI en el anexo 4). Coincide
con la forma descrita en el patrén de eventos en MACI (anexo 4). En la grafica de
vibraciones se puede ver también que al abrir la valvula se producen vibraciones de
baja frecuencia.

e Enla grafica descentrada (figura 2.1.2) se sefiala con rectangulo de color azul la
superposicion de la apertura de la valvula de admision (4° antes del PMS) y el cierre de
la valvula de escape (4° después del PMS).

2.2. Motor arrastrado

Con estas mediciones se pretende distinguir claramente las fuerzas de combustién de
otros eventos que ocurren superpuestos, como piston slap o impacto debido a holguras en el
casquillo de la biela. Ademas de identificar claramente fendmenos derivados de la combustién,
como el flujo de los gases de escape.

Las mediciones se han realizado a un régimen de giro de 1500 rpm y 2000 rpm. Se
representan en las figuras 2.2.1y 2.2.2 respectivamente. Se ha elegido el sensor de vibraciones
de alta frecuencia que se colocara en la posicidn 3 y el sensor de emisidn acustica en la

posicion 2.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

6.4



Escuela Universitaria de
Ingenieria

Andlisis de Vibraciones y Ultrasonidos en MACI Técnica Industrial
Universidad Zaragoza

- Cil. 1de1
m ierre Escape -356 Apertura Escape 153 w—
1ad Cierre Admisicn -153 Apertura Admisidn 356 1
—-250
13-
H —-200
1
i
12-1
! =
1)
11- a
- i (=
o
10- =3
E=N
i
a-
~200
o~ G- 250
[}
=
E 7
& 35
o 30
20
B =
SU=g
a- g
e g
d -o-a—#::;m: —»—c:m:—-:—-:u 0 §
3- —-10E
—-z0
72—
=30
1- 35
-— e —— —
0 i i i i i i i 1
-360 -270 -180 -90 1] S0 180 270 360
Angulo del Cigiefial (Grados)
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Figura 2.2.2: 2000 rpm, arrastrado, S2L3 S3L2.
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El cierre de valvulas sigue siendo el evento con mayor amplitud, tanto el cierre del
escape (rectangulo naranja) como el de la admisién (rectangulo rojo) presentan el
patrén tipico para el cierre de valvulas descrito en el anexo 4. Se puede ver como
aumenta la amplitud de estos al incrementar la velocidad de giro.

Ahora que no existen fuerzas de combustion se puede identificar claramente el pistén
slap (elipse azul) en la grafica de vibraciones unos grados después del PMS. También se
puede ver el posible impacto debido a holgura en el casquillo de la biela (elipse
purpura) en la grafica de ultrasonidos en el PMS. En la figura 2.2.3 se ve un detalle del
cierre de la admisidn y a la derecha el impacto anteriormente comentado.

- Cil.1de1
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6,15
6,125 -
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B L163,364
6,05 ]
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Figura 2.2.3: Arrastrado, 2000 rpm, ultrasonidos. Detalle del cierre de la admision y el impacto debido a holgura en
el casquillo de la biela (elipse purpura).

Volviendo a las figuras 2.2.1y 2.2.2, se puede ver las vibraciones de baja amplitud
debidas a la apertura de la védlvula de escape (elipse rosa) y a la salida de gases a baja
presion. En ultrasonidos no se aprecia por que estas vibraciones son de baja
frecuencia. Tampoco se ve la salida de los gases al no tener tanta presién como en el
caso de los gases de escape cuando hay combustién.

En las graficas se puede apreciar como unos pequefios picos, aproximadamente 45°
antes del PMS en la carrera de escape (rectangulo verde). Se comprobd in situ como
este fendmeno corresponde a un pequeno ruido provocado por holguras en el arbol
de levas.
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3. Influencia de la carga y del régimen de giro

En este apartado de va a analizar el efecto de las dos variables principales que se
pueden modificar en el motor a la hora de tomar las medidas:

- Influencia de la carga: Aqui los dos casos que se analizan tienen igual velocidad de
régimen (2400 rpm), pero la carga de ellos varia de 40% a 100%. El interés de este
analisis es analizar qué efecto tiene un aumento de la carga.

- Influencia del régimen de giro: Ahora la carga se mantiene constante (40%), mientras
que la velocidad de régimen es variable (1500 rpm, 2400 rpm y 3600 rpm). En este
apartado se analizara qué efecto tiene un aumento de la velocidad de giro.

3.1 Influencia de la carga

A continuacidn se muestran los resultados de mediciones del acelerémetro de baja
frecuencia colocado en la posicion 3 y del sensor de emisidn acustica colocado en la posicidn 2.
Las pruebas se realizaron a 2400 rpm, sometiendo el motor a diferentes cargas: 40%, 60%, 80%
y 100%. Las graficas se muestran en orden creciente de carga (figuras 3.1.1 -3.1.4).
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Figura 3.1.1: 2400 rpm, carga 40%, motor funcionando correctamente, S1L3 S3L2.
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Figura 3.1.2: 2400 rpm, carga 60%, motor funcionando correctamente, S1L3 S3L2.
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Figura 3.1.3: 2400 rpm, carga 80%, motor funcionando correctamente, S1L3 S3L2.
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Figura 3.1.4: 2400 rpm, carga 100%, motor funcionando correctamente; S1L3 S3L2.
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No se observan grandes cambios en las graficas al variar la carga. La Unica
consecuencia visible es el cambio de presion maxima que hay del 40% al 60% de carga.
En la tabla 3.1.1 se recoge la presién maximay angulo a la que se produce.

Carga P max (bar) Opmax
40% 19,3 38°

60% 22,2 38,5°
80% 23,2 38,2°
100% 23,3 38,7°

Tabla 3.1.1: Presion madxima y dngulo a la que se produce

Se ve que hay un salto de presidn al pasar del 40% al 60% de carga, del 60% al 80% la
variacion es menor y del 80% al 100% es casi nula. En la practica, en la mayoria de
casos estudiados, a partir de 60% existen pocas variaciones.

Se advierte que un aumento de la carga, en nuestro caso del 40% al 100%, no afecta
practicamente a la morfologia de las graficas de vibraciones y ultrasonidos, que son
practicamente iguales. En la tabla 3.1.2 se recoge la integral definida para distintos
eventos como el cierre de la valvula de admisidn, la apertura de la vdlvula de escape y
la combustidn. La razdn de estas medidas es ver si los distintos eventos que se recogen
en la tabla estdn influenciados o no por la carga.

Cierre admision Combustién Apertura escape
Carga Vib. Ult. Vib. Ult. Vib. Ult.
40% 1459 11468 292 1043 623 3330
60% 1409 11099 308 1316 752 3910
80% 1452 10843 241 1033 820 3908
100% 1482 10038 224 1015 802 3698

Tabla 3.1.2: Integral definida para distintos eventos. 2400 rpm. S1L3 S3L2.

