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RESUMEN

En el presente proyecto experimental se realiza el analisis de vibraciones en el motor de
combustion interna J20-A a través de simulacion de modos de fallas para contribuir el
mantenimiento predictivo. Primeramente, se dio paso al estudio de la situacion actual del
motor de combustion interna. Se realizaron los modos de falla de: avance de encendido y
retroceso, inyectores con porcentajes de taponamiento, obstruccion del filtro de aire y
escape. Para la medicion de cada modo de falla se utilizo el equipo Vibrachek para
determinar el nivel de vibracion en los 10 puntos del motor. Los datos se recolectan para
transferir al programa MAINtrag Predictive 2.1 para evaluar en qué punto exacto el nivel
de vibracion es un valor aceptable para ser interpretado. Para el analisis de confiabilidad
de los datos experimentales se procede a la utilizacion del software SPSS el valor
obtenido de alfa de Cronbach, es superior a 0.9 lo que determina que los datos se
encuentran en un nivel excelente de aceptabilidad, demostrandose que los datos utilizados
son muy consistentes y sélidos estadisticamente. Al comparar los resultados se encontro
datos que denotan una anomalia en el filtro de aire con una velocidad total de 15mm/s, y
en el escape se observé claramente cdmo se presenta un incremento en la vibracion con
una velocidad de 17.06mm/s mientras que en el avance y retroceso ya que por el sistema
electronico utilizado existe una compensacion en estos parametros por ende en los
resultados no se aprecian mayores cambios o diferencias, en el analisis de espectros
obtenidos con el acelerémetro en el motor no se encuentra cambios relevantes al provocar
el desbalanceo del arbol de levas. Se recomienda siempre tomar el dato en el punto donde
se tenga el valor mas alto de vibracién para hacer una comparacion de valores y apreciar

el nivel bajo medio y alto de vibracion y envase a esos datos dar una mejor interpretacion.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<INGENIERIA MECANICA>, <VEHICULO>, <MOTOR>, <COMBUSTION
INTERNA>, <ALFA DE CRONBACH>, <VIBRACION> <MAINTRAQ
PREDICTIVE 2.1 (SOFTWARE)>.



ABSTRACT

In this current pilot project, vibration analysis is carried out in the internal combustion
engine J20-A through running simulation failure modes to contribute to predictive
maintenance techniques. First, it gave way to the study of the current situation of the
internal combustion engine. Potential failure modes trials were performed as: advanced
ignition and recoil start, injectors with plugging percentages, air filter clogging and
exhaust air outlet. In order to measure each failure mode was used the Vibrachek
technology to determine the vibration levels in the ten points of the engine. The data is
collected to transfer the program MAINtraqg Predictive 2.1 to evaluate at what exact point
the vibration level is an acceptable value to be interpreted. For the reliability analysis of
the experimental data it proceed to the use the software SPSS the value obtained from
Alpha of Cronbach, is greater than 0.9 Which determine that data is at an excellent level
of acceptability, showing that the data used are very consistent and statistically solid. The
comparing the results were found denoting an anomaly in the air filter with a total velocity
of 15mm / s, and in the exhaust was clearly observed as an increase in vibration with a
speed of 17, 06mm / s while in the forward and reverse because the electronic system
used there is a compensation in these parameters therefore the results do not see any major
changes or differences, in the analysis of spectra obtained with the accelerometer in the
engine are not relevant changes to cause the imbalance of the camshaft. It is always
recommended to take the data at the point where you have the highest vibration value to
make a comparison of values and appreciate the low and medium level of vibration and

based to that data give a better interpretation.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>,
<MECHANICAL ENGINEERING>, <VEHICLE>, < CONBUSTION INTERNAL >, <
CROBACH > <, < VIBRATION >, < MAINTRAQ PREDICTIVE 2.1 (SOFTWARE) >.



INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo tecnoldgico a nivel automotriz avanza precipitadamente con
el pasar de los dias, de manera especial en la evolucion de los motores de combustion
interna, provocando que el sector automotriz requiera de un profesional capacitado y
actualizado de manera constante para la solucion de todo tipo de problemas que se
presentan en los automaviles, relacionando la practica con la teoria.

La Escuela de Ingenieria Automotriz asume la misién de formar profesionales capaces de
integrarse al campo productivo nacional, para solucionar problemas técnicos, cientificos,
contribuyendo de esta manera al desarrollo del pais, dispone al momento de dos
depdsitos y dos areas para recepcion de vehiculos, un taller que cuenta con dos
elevadores, varias prensas, espacios para mecanica de patio y area de estacionamiento,
ademas de un motor Grand Vitara J20A el cual fue destinado para impartir catedras. Cabe
recalcar que dicho motor fue concesionado a la escuela de ingenieria automotriz por las
autoridades centrales de la politécnica para que hagan uso del mismo como material
didactico, sin embargo, el motor requiere la implementacion de algunas partes de sus

componentes para su correcto funcionamiento.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto se percibe el deseo de la institucion de
continuar con el desarrollo académico mediante la implementacion de laboratorios y
talleres equipados con equipos y bancos de trabajo didacticos que puedan ofrecer al
alumno una preparacion integral, en consecuencia, la escuela requiere de soluciones

practicas, innovadoras, técnicas y econdmicas que puedan contribuir con su propaésito.

El Ingeniero Automotriz de la ESPOCH esta preparado para aplicar todas sus habilidades
y destrezas en lo relacionado con el mantenimiento y reparaciones integras de motores
de combustién interna tanto de diésel como de gasolina, asi como de sus sistemas
eléctricos, mecanicos, hidraulicos e inyeccion electronica; ademas de estar en capacidad
de administrar un taller; por tanto contamos con los conocimientos necesarios para
proponer soluciones como restablecer y lograr que un vehiculo, en este caso un motor
pueda volver a ser util teniendo en cuenta que uno de los objetivos principales de un
profesional es actuar para solventar problemas que aquejan a la comunidad en la que se

encuentra.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

La presente investigacion esta denominada como ““Analisis de vibraciones en el motor
de combustion interna J20-A a través de simulacion de modos de fallas para contribuir el
mantenimiento predictivo™, que es un estudio que se realiza mediante un software
MAINtraq Predictive 2.1. Dicho proyecto tiene como proposito identificar los niveles de
vibracion al que estan expuestos las partes de un motor de combustién interna. Es
necesario el saber diagnosticar adecuadamente las posibles fallas y posibles soluciones
en los motores de combustion interna de vehiculos a través del andlisis de vibraciones, de
esta manera se establecen datos referentes a esta actividad, y poder dar criterios de
aceptacion y poder contar con las herramientas necesarias y precisas para la
implementacién de tareas predictivas en el campo del mantenimiento automotriz y que

mejoren el ciclo de vida de un vehiculo.