También se muestra la misma tabla para una serie de medidas que se tomaron del
motor funcionando correctamente, en las que se uso el sensor de vibraciones de alta
frecuencia colocado en la posicidn 3 y el sensor de emisidn acustica colocado en la
posicién 2. La tabla 3.1.3 recoge estos datos

Cierre admision Combustién Apertura escape
Carga Vib. Ult. Vib. ult. Vib. ult.
40% 896 11039 153 932 314 3323
50% 902 10889 195 1256 368 3707
60% 1009 11520 154 1119 392 3878
80% 969 11250 170 1071 394 3894
100% 1017 11159 171 1200 395 4097

Tabla 3.1.3: Integral definida para distintos eventos. 2400 rpm. S2L3 S3L2.

A la vista de los resultados de las tablas 3.1.2 y 3.1.3 el aumento de la carga no tiene
una gran repercusion en el cierre de valvulas, tampoco en las fuerzas de combustion,
pues no necesariamente aumentan como cabia de esperar. El Unico efecto que se ha
podido observar es el aumento de la integral definida en la apertura de escape que se
produce al variar del 40% al 60% de carga.
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3.2 Influencia del régimen de giro

A continuacidn se muestran tres imagenes de vibraciones y ultrasonidos del motor
funcionando correctamente (figuras 3.2.1 — 3.2.3). En esta ocasidn la carga permanecera
constante y sera del 40%, mientras se han considerado tres regimenes de giro: 1500 rpm, 2400
rpm y 3600 rpm. En estos casos se coloco el sensor de alta frecuencia en la posicién 3 y el
sensor de emisién acustica en la posicion 2.
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Figura 3.2.3: 3600 rpm, carga 40%, motor funcionando correctamente, S2L3 S3L2.
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e Las graficas se muestran en orden de velocidad creciente. Se puede ver como el dngulo
de extincidn de los eventos, el dngulo que tarda en volver la amplitud de la vibracién a
valores estables, es mucho mayor al incrementar el régimen de giro, especialmente
para el cierre de las valvulas (remarcado con rectangulo rojo). En el caso del flujo de
los gases de escape (remarcado con rectangulo verde) se ve que se mantiene por mas
tiempo. Para demostrarlo en las tablas 3.2.1y 3.2.2 se recoge la amplitud maxima del
impacto del cierre de la admisién, los angulos de extincidn ¢ y ¢’ y entre paréntesis los
tiempos de extincidn (ver anexo 5).

Velocidad de giro Amax (8) o (1) @ (T)

1500 rpm 200 19° (2.1E-3s) 39,6° (4.4E-3s)
2400 rpm 210 25,9° (1.8E-3s) 49,8° (3.5E-3s)
3600 rpm 177 49,8° (2.3E-3s) 59,2° (2.7E-3s)

Tabla 3.2.1: Angulo de extincion del cierre de la admision.

Ultrasonidos.

Velocidad de giro Anax (8) o (1) @' (t')

1500 rpm 26 3,5° (3.9E-4s) 8,1° (9.0E-4s)
2400 rpm 40 7,9° (5.5E-4s) 15,3° (1.1-3s)
3600 rpm 42 11,5° (5.3E-4's) 38,6° (1.7E-3 s)

Tabla 3.2.2: Angulo de extincion del cierre de la admision. Vibraciones.

El hecho de que el angulo de atenuacidon sea mayor con la velocidad hace que para
velocidades de giro elevadas sea mas dificil distinguir fendmenos en el dominio
temporal, al verse a veces enmascarados por los eventos de mayor amplitud.

e Las fuerzas de combustidn (sefialadas con elipse purpura) aumentan con la velocidad,
tanto en vibraciones como en ultrasonidos, y se alejan del PMS. La tabla 3.2.3 muestra
la amplitud maxima en la zona de combustién, para ultrasonidos y vibraciones, y el
angulo al que se produce.

Vel. de giro A (ult) Bamax (UlL) Annax (vib) Bamax (Vib)
1500 rpm 40 18,7° 4,5 18°

2400 rpm 40 21,5° 8,5 23,5°
3600 rpm 44 28° 9 27,8°

Tabla 3.2.3: Amplitud mdxima de las fuerzas de combustion y angulo en el que se produce.

e Elruido de fondo a lo largo de todo el ciclo es mucho mayor al aumentar la velocidad.
El ruido de fondo es la vibracién residual que existe de manera constante a lo largo de
todo el ciclo al estar el motor en permanente vibracién. Para hacer una estimacion de
dicho ruido se han seleccionado unas secciones arbitrarias de las graficas y se calcula la
integral en dicho intervalo, en dichas secciones no deben estar presentes fendmenos
que intervengan en el resultado. La tabla 3.2.4 recoge la integral definida para los
ultrasonidos y la tabla 3.2.5 para la vibracién.

Velocidad Integral de -200° a 185° Integral de 100° a 115
1500 rpm 27 38

2400 rpm 102 49

3600 rpm 292 114

Tabla 3.2.4: Integral definida. Ultrasonidos.
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Velocidad Integral de 285° a 300° Integral de 75° a 90°
1500 rpm 6,7 4,4

2400 rpm 13,2 10,7

3600 rpm 20,3 26,5

Tabla 3.2.5: Integral definida. Vibraciones.

e La presidon mdaxima (sefialada con un circulo amarillo) disminuye y se aleja del PMS. De
1500 rpm a 2400 rpm disminuye un 33%y se aleja 3°. De 2400 rpm a 3600 rpm
disminuye un 31%y se aleja 5,7°. En la tabla 3.2.6 se muestra la presién maximay el
angulo correspondiente.

Vel. de giro Pmax (bar) Opmax
1500 rpm 28,1 35°
2400 rpm 20,1 38°
3600 rpm 14,7 43,7°

Tabla 3.2.6: Presion maxima y dngulo en el que se produce.

4. Comparacion de acelerémetros

Se comentd en el Anexo 2 que cuanto mas rango frecuencial tenga un acelerémetro
menor sera su sensibilidad. Las siguiente graficas (figuras 4.1 y 4.2) muestran dos casos del
motor funcionando en las mismas condiciones de velocidad y carga (1500 rpm, carga 40%), y
con los sensores colocados en las mismas posiciones, pero en la figura 4.1 el acelerémetro es
el de baja frecuencia y en la figura 4.2 el acelerémetro es el de alta frecuencia.