1.2 Planteamiento del Problema

Desde el punto de vista global y analizando el contexto mundial los sistemas automotrices
son de gran importancia para el desarrollo de las industrias de todo el mundo, por ende,
es necesario realizar un analisis exhaustivo en la en el funcionamiento del sistema interno
en especial del motor de combustidn interna, que es el que mas se utiliza en los vehiculos
a nivel global. Un problema que se ha notado en el transcurso de los afios es el deterioro
de las partes internas y externas del motor por casos particulares y desgaste de los mismos,
un factor que se ha notado indispensable de analizar son las alteraciones ocasionadas por

las vibraciones que generan.

En los altimos tiempos y con el creciente avance tecnologico el analisis de vibraciones se

ha vuelto fundamental e indispensable ya que permite diagnosticar el estado de las

maquinas y sus componentes mientras su funcionamiento normal y prolongado en el
1



tiempo, las vibraciones que se generan en cualquier estructura pueden ser las promotoras
de fallas adversas y pueden ocasionar el deterioro del sistema motriz, y por ende falta de
confort para el usuario. En el Ecuador la industria automotriz es muy importante en y el
contexto de su mantenimiento de la misma manera, en los Gltimos tiempos se ha notado
que existen fallas singulares en los motores de combustién interna, considerando muchos
factores, y un caso muy relevante es el estudio de vibraciones las cuales pueden analizar
para poder realizar un diagnostico predictivo para predecir cuando requieren operaciones
de reparacion y de ser el caso la reposicion de piezas en base a al anlisis de datos que se

puedan obtener en una estructura sometida a desgaste.

1.2.1 Formulacién del Problema de Investigacion

¢ De qué manera el andlisis de vibraciones en el motor de combustion interna j20-a a través
de simulacion de modos de fallas permitird contribuir en el mantenimiento predictivo de

los motores de los vehiculos?

1.2.2 Delimitacion del Problema

Objeto de estudio:  Vibraciones

Campo de accion:  Automotriz

Limite espacial: La presente investigacion sera realizada en la Carrera de Ingenieria
Automotriz, de la ESPOCH, en la provincia de Chimborazo.

Delimitacion temporal: La presente investigacion se llevara a cabo en el afio 2018.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica

El presente trabajo de investigacion se justifica de manera sistematica debido a la
formacion del Ingeniero Automotriz, debido a que cuenta con el conocimiento suficiente
para la realizacion del estudio de vibraciones en un motor de combustion interna, y
fortalecer el mantenimiento predictivo, identificando los aspectos tedricos para la
implementacién y desarrollo del sistema de mantenimiento en motores de combustion

interna.



1.3.2 Justificacion metodoldgica

En la descripcion metodoldgica inicialmente se procede a realizar la investigacion
bibliografica que enmarca el marco tedrico reglamentario. La investigacion utilizara ésta
modalidad que es imprescindible y se acudira a fuentes bibliogréaficas de primer nivel
obtenidas en documentos validos y confiables, desde una perspectiva deductiva libros,
revistas, publicaciones, folletos; como herramientas metodologicas se utiliza la
experimentacion y como equipo de apoyo la observacion directa y su registro fotogréafico,

videos, grabaciones de las pruebas del equipo de vibracion.

En la experimentacion se inicia con la adquisicidn de la sefial de aceleracién, la misma
que es integrada para dar como resultado la velocidad, y posteriormente mediante un
espectro de frecuencias indica las posibles fallas mecénicas o eléctricas que se puedan
encontrar en el motor. Para su analisis e interpretacion se realiza segln sea la severidad
de las vibraciones se enmarca la toma de decisiones en la conveniencia 0 no de la
realizacion de una accién correctiva para el mantenimiento predictivo y ayudar a
incrementar la vida Gtil del motor y se disminuiria el riesgo de algin problema en el futuro

como dejar al motor fuera de servicio.

1.3.3 Justificacion practica

Las vibraciones estan relacionadas directamente proporcionales a la vida Gtil del motor
este se puede realizar; un bajo nivel de vibraciones indica que el motor funcionara
correctamente durante mucho tiempo, por otra parte, un elevado nivel de vibraciones
indica que el motor se dirige hacia alguna averia a corto 0 mediano plazo. En un motor
de combustién interna, las vibraciones son la mejor indicacion de su condicion mecénica,
debido a que éstas pueden causar fisuras por fatiga, ruido, pérdida de efectividad de los

sellos, desgaste, etc.

La Facultad de mecanica cuenta con varios laboratorios y talleres destinados al
fortalecimiento tedrico practico en la formacion de los profesionales que genera la misma;
que aportan al fortalecimiento creativo de los estudiantes y de esta manera permite utilizar

los equipos de medicion de vibraciones para la realizacidn del presente estudio.



1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar las vibraciones en el motor de combustién interna J20-A a través de simulacién

de modos de fallas para contribuir al mantenimiento predictivo.

1.4.2 Obijetivos especificos:

e Recopilar informacion de la aplicacion del andlisis de vibraciones en motores de
combustion interna mediante una revision bibliografica para determinar el protocolo
adecuado a seguir para la realizacion de las pruebas.

e Determinar la metodologia adecuada para el estudio de vibraciones en motores de
combustion interna que permita el diagndstico de fallas mecénicas y electrénicas.

e Realizar el estudio de vibraciones mediante la recopilacion de datos y simulacién de
fallas para determinar la sintomatologia que presenta el motor en cada uno de los

modos de fallas analizados.

e Realizar un andlisis comparativo con los valores obtenidos en el banco de pruebas
para crear una base de datos de sintomas y fallas que contribuyan al diagndstico para

programas de mantenimiento predictivo.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO

2.1 Vibraciones

A las vibraciones se le conoce como “los cambios alternativos de forma en un cuerpo, de
modo que sus puntos oscilen sincronicamente en torno a posiciones de equilibrio”
(Garavito, 2011). También se la puede definir como como un movimiento de un cuerpo
solido alrededor de una posicion de equilibrio, no produciéndose desplazamientos netos

del mismo.