Se puede ver que efectivamente las vibraciones de la figura 4.2, que estan medidas por
el sensor de alta frecuencia, tienen una amplitud menor debido a la menor sensibilidad,
consecuencia de tener un rango frecuencial mayor (ver anexo 2). El inconveniente de usar el

sensor de baja frecuencia es el de que no se puedan captar fendémenos cuyo espectro de

frecuencias este situado por encima del limite superior del rango frecuencial del sensor (8 KHz

en el caso del acelerémetro de baja frecuencia).
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§Cierre Escape -356 Apertura Escape 153 w—
Cierre Admision -153 Apertura Admisidn 356

Figura 4.1: 1500 rpm, carga 40%, sensor de baja frecuencia, S1L3 S3L2.

Cierre Escape -356 Aperbura Escape 153 - ¥
Cierre Admisidn -153 Apertura Admisidn 356

Figura 4.2: 1500 rpm, carga 40%, sensor de alta frecuencia, S2L3 S3L2.
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5. Variacion de la holgura de taqué

Desde este apartado y hasta el nimero 8 se incluyen las sefiales medidas en el motor
correspondientes a diferentes situaciones de averias provocadas controladamente en el motor
(holgura de taqués, reglaje del encendido, segmento quitado y holgura en el casquillo de la
biela). El andlisis de las sefiales de vibraciones y ultrasonidos en las situaciones descritas y su
comparacion con las correspondientes al motor funcionando correctamente van a permitir
comprobar la utilidad del andlisis vibratorio para detectar fallos en motores.

En el caso correspondiente a holgura de taqués se hicieron varias modificaciones. La
primera fue una disminucién de la holgura de taque, y posteriormente un aumento. Los
distintos casos que se midieron fueron los que se recogen en la tabla 5.1.

Caso Holgura de vdlvula de escape | Holgura de valvula de admision
Sin averia (holgura nominal) | 0,15 mm 0,15 mm

Holgura insuficiente 0Omm O0mm

Holgura insuficiente -0,025 mm 0 mm

(valvula pisada)

Holgura excesiva 0,5 mm 0,5 mm

Holgura excesiva 1 mm 1 mm

Tabla 5.1: Casos para holgura de taqués.

Las mediciones de vibraciones y ultrasonidos se realizaron con el acelerémetro de baja
frecuencia en la posicién 3 y el sensor de emisidn acustica en la posicion 2.

Como ya se justificd en el anexo 2, se incluyen al principio las graficas del motor sin
averia para comparar con las del motor con averia.

5.1 Holgura insuficiente de taqués
Primero se muestran los resultados de holgura insuficiente de taqués, las figuras 5.1.1-

5.1.3 son para 2400 rpm y carga del 60% vy las figuras 5.1.4-5.1.6 son para 2400 rpm y 80% de
carga.

6.16



Andlisis de Vibraciones y Ultrasonidos en MACI

Escuela Universitaria de
Ingenieria
Técnica Industrial

Universidad Zaragoza

- Cil. 1de 1
W ierre Escape -356 Apertura Escape 153 =
_— Cierre Admision -155 Apertura Admisidn 356 18
21— 300
20—
~z00
19|
18] 4-100 =
&
17 {1 M__ ~ - g
i e o 2
16—|1 W-—-—-"— =
M L s
S f ~-z00
13|
= ~-300
=
5 11
£ 10| --150
JBT:]
27 ~-100
&
77 S0 &
P MN P § g
& == { o r—re——eecZy ) =l
Ly ]
o WMW &
Fs0 &
4
5] ~100
=9 ~150
e -
o- [ [ ] ] 1 ] 1
-360 -270 -180 -30 ] a0 160 270 380
Angula del Cigiiefial (Grados)

Figura 5.1.1: 2400 rpm, 60% de carga, motor funcionando correctamente, S1L3 S3L2.
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Figura 5.1.2: 2400 rpom 60 % de carga, holgura insuficiente de taqués: 0 mm en ambas valvulas, S1L3 S3L2.
Monocilindr LAM - Cil. 1 de 1
W Cicrre Escape -356 Apertura Escape 153 s
o _'_ Cierre admision -153 Apertura Admisidn 356 1
21 | —300
20 -|
=200
19—
. M [ %
g
17 | ___,JLL..__M- £
16| 1 = T 0 E
. 100 &
195 --z00
13-
’%‘ 12| =300
=
5 11
il | =150
E 10
27 ~100
&
Fso0 &
7 g
6 WMF-::—:—« =S tn 5
. Fso &
4]
3] --100
e ~-150
1
o5 i T i i i i i i
-360 -270 -1s0 -90 o a0 180 270 360
Angula del Cigiiefial (Grados)

Figura 5.1.3: 2400 rpm, 60 % de carga, holgura insuficiente de taqués: Omm en admision,-0,025mm en escape , S1L3

S3L2.
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Figura 5.1.4: 2400 rpm, 80% de carga, motor funcionando correctamente, S1L3 S3L2.
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Figura 5.1.5: 2400 rpm 80 % carga, holgura insuficiente de taqués: 0 mm en ambas valvulas, S1L3 S3L2.
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Figura 5.1.6: 2400 rpm 80 % carga, holgura insuficiente de taqués: 0Omm en admision,-0,025mm en escape , S1L3
S3L2.
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e Al disminuir la holgura de taqués, el cierre de las vdlvulas ocurre mas tarde y la fuerza
del impacto de la valvula en su asiento disminuye, como se puede ver en el cierre de la
admisién (sefalado con rectangulo rojo). La disminucidn el impacto es mds visible en
vibraciones. La tabla 5.1.1 recoge la amplitud mdxima para el cierre de la admisién y el
angulo de cierre (ver anexo 5).

Holgura admisién Carga | Amax (Vib) (8) | Bcierre (VD) | Amax (Ult) (8) | Bgierre (Ult)
0,15 mm (normal) 60% 47 -151° 207 -151°
0 mm 60% 69 -146° 218 -146°
0 mm (-0,025 esc.) 60% 76 -146° 234 -148°
0,15 mm (normal) 80% 45 -151° 205 -151°
0 mm 80% 62 -142° 232 -144°
0 mm (-0,025 esc.) 80% 69 -142° 257 -144°

Tabla 5.1.1: Amplitud madxima del cierre de la admision y dngulo de cierre, holgura insuficiente, 2400 rpm.

Se observa que efectivamente el cierre de valvulas ocurre mds tarde al existir menos
holgura. Sin embargo, la amplitud maxima del cierre no sirve como un buen indicador
del la fuerza del impacto pues no necesariamente disminuye, como se puede ver en la
tabla, al disminuir la holgura. Seguidamente se va a mostrar como la integral definida
es mas util para este fin.

A continuacidn se muestran los resultados de aplicar la integral definida en el cierre de
la admision (tabla 5.1.2). Dicha integral estd calculada entre -200° y -40°. Se ha elegido
un intervalo amplio para que la sefial del impacto quede amortiguada en todos los
casos y no dependa de si el impacto ocurre antes o después.

Holgura admisién Carga | Integral def. Vibraciones Integral def. Ultrasonidos
0,15 mm (normal) 60% 1409 11099

0mm 60% 1401 6210

0 mm (-0,025 esc.) 60% 1353 10040

0,15 mm (normal) 80% 1452 10843

0 mm 80% 1232 7948

0 mm (-0,025 esc.) 80% 1289 12718

Tabla 5.1.2: Integral definida cierre admision, holgura insuficiente, 2400 rpm.

Se ve que la integral definida sobre el ultrasonido es muy variable. Los valores de
holgura insuficiente tendrian que ser semejantes pues la holgura es 0 mm en todos los
casos, sin embargo existe una gran variabilidad. Ademas uno de los casos de 80% de
carga aumenta la integral cuando tendria que disminuir. Se ve pues que la integral
definida sobre el ultrasonido no es un buen indicador de la fuerza del impacto del
cierre de vdlvulas, siendo mucho mas recomendable usar la integral sobre la vibracidn
para medir la fuerza de cualquier tipo de impacto.
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e Laapertura de al valvulas se adelanta y se produce antes de lo previsto. Se puede
observar en la apertura del escape (destacado con rectangulo verde). En la tabla 5.1.3
se recoge el dngulo de apertura (ver anexo 5).

Holgura escape Carga | Angulo apertura
0,15 mm 60% 156°
0mm 60% 144°
-0,025 mm 60% 139°
0,15 mm 80% 156°
0mm 80% 142°
-0,025 mm 80% 143°

Tabla 5.1.3: Angulo de apertura, holgura insuficiente, 2400 rpom.

e Para el caso de vélvula pisada, cuando la holgura es menor que cero, la amplitud de la
nube de flujo de gas aumenta drasticamente. En la tabla 5.1.4 se muestran los
resultados de aplicar la integral definida en la apertura del escape, dicha integral esta
evaluada entre 130° y 290°.

Holgura escape Carga | Integral def. Ultrasonidos
0,15 mm 60% 3910

0mm 60% 4505

-0,025 mm 60% 10601

0,15 mm 80% 3908

0mm 80% 4766

-0,025 mm 80% 11294

Tabla 5.1.4: Integral definida apertura escape, holgura insuficiente, 2400 rpm.

Se refleja en los resultados un aumento del valor de la integral definida al disminuir la
holgura de taques. Se observa que efectivamente el aumento brusco de la amplitud de
la nube de flujo de gas que existe en el caso de valvula pisada se manifiesta en el valor

de la integral que aumenta drasticamente.

e Remarcado con rectdngulo azul se ven unas vibraciones de baja amplitud que se
producen en la apertura del escape que son consecuencia de impactos debidos a
holgura de taqués. Se puede ver como dichas vibraciones disminuyen al reducir la
holgura de taqués. La tabla siguiente 5.1.5 recoge la integral definida en la apertura
del escape aplicada a las vibraciones. Dicha integral estd calculada, como en el caso del
ultrasonido, entre 130° y 290°.

Holgura escape Carga | Integral def. Vibraciones
0,15 mm 60% 752
0mm 60% 396
-0,025 mm 60% 358
0,15 mm 80% 820
0mm 80% 501
-0,025 mm 80% 522

Tabla 5.1.5: Integral definida apertura escape, holgura insuficiente, 2400 rpm.

Se aprecia una disminucidn importante de la integral al existir holgura insuficiente de
tagues. Como se verd en el caso de holgura excesiva, estas vibraciones son
precisamente consecuencia de la holgura de taqués.
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Para el caso de vélvula pisada se observa un incremento importante en la amplitud de
las fuerzas de combustién en la grafica de ultrasonidos (elipse purpura), tanto para

una carga del 60% como para una carga del 80%.

5.2 Holgura excesiva de taqués

A continuacidn se muestran los casos de holgura excesiva de taqués, las figuras 5.2.1-
5.2.2 son para 2400 rpm y 60% de carga y las figuras 5.2.3-5.2.5 son para 2400 rpm y 80% de

carga:
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Figura 5.2.1: 2400 rpm, 60% de carga, motor funcionando correctamente, S1L3 S3L2.
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Figura 5.2.2: 2400 rpm, 60% de carga, holgura excesiva de taques: 1Imm en ambas vdlvulas, S1L3 S3L2.
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Figura 5.2.3: 2400 rpm, 80% de carga, motor funcionando correctamente, S1L3 S3L2.

Monocilindr LAM - Cil. 1 de 1

Cicrre Escape -356 Apertura Escape 153 -
P L — Cierre Admisidn -153 Apertura Admisidn 356 1
23 - —-300
2z |
21— -200
20- 100 5
19| g
18] -
=
175 Fioo &
16|
15| 200
14|
- 300
ERER
5 12
811 150
1 ! 100
a-
Chy =0 &
7 i b Lo g
I Y R i
5 =0 &
ad
i L
. 100
29 ~-150
ad
o-F i T i i i i i i
=360 =270 -1a80 =20 o a0 180 270 360
Angulo del Cigiiefial (Gradas)
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Figura 5.2.5: 2400 rpm, 80% de carga, holgura excesiva de taques: 1Imm en ambas vdlvulas, S1L3 S3L2.
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e Al aumentar la holgura de taqués, el cierre de las vdlvulas ocurre antes y la fuerza del
impacto de la valvula en su asiento aumenta, como se puede ver en el cierre de la
admisién (sefalado con rectangulo rojo). El aumento de la fuerza del impacto de la
valvula es especialmente visible en vibraciones. En la tabla siguiente (tabla 5.2.1) se
recoge la amplitud mdéxima para el cierre de la admisién y el dngulo de cierre (ver

anexo 5).
Holgura admisién Carga | Amax (Vib) (8) | Bcierre (VD) | Amax (ult) (8) | Bgierre (Ult)
0,15 mm (normal) 60% 47 -151° 207 -151°
1mm 60% 192 -171° 260 -172°
0,15 mm (normal) 80% 45 -151° 205 -151°
0,5 mm 80% 107 -159° 276 -163°
1mm 80% 153 -168° 255 -172°

Tabla 5.2.1: Amplitud madxima y dngulo de cierre, holgura excesiva, 2400 rpm.

Como se puede ver la amplitud maxima de las vibraciones refleja mucho mejor este
aumento del impacto de la valvula que los ultrasonidos. A continuacién se muestran
los resultados de aplicar la integral definida en el cierre de la admisién (tabla 5.2.2).
Dicha integral como se comento anteriormente estd evaluada entre -200° y -40°.