De acuerdo a la norma ISO 2041:2009, “Vibracion y Choques — Vocabulario”, la
vibracion puede ser definida como una oscilacion mecéanica sobre un punto de equilibro,

dichas oscilaciones pueden ser periddicas o aleatorias (ISO 2041, 2009).

Ademas, si el objeto al momento de la vibracion entra en contacto con alguna parte del
cuerpo humano, transmite directamente la energia generada por la vibracion. Los efectos
pueden ser diversos dependiendo de las caracteristicas de energia generada por la
vibracion. (IDEARA, 2014)
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Figura 1-2: Vibraciones de un solido
Fuente: (IDEARA, 2014)



En la figura que antecede se puede observar la vibracion de un solido y como transfiere
su energia hacia un cuerpo externo. Considerando el punto de vista de la Higiene
Ocupacional, la vibracion puede definirse como “cualquier movimiento o fuerza
mecanica oscilante, continua o intermitente, que afecta al cuerpo Humano en el trabajo a
través de estructuras y receptores distintos al oido”. Mientras que en el Convenio 148 de
la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), el término vibracién se describe como
“toda vibracion transmitida al organismo humano por estructuras sélidas que sea nociva

para la salud o entrafie cualquier otro tipo de peligro”.
2.1.1 Caracteristicas de las vibraciones

En la mayoria de los casos los efectos que producen las vibraciones mecéanicas en el
cuerpo humano, dependen fundamentalmente de las siguientes caracteristicas: magnitud,

frecuencia, direccion, tiempo de exposicion e impedancia.

e Magnitud
La magnitud de una vibracién puede medirse en funcion del desplazamiento producido
por dicha vibracion. Cuando tratamos de un movimiento, se puede determinar en términos
de velocidad o aceleracion. Sin embargo, se debe considerar la facilidad de medicion,
generalmente puesto que esta se determina en términos de aceleracion (variacion de
velocidad desde cero hasta el maximo en cada ciclo), siendo las unidades utilizadas los
m/s2. Mientras que la aceleracion es maxima cuando pasa por el punto de equilibrio hasta

Ilegar a cero en el extremo.

dB
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Figura 2-2: Magnitud de la vibracion
Fuente: (IDEARA, 2014)



En la figura que antecede se demuestra que de las tres posibilidades de determinacion es
mejor utilizar la aceleracién, ya que la razon fundamental es que es fécil de calcular y se

generan en mayor proporcion.

De acuerdo a la Norma 2041se da a conocer algunos conceptos dentro de magnitud:

/

*» Es una cantidad vectorial que describe el
DESPLAZAMIENTO cambio de posicion en un cuerpo o particula
con respecto a un sistema de referencia.

VELOCIDAD * Es un vector que espegiﬁca la derivada del
desplazamiento en el tiempo.

» Es un vectos que especifica la derivada de la

ACELERACION velocidad en el tiempo

Figura 3-2: Magnitud de la vibracion
Fuente: Norma 2041

e Frecuencia
La frecuencia puede definirse como el nimero de veces por segundo que se desarrolla el
ciclo completo de oscilacién y se mide en Hertz (Hz). La frecuencia indica el numero de

veces que el objeto o equipo vibra por segundo.

e Direccion

En la mayoria de casos los efectos de la vibracion de los motores sobre el cuerpo humano
dependen de la direccion de incidencia de la misma.

e Tiempo de exposicion

Se considera el tiempo que se esta sometido a la vibracion durante toda la jornada laboral.
Es un pardmetro en cuya determinacion hay que ser muy cuidadoso ya que no

necesariamente coincide con el tiempo durante el cual se utiliza una maquina, pues con



una misma maquina pueden realizarse diferentes operaciones que suponen un nivel de

vibraciones diferente.

2.1.2 Direccion de oscilacion de las ondas

Las ondas de acuerdo a su direccién de oscilacion pueden ser transversales y
longitudinales. Una onda longitudinal es una onda mecanica en la que el movimiento de
oscilacion de las particulas del medio es paralelo a la direccion de propagacion de la onda
y una onda transversal es aquella en la que cierta magnitud vectorial presenta oscilaciones

en alguna direccion perpendicular la direccion de propagacion.

Ademas, también existen otro tipo de ondas como las superficiales, que se transmiten por
la superficie del medio que las conduce y son de tipo mecanicas, teniendo diferentes
respuestas y formas de analizarlas con los equipos de medicion y analisis de vibraciones.

2.1.3 Tipos de vibraciones
Sabiendo que las vibraciones, al ser un movimiento oscilatorio pueden ser descritas

mediante ecuaciones matematicas, también, es esta propiedad la que permite dividirlas en

dos grupos como se muestra a continuacion:

VIBRACIONES DETERMINISTICAS MERHACIONES ESTOCASTICAS O
* Al estudiar un efecto de | * Son pocos los casos en
vibraciéon como un los cuales se presenten
fenomeno sinusoidal, es vibraciones
posible calcular la deterministicas, la
amplitud de la onda mayoria presentan ondas
vibratoria y la repeticion sinusoidales
de los ciclos de distorsionadas que
oscilacion, Conociendo poseen una mezcla de
estos parametros, se armonicos (sonidos
logra determinar la producidos por la
naturaleza de la onda resonancia de otros). A
vibratoria en el futuro, estas vibraciones que no
de ahi el nombre de permiten un
deterministicas conocimiento seguro del
comportamiento futuro
se les llama aleatorias




2.1.4 Analisis de criticidad en motores de combustién interna

2.1.4.1

Generadores de combustion interna

Se consideran un tipo de méaquina que obtiene energia mecanica de manera directa de la

energia quimica por el combustible que arde adentro de la cdmara de combustion, siendo

esta la parte central de un motor. A continuacion, en el grafico se detallan cuatro tipos de

motores de combustion interna.

N
* Es el motor convencional de gasolina que se emplea en automociony
B o
LMOTORDE | aeronautica.
CICLO OTTO 4
+ Instalaciones generadoras de energia eléctrica, en sistemas de propulsion
naval, en camiones, autobuses y automoviles. Tanto los motores Otto
e i como los diésel se fabrican en modelos de dos y cuatro tiempos. J
=T s ] B
« Utiliza rotores en vez de los pistones de los motores alternativos. La
principal desventaja de este tipo de motor es que resulta mas complicado
rred e ajustarse a las normas de emisiones de contaminantes. )\
N
* Es un motor que utiliza el flujo de gas como medio de trabajo para
LATuRBNADE | convertir energia térmica en energia mecanica.
COMBUSTI/ >

Figura 3-2: Tipos de motores de combustion interna
Fuente: (IDEARA, 2014)

Figura 5-2: Motor de combustién interna
Fuente: (IDEARA, 2014)
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2.1.4.2 Principios de funcionamiento de motores a combustion interna

El proceso de funcionamiento se considera que empieza desde el quemado de una mezcla
comprimida de aire y combustible dentro de una camara cerrada o cilindro, con la
finalidad de incrementar la presion y generar con suficiente potencia el movimiento lineal
alternativo del piston. Generalmente, este movimiento es transmitido por medio de la
biela al eje principal del motor o cigiiefial, donde se convierte en movimiento rotativo, el

cual se transmite a los mecanismos de transmision de potencia.