Holgura admisién Carga Integral def. Vibraciones Integral def. Ultrasonidos
0,15 mm (normal) 60% 1409 11099
1 mm 60% 3007 14416
0,15 mm (normal) 80% 1452 10843
0,5 mm 80% 2856 15574
1 mm 80% 2918 13080

Tabla 5.2.2: Integral definida cierre admision, holgura excesiva, 2400 rpm.

Como se comentd en el apartado anterior la integral definida sobre la vibracidn es un
mejor indicador de la fuerza del impacto que la integral definida sobre los ultrasonidos.

e Laapertura de las valvulas se deberia retrasar, aunque aparentemente no ocurre asi.
Observar la apertura del escape en ultrasonidos (rectangulo verde). En este caso
aparecen unos impactos mecanicos debidos a holgura de taqués, que son visibles
incluso en la grafica de ultrasonidos. Quizas estos impactos influyan en una lectura
erronea del angulo de apertura de la vélvula. La tabla 5.2.3 recoge el angulo de
apertura de valvulas (ver anexo 5)

Holgura escape Carga | Angulo apertura
0,15 mm (normal) 60% 156°
1 mm 60% 155°
0,15 mm (normal) 80% 156°
0,5 mm 80% 156°
1 mm 80% 154°

Tabla 5.2.3: Angulo de apertura, holgura excesiva, 2400 rpm.
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e Lasvibraciones que se producen en la apertura del escape (sefialadas con rectangulo
azul) aumentan al existir mayor holgura de taques. Dichas vibraciones son
precisamente consecuencia de impactos debidos a la holgura de taqués. En este caso
los impactos son reconocibles incluso en la grafica de ultrasonidos antes de la “nube”

de flujo de gas.
las vibraciones.

Holgura escape Carga | Integral def. Vibraciones
0,15 mm 60% 752

1 mm 60% 1172

0,15 mm 80% 820

0,5 mm 80% 1078

1 mm 80% 1601

Tabla 5.1.4: Integral definida apertura escape, holgura excesiva, 2400 rpm.

La tabla 5.2.4 recoge la integral definida en la apertura del escape para
Dicha integral esta calculada entre 130° y 290°.

e Parael caso de una holgura de 0,5 mm se observa un incremento importante en la
amplitud de las fuerzas de combustidn en la grafica de ultrasonidos (elipse purpura),

tanto para una carga del 60% como para una carga del 80%.
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En este apartado se pretende ofrecer un resumen de los distintos efectos que provoca
variar la holgura de taqués. Ademas se ofrecen los resultados de una manera grafica para una
mejor compresion.

e Enlasfiguras 5.3.1y 5.3.2 se muestra el angulo de cierre de la valvula de admisién,

tanto el medido en vibraciones como el medido en ultrasonidos. Se puede ver como se

adelanta al aumentar la holgura. La figura 5.3.1 recoge los resultados para 2400 rpm y

80% de cargay la figura 5.3.2 para 3600 rpm y 80% de carga.
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Figura 5.3.1: Angulo de cierre de la admision para distintas holguras de taque. 2400 rom 80% carga.
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Figura 5.3.2: Angulo de cierre de la admision para distintas holguras de taque. 3600 rom 80% carga.
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e lasfiguras 5.3.3 y 5.3.4 muestran la amplitud mdaxima de la vibracién para el cierre de
la admision. El caso de holgura normal (0,15 mm) se esperaba que fuera mayor que el
caso de holgura insuficiente (0 mm) y no ha ocurrido ni para 2400 rpm (figura 5.3.3) ni
para 3600 rpm (figura 5.3.4). Se recomienda como medida del impacto la integral

definida.
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Figura 5.3.3: Amplitud mdxima de la vibracion para el cierre de la admision. 2400 rom 80% carga
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Figura 5.3.4: Amplitud mdxima de la vibracion para el cierre de la admision. 3600 rom 80% carga.
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e lasfiguras 5.3.5 y 5.3.6 muestran la integral definida para el cierre de la valvula de la
admision en vibraciones. Se puede ver que hay mayor impacto cuanto mayores
holguras de taqué existen. La figura 5.3.5 es para 2400 rpm y 80% de carga y la figura
5.3.6 para 3600 rpm y 80% de carga.
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Figura 5.3.5: Integral definida de la vibracidn en el cierre de la admision. 2400 rom 80% carga
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Figura 5.3.6: Integral definida de la vibracidn en el cierre de la admisién. 3600 rom 80% carga
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e lasfiguras 5.3.7 y 5.3.8 muestran la integral definida en la apertura del escape en
vibraciones. Como ya se ha comentado en la apertura del escape existen unas
vibraciones que son debidas a impactos debidos a la holgura del taqué. Como se puede
ver cuanto mayor es la holgura mayor es la integral. La figura 5.3.7 es para 2400 rpm y
80% de carga y la figura 5.3.8 para 3600 rpm y 80% de carga.
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Figura 5.3.7: Integral definida de la vibracidn en la apertura del escape. 2400 pm 80% carga.
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Figura 5.3.8: Integral definida de la vibracion en la apertura del escape. 3600 rom 80% carga.
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6. Variacion del encendido

El motor estudiado lleva un encendido electrénico, con el que se puede controlar
exactamente los grados que adelantamos o retrasamos el encendido. Esto tendra
consecuencias directas en el proceso de combustion. En funcionamiento normal el encendido
se produce 12° antes del PMS.

Las mediciones de vibraciones estan tomadas con el sensor de baja frecuencia, que
esta colocado en la posicién 3. El sensor de emisidn acustica esta en la posicion 2.

Todas las graficas que se muestran corresponden a mediciones con una velocidad de
2400 rpm y una carga del 100%. Los casos analizados son los que se ensefian en la tabla 6.1.

Posicién del encendido Fallo Figuras

40° antes del PMS Avance del encendido 6.1.3y6.1.6

30° antes del PMS Avance del encendido 6.1.2y6.1.5

12° antes del PMS Sin fallo (reglaje de disefio) 6.1.1,6.1.4,6.2.1y 6.2.5
En el PMS Retraso del encendido 6.2.2y6.2.6

5° después del PMS Retraso del encendido 6.2.3y6.2.7

10° después del PMS Retraso del encendido 6.2.4y6.2.8

Tabla 6.1: Casos estudiados para la variacion del encendido

6.1 Avance del encendido

Las tres primeras figuras (6.1.1 — 6.1.3) son graficas como se viene representando
hasta aqui, en las cuales esta incluidas tanto las graficas de ultrasonidos y vibraciones como la
presion, sin embargo en las tres siguientes (6.1.4 — 6.1.6) solo se representa la grafica de
vibraciones. Tanto en la grafica de vibraciones como en la de ultrasonidos se refleja el
aumento de las fuerzas de combustidn, principal consecuencia de adelantar el encendido. Se
ha elegido las vibraciones para mostrar en detalle porque es la grafica que posteriormente se
analiza para estimar las fuerzas de combustién mediante su amplitud maxima y mediante la
integral definida.
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Figura 6.1.1: 2400 rpm, carga 100 %, motor funcionando correctamente, encendido 12° antes del PMS, S1L3 S3L2.
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Figura 6.1.2: 2400 rpm, carga 97%, encendido 30° antes del PMS, S1L3 S3L2.
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Figura 6.1.3: 2400 rpm carga 100%, encendido 40° antes del PMS, S1L3 S3L2.
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Apertura Admision 356
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Figura 6.1.4: 2400 rpm, carga 100 %, motor funcionando correctamente, encendido 12° antes del PMS, vibraciones,
S1L3.
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Figura 6.1.5: 2400 rpm, carga 97%, encendido 30° antes del PMS, vibraciones, S1L3.
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Figura 6.1.6: 2400 rpm carga 100%, encendido 40° antes del PMS, vibraciones. S1L3.
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e Al provocar el adelanto del encendido en el motor las fuerzas de combustion
aumentan (elipses rojas), especialmente en vibraciones. Se puede observar como
dichas fuerzas se acercan al PMS al incrementar el avance. En la tabla 6.1.1 se recoge
la amplitud maxima de las fuerzas de combustién y el angulo a la que se produce.

Avance Amax (g) eAmax
12° (reglaje nominal) 11 21,5°
30° 15 16,5°
40° 23 16°

Tabla 6.1.1: Amplitud madxima de las vibraciones en la zona de combustion

Otra forma de medir el aumento de las fuerzas de combustion es mediante la integral
definida en la zona de combustidn. Al adelantarse la fuerzas de combustidn, el
intervalo que define la integral no puede ser fijo, este se ha definido mediante un
intervalo simétrico con centro en el angulo de amplitud maxima y de radio 15°, es
decir, el intervalo tiene una longitud de 30° con centro en el angulo de amplitud
maxima. La tabla 6.1.2 recoge estos datos.

Avance Integral definida
12° (reglaje nominal) 123
30° 234
40° 282

Tabla 6.1.2: Integral definida en la zona de combustion

e La presiéon aumenta también con el avance del encendido y se acerca al PMS. En la
tabla 6.1.3 se recoge el valor de presién mdaxima y el dngulo en el que se produce.

Avance Pmax (bar) Opmax
12° (reglaje nominal) 23,3 38,7°
30° 34,6 16,3°
20° 39,9 8,3°

Tabla 6.1.3: Presion mdxima y dngulo al que se produce

La alta presidon que se alcanza al adelantar el encendido puede causar fugas. Las
fuerzas de combustién en ultrasonidos (elipses azules) aumentan, pero la forma que
adoptan se parece al patron de flujo de gas de las envolventes tipicas en MACI (anexo
4). Quizas esta habiendo fugas a través de los anillos debido a la elevada presion en la
camara de combustion. [1]

Cuando se adelanta mucho el encendido se produce un fenédmeno que se conoce
como detonacién. La detonacién es indicada por una alta presién maxima que puede
ocurrir si el suministro de combustible en la cdmara es anormal, por ejemplo que haya
gotas en lugar de neblina en el caso de un diesel, o si se ha adelantado mucho el
encendido como es nuestro caso. Cuando esto ocurre se ve como un rizado en la curva
de presidn en la zona de maxima presion. Sin embargo con el filtro pasobajo que se
usa para analizar la presidn este rizado no es visible (ver anexo 4), precisamente se
aplica este filtro para que quede sélo la forma macrogeométrica. La figura 6.1.7
corresponde a un avance de 40°, una carga del 100% y 3600 rpm, cuya sefial de
presion no esta filtrada. En ella se puede se ve un detalle de la grafica de presion en la
zona del PMS en la que se ve este rizado debido al fenémeno de detonacion.
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Figura 6.1.7: Detalle del rizado en la curva de presion.

e Las siguientes graficas (figuras 6.1.8 — 6.1.11) muestran las tendencias que se han
recogido en este apartado. Todas ellas corresponden a medidas tomadas a 2400 rpm
con cargas del 40% y 50%. Se uso el acelerémetro de baja frecuencia colocado en la
posicidn 2 y el sensor de emisidn acustica se coloco en la posiciéon 7 con ayuda de un
soporte magnético.

o Enlafigura 6.1.8 se muestra la tendencia de las fuerzas de combustidn a
acercarse al PMS al adelantar el encendido. En ella se muestra el dngulo para
el cual se produce la maxima amplitud en la zona de combustién en funcién de
los grados de adelanto.
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Figura 6.1.8: Angulo de amplitud mdxima en la zona de combustion en funcion del avance
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o Enlafigura 6.1.9 se recoge la tendencia de las fuerzas de combustidn a
aumentar al adelantar de encendido. En ella se muestra la amplitud maxima

en la zona de combustion en funcion del avance del encendido.
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Figura 6.1.9: Amplitud mdxima en la zona de combustion en funcion del avance
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o Enlafigura 6.1.10 se recoge la propensién de la presidon a aumentar al
adelantar el encendido. Se representa la presion maxima en funcién del

avance del encendido.
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Figura 6.1.10: Presion mdxima en funcion del avance del encendido

o Enlafigura 6.1.11 se muestra la tendencia del dngulo de presién maxima a
acercarse al PMS al adelantar el encendido. En ella se muestra el dngulo de

presidon maxima en funcidn del avance del encendido.
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Figura 6.1.10: Angulo d presion mdxima en funcion del avance del encendido.

6.2 Retraso del encendido

Las cuatro primeras figuras (6.2.1 — 6.2.4) son graficas en las cuales esta incluidas tanto
las graficas de ultrasonidos y vibraciones como la presion, sin embargo en las tres siguientes
(6.2.5 —6.2.8) solo se representa la grafica de vibraciones. Tanto en la grafica de vibraciones
como en la de ultrasonidos se refleja disminucidn de las fuerzas de combustion, principal
consecuencia de retrasar el encendido. Se ha elegido las vibraciones para mostrar en detalle
porque es la grafica que posteriormente se analiza para estimar las fuerzas de combustion
mediante su amplitud maxima y mediante la integral definida.