El proceso de la combustién desarrollado en el cilindro, la energia quimica contenida en
el combustible es transformado primero en energia calorifica, parte de la cual se
transforma en energia cinética (movimiento). A continuacién, se detalla las partes de un

motor de combustion interna:

Partes vitales de un motor

Bomba de

Arbol de levas
= combustible

Viélvulas

Inyector

N Alternador

Figura 4-2: Partes del Motor de combustion interna
Fuente: (IDEARA, 2014)

2.1.5 Analisis de las vibraciones

Generalmente, se empieza por realizar un diagnostico previo para seguir al analisis de las

vibraciones en motores rotatorios. (Meneses, 2015)
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Figura 5-2: Diagnostico de maquinas por medio de vibraciones
Fuente: (Meneses, 2015)

En la figura 2.7 se muestra como se diagnostica las maquinas ya sean de rodamientos o

alternativas.

Los niveles de vibracion basicamente deben ser analizados de la siguiente manera:

\
ORI
SISTEMA EXISTENTE ! \l
= MODELO MODELO ] ,
PROBLEMA 2 ANALITICO MATEMATICO :
NUEVO DISENO Vo e i ﬂ _____ »
/)

?ONIPORTAM]ENTO
DINAMICO (Solucion Ec. Dif.)

ENSAYO DINAMICO EN

« MODELO FISICO
(MAQUETA O SISTEMA

Figura 6-2: Metodologia para andlisis de vibraciones en motores
Fuente: (Meneses, 2015)

El andlisis de vibraciones permite analizar cada uno de los problemas mas frecuentes de

un equipo de trabajo, antes de que sufra un fallo y permite las ventajas que a continuacion
se detallan;
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Figura 7-2: Ventajas del analisis de vibraciones
Fuente: (Garavito, 2011)

Es asi que una maquina en buen estado proporciona calidad permanente en los procesos,
mientras que un equipo mecanico que tiene fallos genera vibraciones. Basicamente las
frecuencias de las vibraciones puedan ser observadas medidas mediante instrumentos de
andlisis con parametros especificos determinados cuando reciben mantenimiento las

maquinas.
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Figura 8-2: Espectro de vibraciones

Fuente: (Garavito, 2011)

En la figura 2.10 se muestra un espectro de vibraciones, el mismo que muestra un calculo
de la frecuencia con la amplitud. La frecuencia permite determinar el origen de la

vibracion mientras que la amplitud permite determinar la severidad o gravedad del
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problema. Sin embargo, un incremento en el nivel de frecuencia indica un cambio en el
mecanismo.

2.1.5.1 Vibraciones simples

La vibracion simple se considera la base principal de sefial de vibracion y se las puede
identificar las ondas sinusoidales se consideran las mas simples y su oscilacién siendo

pura puede representarse en el espectro de vibraciones.

Al hablar de la frecuencia medida por el espectro de vibraciones identifica el tiempo que
tarda la masa en volver a su posicion inicial, por otro lado, la amplitud se consideran la
cantidad de movimientos que puede tener una masa desde una posicion neutro, tomando
en cuenta que dependiendo la intensidad de la vibracién se considerara la magnitud de la

misma. La amplitud se puede medir de diversas formas.

& AncuLo DE

AMPLITUD (&)
FASE :

."I!’/---L\' ,l'f’- ‘\‘". - A - AMPLTUD DE

II 'I { |1 MDA

\ | | J TIEMBD i)
\_/ \_/

F

T : PERIDDMD

VIERACION EIMPLE : FRECUEMCLA =1/T =F CICLOE POR
EEGUNDC o Hz

Figura 9-2: Espectro de vibraciones
Fuente: (A-MAQ, 2014)

En el grafico 2.11 se observa una vibracion simple considerando el Angulo de fase, la
amplitud de la onda y tiempo expresado en el periodo de cada onda.
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2.1.5.2 Vibraciones compuestas

En la mayoria de casos la suma de varias vibraciones simples forma la vibracion
compuesta, de esta manera, una maquina sufre este tipo de vibraciones cuando esta
compuesta por varias vibraciones simples asociados a sus componentes internos, tomando
en cuenta que la onda de vibracion de una maquina no es una sefial sinusoidal pudiendo

esta llegar a ser muy compleja y no tener control.

FASE = B/2 = o e e

— e l—
A sDE

| . B
+ e

VIBRACKIM SIMPLE VIBRACION SIPPLE

— T JIF.IL A

ol -

— 7
t'u' L

VIBRACIOM COPMPUESTA

I VIBRACIOMES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

Figura 10-2: Vibracion compuesta
Fuente: (A-MAQ, 2014)

De esta manera en la figura 2.12 se muestra dos tipos de vibraciones de diferente
frecuencia estas forman una vibracion compuesta, en la mayoria de los casos las sefiales

de vibracion son mucho mas complejas ademas de ser dificil de interpretar sus analisis.

2.1.5.3 Vibracion Aleatoria y golpeteos intermitentes

En la mayoria de casos la vibracion aleatoria no cumple con pardmetros especificos que
se repiten constantemente o es demasiado dificil detectar donde comienza un ciclo y
donde termina. Estas vibraciones estan asociadas generalmente turbulencia en bombas, a
problemas de lubricacién y contacto metal-metal en elementos rodantes o a cavitacion en
bombas (A-MAQ, 2014).
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Figura 11-2: Espectro de vibraciones
Fuente: (A-MAQ, 2014)

En la figura 2.13 se interpreta en el espectro mas no en la onda en el tiempo. Los golpeteos
intermitentes estan asociados a golpes continuos que crean una sefial repetitiva. Estas se
encuentran mas comdnmente en los engranajes de una maquina, en el paso de las aspas
de un impulsor o ventilador. Este tipo de sefiales tiende a morir debido a la amortiguacion
del medio. En la figura 2.14 se muestra claramente este fenémeno: un golpe intermitente

que se amortigua con el medio.

M |

Figura 12-2: Espectro de vibraciones con golpes
Fuente: (A-MAQ, 2014)

2.1.5.4 Frecuencia Natural y resonancias
Generalmente la frecuencia natural depende de las caracteristicas estructurales de la
maquina, considerandose a mas de la masa, rigidez y amortiguacion, los soportes y

tuberias. Particularmente, no depende de la operacion de la maquina.
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Haciendo una relacion, al ser la frecuencia natural excitada por un agente externo, la
amplitud de vibracién de la maquina se aumentara enormemente causando perjuicios en
las maquinas, a esto se le llama resonancia. Una vez que se ha detectado la resonancia es
conveniente identificar el agente externo que la estd produciendo e inmediatamente debe

aislarse estructuralmente o cambiar su velocidad de operacion.

Figura 13-2: Giro de un motor a frecuencia natural
Fuente: (A-MAQ, 2014)

La figura 2.15 se muestra un motor que gira a una velocidad igual a la frecuencia natural
de su estructura de soporte. Lo que hace que se incrementen los niveles de vibracion de

la maquina considerablemente.

2.1.6 Traductores de vibracion

A medida que pasa el tiempo se han desarrollado varios traductores de vibraciones, uno
de los primeros se considera el dedo del ser humano. Es asi que el traductor de vibraciones
es un aparato que genera sefial eléctrica que es una réplica del movimiento vibratorio al
cual esta sujeto. Analizando los diversos traductores de vibracion se han determinado que
cada uno esta disefiado para medir parametros diferentes, como se muestra en el siguiente

Grafico;
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Figura 14-2: Giro de un motor a frecuencia natural
Fuente: (A-MAQ, 2014)

2.1.6.1 Acelerébmetro

Un traductor estandar es el acelerometro piezoeléctrico, este sirve para medir las
vibraciones de las maquinas. El procedimiento es de tipo de compresion para describir de
alguna manera cuando comienza una operacion, dependiendo del material se debe
mantener la temperatura, para determinar si el traductor esta defectuoso, se debe
identificar el incremento de la temperatura de un material piezoeléctrico, y si se pierde la

propiedad piezoeléctrica el traductor no se puede reparar.

Amplificador CLP =

| — 2 4 Resorte pregargamente

|i Masa sismica

- : l Elemento cristal

— Basze

Boton de montaie

Figura 15-2: Acelerémetro piezoeléctrico
Fuente: (A-MAQ, 2014)

En la figura 2.17, se puede identificar el acelerobmetro piezoeléctrico el mismo que
permite medir las vibraciones de las maquinas, considerandose un traductor estandar;
cuando el acelerometro se mueve de arriba abajo, para mover la masa sismica esta
soportado por el elemento activo. Para este caso se aplica la segunda ley de Newton,
donde nos dice que la fuerza es proporcional a la aceleracion de la masa. Generalmente,
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los acelerdmetros son tipo lineal en cuanto a la amplitud lo que demuestra un rango

dindmico muy largo.

El rango de los niveles de aceleracion suele estar en rajos de amplitud alrededor de 10 lo
que significa 160 dB. Las frecuencias basicamente estan dadas en rangos muy anchos que
pueden ir desde frecuencias muy bajas hasta muy altas. La frecuencia alta puede darse
por la resonancia de la masa sismica normalmente de 30 KHz., Basicamente, una regla

general es que un acelerémetro se puede usar alrededor de 1/3 de su frecuencia natural.

2.1.6.2 Sensor de proximidad

Comercialmente se conoce como Proximiler, también llamado como sensor de corriente
de remolino o traductor de desplazamientos, se considera una unidad de montaje
permanente y necesita un amplificador que acoge la sefial para generar un voltaje de salida
de manera proporcional a la distancia entre la fecha y el traductor, las actividades que
desarrolla estan basadas en un principio magnético, es por ello que se es sensible a las
anomalias magnéticas de la flecha, tomando en consideracion que no se debe dejar
magnetizar la flecha para que no sea contaminada la sefial de salida.

El traductor de proximidad mide cada desplazamiento relativo generado en el rodamiento
y el gorron, pero no mide el nivel de vibracidn total de la flecha, es muy util en grandes
maquinas con rodamientos con ejes, el mismo que se usa para determinar fallas en los

rodamientos y para apagar la maquina antes que curra una falla de mayor magnitud.

Aceite

Figura 16-2: Traductor de proximidad
Fuente: (A-MAQ, 2014)

18



En la figura 2.18 se muestra el traductor de proximidad, se puede conectar a los platos
horizontales y verticales separados por una diferencia de 90 grados. La frecuencia que

muestra el traductor de desplazamiento puede darse desde 0 Hz a 100 Hz.

2.1.6.3 Sensor de velocidad

La mayoria de los sensores de velocidad tienen fuera del iméan estacionario una bomba
movil. Utilizan un mismo principio de operacion, consiste en un acelerémetro incluido
un integrador electronico, llamandose a este velo metro. Al largo de la historia se observa
que el sensor de velocidad fue uno de los primeros traductores de vibraciones, es un
equipo que tiene una bomba de alambre y un iman colocados de tal manera moviendo el

Carter, el iman permanece inmdvil por su inercia.

Bebma do
* alambre

-Iman con resortes
fiparos

o =z r"“/ A I T
L\ g

A

-3

—
—

Figura 17-2: Traductor de velocidad
Fuente: (A-MAQ, 2014)

En la figura 2.19 se muestra el movimiento relativo entre el campo magnético y la bobina
proporciona corriente a la velocidad del movimiento, para de esta manera la unidad

produzca la sefial de la vibracién del movimiento.

El traductor de velocidad, al igual que ventajas tiene algunas desventajas que le vuelven
obsoletos para la instalacion de nueva, la resonancia debe ser amortiguada, para evitar un
pico en la respuesta a esta frecuencia, considerando que un problema suele ser que la
amortiguacion es sensible a la temperatura, eso conlleva a que la respuesta de la

frecuencia y la respuesta de la fase dependa de la temperatura.
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2.1.7 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier se considera una técnica para calcular por medio de un
computador la frecuencia de las series que conforman la onda en el dominio del tiempo.
Se ha analizado vibraciones en el dominio del tiempo, que son sefiales que se muestra
directamente de la maquina, y estan identificadas como informacion sobre el

comportamiento de los componentes de una maquina.