6.36



Escuela Universitaria de
Ingenieria

Andlisis de Vibraciones y Ultrasonidos en MACI Técnica Industrial
Universidad Zaragoza

- Cil. 1de1
m ierre Escape -356 Apertura Escape 153 w—
2 Cierre Admisitn -153 Apartura Admisién 356 18
23] =300
22
21— 200
A Lo §
19- M— &
' B
15} a2
17-) R 2
Fop &
16—
15- i ~z00
14-
= 300
5 13-
5 12-
8 11- 100
o
10| 75
e 50
=
E s T
7 _ﬂw‘__________h____)' 2
-0 S
&} V,..-—“—'—“—"‘_‘—'_'_"'ﬁ. 3
5 %5 g
4 50
3 —-75
29 100
L L ———— r
0 i i i i i i i 1
-360 -270 -180 -90 1] S0 180 270 360
Angulo del Cigiiefial (Grados)

Figura 6.2.1: 2400 rpm, carga 100 %, motor funcionando correctamente, encendido 12° antes del PMS, S1L3 S3L2.
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Figura 6.2.2: 2400 rpm carga 100%, retraso del encendido, encendido en el PMS, S1L3 S3L2.
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Figura 6.2.3: 2400 rpm carga 100%, retraso del encendido, encendido 5° después del PMS, S1L3 S3L2.
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Figura 6.2.4: 2400 rpm carga 100%, retraso del encendido, encendido 10° después del PMS, S1L3 S3L2.
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Figura 6.2.5: 2400 rpm, carga 100 %, motor funcionando correctamente, encendido 12° antes del PMS, vibraciones,
S1L3.
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Figura 6.2.6: 2400 rpm carga 100%, retraso del encendido, encendido en el PMS, vibraciones, S1L3.
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Figura 6.2.8: 2400 rpm carga 100%, retraso del encendido, encendido 10° después del PMS, vibraciones, S1L3.
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Las fuerzas de combustion (sefialadas con elipses rojas), disminuyen y angulo al que se
producen permanece practicamente constante aunque retrasemos el encendido. La
tabla 6.2.1 recoge la amplitud maxima de la vibracién en la zona de la combustién y el
angulo a la que se produce.

de Vibraciones y Ultrasonidos en MACI

Retraso Anax (8) Oamax
12° (reglaje nominal) 11 21,5°
0° (PMS) 6,8 19,5°
5° después del PMS 6,3 19,5°
10° después del PMS 6,2 20°

Tabla 6.2.1: Amplitud madxima en la zona de combustion y dngulo al que se produce

Se va a aplicar la integral definida también para medir esta disminucidén de las fuerzas
de combustién. Dicha integral esta definida, como en el apartado anterior, mediante
un intervalo simétrico con centro en el dngulo de amplitud méaximay de radio 15°. La
tabla 6.2.2 recoge estos datos.

Retraso Integral definida
12° (reglaje nominal) 123
0° (PMS) 109
5° después del PMS 109
10° después del PMS 106

Tabla 6.2.

2: Integral definida en la zona de combustion

Los datos, tanto para amplitud maxima como para integral definida, reflejan que las
fuerzas de combustidn disminuyen un poco al retrasar el encendido al PMS. A partir de
ahi se mantienen practicamente constantes aunque aumentemos el retraso del
encendido.

La presion maxima disminuye hasta alcanzar el valor maximo en el PMS que
corresponderia al valor de presién maxima que se alcanza con el motor arrastrado.

Para el caso de encendido en el PMS se puede ver en la grafica de vibraciones el

momento exacto en el que se produces el encendido. La figura 6.2.9 muestra en
detalle dicha grafica.
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Figura 6.2.9: Detalle encendido. 12° de retraso, vibraciones.

Se sefiala con una elipse roja el momento del encendido que se produce unos grados
antes del PMS (en teoria el encendido estaba previsto en el PMS).
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7. Segmento quitado

Se ha eliminado el segundo segmento con el principal objetivo de observar el
fendmeno de fugas a través de los anillos al disminuir la estanqueidad de la cdmara de
combustién.

Quitar el segundo segmento tiene como consecuencia, ademas de las fugas a través de
los anillos, un aumento del piston slap. Se debe a que se han reducido el nimero de puntos de
apoyo del pistdon con la camisa, que ahora sélo son dos en vez de tres, lo que provoca un
aumento del impacto entre ambos.

Se van a analizar los distintos datos, vibraciones y ultrasonidos, por separado,
centrdndonos en cada subapartado en una de las consecuencias de retirar el segundo
segmento:

- Ultrasonidos: Si existen fugas sélo seran detectables por el sensor de ultrasonidos
(ver anexo 4), asi que en este apartado nos centraremos en la deteccién de fugas.

- Vibraciones: En este apartado nos centraremos en la otra consecuencia de retirar uno
de los anillos, el aumento del piston slap.

7.1 Ultrasonidos

En la tabla 7.1.1 se recogen los distintos casos analizados:

Figura Tipo Velocidad Carga | Localizacién sensor de ultrasonidos
7.1.1 Normal 2400 rpm 40% Posicion 1
7.1.2 Segmento quitado | 2400 rpm 60% Posicion 1
7.1.3 Normal 2400 rpm 40% Posicion 1
7.1.4 Segmento quitado | 2400 rpm 100% Posicion 1
7.1.5 Holgura casquillo 2400 rpm 60% Posicion 3
7.1.6 Segmento quitado | 2400 rpm 60% Posicion 3
7.1.7 Holgura casquillo 2400 rpm 100% | Posicién 3
7.1.8 Segmento quitado | 2400 rpm 100% Posicion 3

Tabla 7.1.1: Casos analizados

Las figuras 7.1.5 y 7.1.7 corresponden a archivos con holgura en el casquillo de la biela
en vez de archivos del motor funcionando correctamente. Esto se debe a que no se han
encontrado otras combinaciones posibles para hacer el andlisis de este fallo en ultrasonidos.
Esta eleccidn no tiene influencia en las conclusiones que se van a exponer segun el analisis
realizado. Por una parte, nos centramos Unicamente en una parte de la combustién, donde se
han observado fugas, en la que la holgura en el casquillo de la biela no tiene incidencia. Por
otra, como se vera en el siguiente apartado el aumento de la holgura del casquillo de la biela
no tiene ningln cambio aparente sobre el motor funcionando correctamente.
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Figura 7.1.1: 2400 rpm carga 40%, normal, S3L1 (0).

Cierre Escape -356 Aperbura Escape 153 -
Cierre Admision -153 Aperkura Admision 356

Figura 7.1.2: 2400 rpm carga 60%, segundo segmento quitado, S3L1 (4).
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Figura 7.1.3: 2400 rpm carga 40%, normal, S3L1 (1).