Por otro lado, se observan otras maneras para realizar un estudio a las vibraciones, entre

las cuales se encuentra mirar esta sefial en el dominio de la frecuencia.

LA VIERACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION

VIERACIONES SIMPLES.

- DOMINIO DE LA
o e FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

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

Figura 18-2: Espectro
Fuente: (A-MAQ, 2014)

Generalmente cuando se relaciona la amplitud con la Frecuencia se observa un espectro.
Detallado en la figura 2.20, Ademas, se considera una herramienta muy Util existente

actualmente para el analisis de maquinaria.
Quien encontrd la forma de representar una sefial en el dominio del tiempo fue el
matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830) mediante series de curvas

sinusoidales con valores de amplitud y frecuencia concretos.

El detalle que realiza un analizador de espectros que trabaja con la transformada rapida

de Fourier es capturar una sefial desde una maquina, después calcula todas las series de
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sefiales sinusoidales que contiene la sefial compleja y finalmente las muestra en forma
individual en el eje X de la frecuencia.
En la figura 2.21 muestra una sefial en el dominio del tiempo y su correspondiente en el

dominio de la frecuencia.

[ [ t[s] 1z 1 Hz]

SENAL EM EL DOMINIOD

ESPECTRO DE LA SEMAL
DEL TIERBO ]

=ZEMAL EM EL DOMINIO DE
LA FRECUEMNCLA.
{AKGLI MR NF FARF = Onf

Figura 19-2: Espectro
Fuente: (A-MAQ, 2014)

En el conjunto de categorias clasificadas se presentaran los espectros caracteristicos de

las fallas mas comunes.

2.1.8 Rangos de vibraciones

Al conocer los niveles de vibracion se podra determinar la intensidad de la misma, debido
a gue esta permite comparar datos encontrados en el monitorea al momento de medir y se

hace la idea de como se encuentran los diferentes activos.

2.1.8.1 Normas para la evaluacion y medicion de niveles de vibraciones

En el ambito de las vibraciones existen normas importantes cuando se determina
parametros, propiedades y caracteristicas al momento de realizar la medicion,
conllevando un proceso determinado para controlar y posteriormente diagnosticarlo. Para
ello es necesario realizar la clasificacion de la severidad, la variable del movimiento al
momento del desplazamiento, la velocidad o la aceleracion, cabe recalcar que depende
del tipo de norma de aplicacion y del rango de frecuencia a analizar. Considerando estos
aspectos se analizara la tabla de Charlotte y la Norma 1SO 10816-3.
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2.1.8.1.1 Tabla de Charlotte

La tabla de Charlotte fue disefiada por la Asociacion Técnica Charlotte, esta tabla sirve

para comparar o relacionar el estado actual de los equipos estudiados mediante el analisis

de vibraciones, considerando aspectos como: la velocidad de rotacion comprendida entre

600 a 60000 rpm, cuyas mediciones sean realizadas con acelerometros, o sensores de

velocidad.

Tabla 1-2: Tabla de Charlotte

Alarma
1

Alarma

TURBOGENERADORES GRANDES

Tipo de maquina especifica Bueno | Regular
TRANSMISIONES DE TORRE DE ENFRIAMIENTO
Flecha larga y hueca 0-6.75 | 6.75-10.8
Acoplamiento de bandas 0-4.95 | 4.95-7.65
Acopladas directamente 0-3.60 | 3.60-5.40
COMPRESORES
Reciprocantes 0-5.85 5.85-9
Tipo tornillo 0-5.40 | 5.40-8.10
Centrifuga con o sin caja de engranaje | 0-3.60 | 3.60-5.40
externa
Centrifuga engranaje integral axial 0-3.60 | 3.60-5.40
Centrifuga engranaje integral radial 0-2.70 | 2.70-4.50
SOPLADORES (VENTILADORES)
Giratorio 0-5.40 | 5.40-8.10
Accionado por bandas 0-4.95 | 4.95-7.65
Ventiladores generales de transmisién | 0-4.50 | 4.50-6.75
directa
Ventiladores de aire primario 0-4.50 | 4.50-6.75
Ventiladores de tiro forzad grandes 0-3.60 | 3.60-5.40
Ventiladores de tiro inducido, grandes | 0-3.15 | 3.15-4.95
Ventilador integral montado en el eje 0-3.15 | 3.15-4.95
Ventilador axial con aletas guias 0-2.70 | 2.70-4.50
GRUPO MOTOR GENERADOR
Impulsados por bandas 0-4.95 | 4.95-7.65
De acoplamiento directo 0-4.95 | 3.60-5.40
ENFRIADORES (CHILLERS)

Reciprocantes (movimiento | 0-4.50 | 4.50-7.20
alternativo)
Centrifugo abierto (al aire libre) 0-3.60 | 3.60-5.40
Centrifugo cerrado (hermético) 0-2.70 | 2.70-4.05
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Turbogenerador de 3600 rpm 0-3.15 | 3.15-4.95

Turbogenerador de 1800 rpm 0-2.70 | 2.70-4.05
BOMBAS CENTRIFUGAS

Bombas verticales (300 mm-500mmde | 0-5.85 5.85-9

altura)

Bombas verticales (200 mm-300mmde | 0-4.95 | 4.95-7.65

altura)

Bombas verticales (130 mm-200mmde | 0-4.05 | 4.05-6.30

altura)

Bombas verticales (0 mm-130mm de | 0-3.60 | 3.60-5.40

altura)

Bomba Horizontal de uso General de | 0-3.60 | 3.60-5.40

acop. Directo

Bomba de alimentacion para calderas 0-3.60 | 3.60-5.40

Bombas hidraulicas 0-2.25 | 2.25-3.60

MAQUINAS HERRAMIENTAS

Motor 0-1.17 | 1.17-1.80
Entrada de la caja de engranaje 0-1.80 | 1.80.2.70
Salida de la caja de engranaje 0-1.17 | 1.17-1.80
Husillos- operaciones de | 0-0.72 | 0.72-1.17
desbastamiento

Husillos- acabado 0-0.45 | 0.45-0.72
Husillos- maquinado critico 0-0.27 | 0.27-0.45

Fuente: Asociacion Técnica Charlotte

De acuerdo a la tabla que antecede se aplica para maquinas que no estén montadas en
aisladores de vibracion. Las alarmas 1 y 2 de los niveles globales solo se aplican en
maquinas de servicio las cuales son operadas desde algun tiempo después de su

instalacion inicial o reparacion. No se aplican en maquinas reconstruidas.

2.1.8.1.2 Norma ISO 10816-3

La Norma I1SO 10816-3 permite evaluar las vibraciones en una maquina por medio de
medidas en partes no rotativas, a través de procedimientos y condiciones como son:

monitorizacion operacional y pruebas para garantizar un adecuado funcionamiento de la

maquina.

23




La Norma esta dada en 5 partes;

* Indicaciones Generales

Parte 1:
) » Turbinas de motor y generadores mayores a los
Parte 2: 50 MW con velocidades de 1500, 1800 y 3600
pm.
p 3 » Magquinaria con potencia mayora 15 KWy
ALY velocidades entre 120 y 15000 rpm
» Sistemas con transmision por turbinas de gas.
Parte 4: =
_ » Sistemas en plantas de hidrogeneracion y

Parte S:.

bombeo

Figura 20-2: Partes de la Norma 1SO 10816-3
Fuente: (A-MAQ, 2014)

Las mediciones se deben realizar en temperaturas de trabajo, considerando condiciones
normales de velocidad, flujo, precision y voltaje. Ademas, se debe tomar en cuenta si las
vibraciones exceden a los criterios permitidos, la medicion se realiza con la maquina en
estado de reposo para determinar la influencia de mediciones externas, debido a que si la
maquina pasa el 25% de vibracién en la maquina de operacion, inmediatamente se

realizan correcciones.

Clasificacion de la severidad: se clasifica de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura

del eje y flexibilidad del soporte.

e Tipo de maquina, potencia o altura del eje

Para esta clasificacion se considera los diversos disefios de maquinas, los mismos que

hacen que se divida en los siguientes Grupos
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GRUPO 1

* Maquinas
rotatorias
grandes con
potencia mayor
a 300 Kw

* Maquinas
electricas con
altura de eje de
11 mayor igual
a3l5 mm.

GRUPO 2

* Maquinas
rotatorias
medianas con
potenciade 15 a
300 Kw

* Maquinas

electricas con
altura de eje de
160 menor igual
a 11 menor
igual a 315 mm.

GRUPO 3
* Bombas con
motor separado

* Potencia mayor
als Kw.

GRUPO 3
* Bombas con
motor Integrado

* Potencia mayor
als Kw.

Figura 21-2: Clasificacion de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura del eje

Fuente: (A-MAQ, 2014)

e Flexibilidad del soporte

De acuerdo a la norma menciona que para esta clasificacion se debe identificar dos tipos

de méaquinas, las flexibles y las rigidas, como se detalla a continuacion:

Maquinas flexibles

* Mantiene frecuencia natural del
sistema de masa de soporte en
direccion de la medicion.

Magquinas Rigidas

* La frecuencia natural sea mayor que
la principal de exitacion en un 25%.

Figura 22-2: Clasificacion de las maquinas
Fuente: (A-MAQ, 2014)

Ademas, se identifica que de acuerdo a la flexibilidad del soporte se clasifica en cuatro
zonas donde pueden operar las maquinas y sus lineas de accion, como se muestra a

continuacion:
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‘ * La vibracion de las maquinas nuevas
puesta en servicios normalment esta
ZONA A dentro de esta zona

* Condicion Optima
» Maquinas con vibracion, en esta zona.

* Se consideran aceptables para
operacion a largo plazo sin restriccion.
" * Maquinas que dentro de esta zona se
consideran insatisfactorias para operacion
ZONAC continua a largo plazo
* Puede operar hasta que llegue a la detencion
programaapara reparacion.
* Los valores de vibracion son
considerados de suficiente
severidad para causar daro a la
maquina

ZONA B

ZONA D
|
I
|
Figura 23-2: Clasificacion de acuerdo a la flexibilidad del soporte

Fuente: (A-MAQ, 2014)

A continuacidn, se muestra una tabla para vibraciones de desplazamiento que menciona

la Norma 10 816.3, la misma que muestra parametros:

NORMA ISO 10816-3 PARA VIBRACIONES EN DESPLAZAMIENTO

140 | 551 ©
113 4,45 g
g
90 3,54 [
71 280 =<
2,20 g
55 4 q
s | 1,77 ©
w
36 | 142 B F
s | 11 88
rx
2 087 v %
=
18 071 8 §
=
11 043 3 g
um, rms{ mil rms
Rigido Flexible Rigido Flexible Rigido Flexible Rigido Flexible Fundacion
Maquinas de medidas
Bombas <15 KW ! nme dlaT Magquinas grandes
Radial , Axial, Flujo combinado 300 KW < P<50 MW
15 KW <P<300 KW Tipo de maquina
Motor integrado Motor extemo Motores Motoras
. 180mmsP<315mm 315mmsH
Grupo 4 Grupo3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo

A Condicion de maquina nueva

B Operacion aceptable largo plazo

Operacion aceptable a corto plazo

Figura 24-2: Vibraciones de desplazamiento
Fuente: Norma I1SO 10816-3- Vibraciones mecanicas
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De la misma manera la Norma muestra vibraciones de velocidad, considerando ciertos

parametros como el tipo de maquina, y de acuerdo a los grupos que establece

NORMA ISO 10816-3 PARA VIBRACIONES EN VELOCIDAD

<

m

r

o]

1 0,43 =

% >

0,28

71 o
45 0,19 5
35 0,14 - E

2,8 0,11 §
23 o0 V¥
14 | o006 S é
- v
071 | 003 =3

um, rms |mil rms
Rigido Flexible Rigido Flexible Rigido Flexible Rigido Flexible Fundacién
Bombas <15 KW Maquinas de medidas medias Maquinas grandes
Radial , Axial, Flujo combinado 15 KW <P<300 KW 300 KW< P<50 MW Tipo de maquina
Motor integrado Motor externo Motores Motores
Grupo 4 Grupo3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo
A Condicion de maquina nueva Maquinas consideradas insatisfactorias pueden ser

usadas e un tiempos limitado

B Maquinas consideradas aceptables pueden D Vibraciones peligrosas pueden ocasionar

Figura 25-2: Vibraciones de velocidad
Fuente: Norma I1SO 10816-3- Vibraciones mecanicas

2.1.9 Fallas comunes de equipos rotatorios

Las fallas que sufren las maquinas son casi repetitivas, a continuacion, se detallan cada
falla expresada en una maquina:

e Deshalanceo

] ; Amp
i '
; NN o

: i | L [\I | |I 2 | 1xRADIAL

I i | . |J [ ]| - ,

Wil (VARVARVIRVIRV] i
ONDAENELTIEMPO  t[seg] [

FRECUENCIA

Figura 26-2: Desbalanceo estatico
Fuente: (A-MAQ, 2014)

El desbalanceo puede ser estatico o dinamico. En el grafico anterior se puede observar un

desbalanceo estatico. Este es producido generalmente por desgaste radial superficial no
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uniforme en rotores en los cuales su largo es despreciable en comparacién con su didametro

El espectro presenta vibracion dominante con una frecuencia igual a 1 X RPS del rotor.