Cierre Escape -356 Aperbura Escape 153 -
Apertura Admisidn 356

Cierre Admision -153

Figura: 7.1.4: 2400 rpm carga 100%, segundo segmento quitado, S3L1.
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Figura 7.1.5: 2400 rpm carga 60%, motor con holgura en el casquillo de la biela, ultrasonidos S3L3
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Figura 7.1.6: 2400 rpm carga 60%, sin segundo segmento, ultrasonidos S3L3
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Figura 7.1.7: 2400 rpm carga 100%, motor con holgura en el casquillo de la biela, ultrasonidos S3L3
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Figura 7.1.8: 2400 rpm carga 100%, sin sequndo segmento, ultrasonidos S3L3.
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e Las cuatro primeras graficas (figuras 7.1.1 — 7.1.4) muestran los resultados del sensor
de emisidn acustica midiendo en la posicidn 1, es decir, en un agujero roscado sobre la
culata. Normalmente en esa posicidn se encuentra el sensor de presion. Esta
localizacién es a priori la mas indicada para detectar fugas. En estas cuatro graficas los
archivos del motor funcionando normalmente que se han escogido para comparar
tienen una carga del 40%, pese a que los archivos del motor con fallo tienen una carga
del 60% y 100%, esto se ha hecho asi porque no existen otros archivos disponibles. Se
puede ver que al retirar el segundo segmento y aumentar la carga, la amplitud de la
zona de combustidn (sefalada con elipses azul) aumenta y toma la envolvente tipica
de flujo de gas (ver anexo 4), indicativo de que esta habiendo fugas [1].

e En las cuatro ultimas graficas (figuras 7.1.5 — 7.1.8) se muestran los resultados del
sensor de emisidn acustica colocado en la posicién 3. También se observa como
aumenta la amplitud de la zona de combustion (sefialada con elipse azul) y redondea
su forma. La tabla 7.1.1 recoge, para el sensor de ultrasonidos en la posicion 3, la
amplitud maxima en la zona de combustidn y la integral definida en la zona de
combustién. La amplitud maxima se ha medido a partir de 10° para descartar el
posible maximo debido a impacto por holgura en el casquillo. La integral esta calculada
entre 10°y 70° excluyendo de la medida la influencia del posible impacto debido a
holguras en el casquillo de la biela.

Fallo Carga Anax Integral definida
Holgura casquillo biela 60% 46,2 1151
Holgura casquillo biela 100% 42,6 1068
Segmento quitado 60% 68,6 1698
Segmento quitado 80% 68,1 1832
Segmento quitado 100% 74,9 1784

Tabla 7.1.1: Amplitud madxima e integral definida en la zona de combustion. 2400 rpm. Ultrasonidos.

La presencia de fugas se ve reflejada tanto en la amplitud maxima como en la integral
definida. Para la deteccidén de fugas a través de los anillos se recomienda usar la
integral definida junto a un andlisis frecuencial o tiempo-frecuencia [16]. La posible
influencia de la holgura en el casquillo de la biela no tiene relevancia en las medidas
pues estan centradas Unicamente en la zona de combustion.

7.2 Vibraciones

Para estas medidas se ha usado el sensor de baja frecuencia en la posicién 2. La tabla
7.2.1 recoge los casos representados:

Figura Tipo Carga
7.2.1 Motor funcionando correctamente 60%
7.2.2 Sin segundo segmento 60%
7.2.3 Motor funcionando correctamente 80%
7.2.4 Sin segundo segmento 100%

Tabla 7.2.1: Graficas representadas
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Figura 7.2.1: 2400 rpm, carga 60%, motor funcionando normalmente (F5). S1L2
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Aperkura Admision 356
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Figura 7.2.2: 2400 rpm, carga 60%, sin segundo segmento. S1L2
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Figura 7.2.3: 2400 rpm, carga 80%, motor funcionando normalmente (F5), S1L2.
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Figura 7.2.4: 2400 rom, carga 100%, sin 22 segmento, S1L2.
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e Se observa que aumentan las fuerzas de combustién, sefialadas con elipses rojas,
debido a un aumento del piston slap. En la tabla 7.2.2 se recoge la amplitud méxima en
la zona de combustién y la integral definida en la zona de combustién. Dicha integral
estd evaluada entre 0° y 55°.

Fallo Carga Anax Integral definida
Motor sin fallo 60% 12,4 286
Motor sin fallo 80% 12,6 316
Sin 2° segmento 60% 17,7 374
Sin 2° segmento 100% 22,1 386

Tabla 7.1.1: Amplitud madxima e integral definida n la zona de combustion. 2400 rpm. Vibraciones.

Los datos reflejan, tanto la amplitud maxima como la integral definida, que retirar el
segundo segmento causa un aumento de las fuerzas de combustidn. Esto es
consecuencia del aumento del piston slap que se produce como ya se ha comentado.

8. Holgura en el casquillo de la biela

El casquillo tiene un juego (diametral) de 0.102 mm. Se sustituirad por un casquillo con
un juego de (0.127 mm + 0.06 mm = 0.187 mm). Este es un casquillo viejo que se llevo a
mecanizar para que le aumentaran el didmetro interiormente.

Como ya se ha visto anteriormente la holgura en el casquillo producia un impacto en el
PMS visible en la grafica de ultrasonidos antes de la combustion.

Las figuras 8.1 — 8.6 fueron tomadas a 2400 rpm, con cargas de 60%, 80% y 100%. Se
uso el sensor de vibraciones de alta frecuencia en la posicién 3, mientras que el sensor de
emision acustica se encontraba en la posicion 2.

Las figuras 8.7 — 8.10 fueron tomadas a 2400 rpm, corresponden a graficas de
vibracién Unicamente. Se uso el sensor de vibraciones de baja frecuencia colocado en la
posicién 2.
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Figura 8.1: 2400 rpm, carga 60%, motor funcionando correctamente, S2L3 S3L2
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Figura 8.2: 2400 rom, carga 60%, con holgura en el casquillo, S2L3 S3L2
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Figura 8.3: 2400 rpm, carga 80%, motor funcionando correctamente, S2L3 S3L2
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Figura 8.4: 2400 rpm, carga 80%, con holgura en el casquillo, sin sistema de engrase adicional, S2L3 S3L2
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Figura 8.5: 2400 rom, carga 100%, motor funcionando correctamente, S2L3 S3L2
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Figura 8.6: 2400 rpm, carga 100%, con holgura en el casquillo, sin sistema de engrase adicional, S2L3 S3L2
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Figura 8.7: 2400 rpm, carga 60%, motor funcionando correctamente (F5), vibraciones, S1L2
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Figura 8.8: 2400 rpm, carga 60%, con holgura en el casquillo, vibraciones, S1L2
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Figura 8.9: 2400 rpm, carga 80%, motor funcionando correctamente (F5), vibraciones, S1L2.
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Figura 8.10: 2400 rpm, carga 100%, con holgura en el casquillo, vibraciones, S1L2
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No se han encontrado cambios significativos que evidencien este tipo de fallo. El pico
en el PMS en la carrera de trabajo que se ve en las graficas de ultrasonidos y que se ha
identificado como posible impacto debido a holgura en el casquillo de la biela no aumenta su
amplitud. Quizas se deba a que como ya existen holguras en el casquillo de la biela, el impacto
debido a esta es igual aunque crezca la holgura.
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