Mientras que el desbalanceo dinamico se produce en rotores medianos y largos. Es debido
principalmente a desgastes radiales y axiales simultaneos en la superficie del rotor. El
espectro presenta vibracion dominante y vaivén simultaneo a frecuencia igual a 1 X RPS

del rotor. A continuacién, se muestra un desbalanceo dinamico:

1x RADIAL

AMPLITUD

FRECUEMNCLA

Figura 27-2: Desbalanceo dinamico
Fuente: (A-MAQ, 2014)

e Desalineacién

Puede ser angular o paralela como se describe a continuacion:

AXIAL

AMPLITUD

3x
| |
i

FRECUEMNCILA

E— ]

Figura 28-2: Desalineacion angular
Fuente: (A-MAQ, 2014)

La desalineacion angular como se observa en la figura sucede cuando el eje del motor y

el eje conducido unidos en el acople, no son paralelos.
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2x
Axlal

AMPLITUD

3x
| |
|l

FRECUEMCIA

e

Figura 29-2: Desalineacion paralela
Fuente: (A-MAQ, 2014)

La desalineacion paralela sucede cuando los ejes del motor y del rotor conducido estan

paralelos, pero no son coloniales.

e Holgura mecénica de eje angular:

2x
Q 1x RADIAL
6x

1 x 3x 3% 7x g, -

n M ]

lI !n |l| I 1’!

FRECUENCIA

Figura 30-2: Holgura mecénica
Fuente: (A-MAQ, 2014)

En el grafico 2.32 se puede observar un aflojamiento de manguitos, tolerancias de
manufactura inadecuadas (con juego), y holgura entre el impulsor y su eje en bombas. Lo

gue causa un truncamiento en la forma de onda en el dominio del tiempo.

e Sutura estructural
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Figura 31-2: Sutura estructural
Fuente: (A-MAQ, 2014)
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Basicamente, una sutura estructural se observa en la figura 2.33, y se considera un
ablandamiento o desplazamiento del pie de la maquina, por holgura en los pernos de la

base o por deterioro de los componentes de la sujecion.

e Resonancia y Pulsaciones
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FRECUENCIA

Figura 32-2: Resonancia
Fuente: (A-MAQ, 2014)

La resonancia se puede observar en la figura 2.34 y se produce cuando la velocidad de

una fuerza conducida iguala la frecuencia natural de una estructura o una parte de ella.
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Figura 33-2: Pulsaciones
Fuente: (A-MAQ, 2014)

Las pulsaciones se producen cuando una fuente de vibracién interfiere con otra.
Generalmente se produce por dos maquinas cercanas que trabajan casi a la misma

velocidad.
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e Fallas en los engranajes
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Figura 34-2: Desgaste del diente
Fuente: (A-MAQ, 2014)

El desgaste en diente se produce cuando la operacion mas alla del tiempo de vida del
engranaje, contaminacion de la grasa lubricante, elementos extrafios circulando en la caja

del engrane o montaje erréneo.
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Figura 35-2: Sobrecarga del engranaje
Fuente: (A-MAQ, 2014)

En la figura anterior se puede observar una sobrecarga en los dientes y ellos estan

recibiendo sobrecarga continua.

e Bandas
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Figura 36-2: Distincion de bodas
Fuente: (A-MAQ, 2014)
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La distincion de bandas es producida por sobrepaso de la vida dtil de la banda, o por
desgaste excesivo de la misma.
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Figura 37-2: Desalineacion de poleas
Fuente: (A-MAQ, 2014)

La desalineacién de poleas como se observa en la figura 2. 39 se produce porque los ejes
de las poleas no estan alineados o porque las poleas no estan paralelas. También pueden
ocurrir ambos casos simultadneamente.

e Flujo de liquidos
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Figura 38-2: Frecuencia de aspas
Fuente: (A-MAQ, 2014)

La frecuencia de aspas es la frecuencia a la cual cada aspa pasa por un punto de la carcasa
y se produce por obstrucciones, cambios abruptos de direcciones o desgastes de juntas.
En estos sistemas no muy convencionales en motores de combustion interna, en mas

utilizado en la industria
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Figura 39-2: Cavitacion
Fuente: (A-MAQ, 2014)

La cavitacion es la entrada de aire o vaporizacion de un fluido dentro de la bomba. Se
produce cuando la presion de fluido es menor que la presion de vapor a esta temperatura.

La cavitacion puede llegar a causar erosion a las partes internas de la bomba.

e Fallas en los rodamientos
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Figura 40-2: Fallas en la pista interna
Fuente: (A-MAQ, 2014)
Las fallas en la pista interna se muestran en la figura 2.42 y se considera un agrietamiento

o0 desastilla miento del material en la pista interna, puede ser producido por errores de

ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.
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Figura 41-2: Fallas en la pista externa
Fuente: (A-MAQ, 2014)
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Las fallas en la pista interna se muestran en la figura 2.43 y se considera un agrietamiento
o0 desastilla miento del material en la pista externa, producido por errores de ensamble,

esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.

ARMONICOS FREC.
2 BFS ELEM. RODANTES

BFS
4 BFS 6 BFS
3BFS | seFs h

i \l l‘ ". ih'. 1' |

FRECUENCIA

AMPLITUD

——

Figura 42-2: Fallas en elementos rodantes
Fuente: (A-MAQ, 2014)

Las fallas en elementos rodantes resultan de un agrietamiento o desastilla miento del
material en los elementos rodantes, producido por errores de ensamble, esfuerzos

anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.

34



CAPITULO 11

3 DISENO Y EXPERIMENTACION

3.1 Esquema investigativo

La metodologia que se implementa en el desarrollo del proyecto investigativo es netamente

experimental y se determina por cuatro aspectos:

Determinacion de los requerimientos y elaboracion del disenio:

Analisis de informacion puntual para la especificacion del analisis de vibraciones y
elaborar los esquemas de interpretacion.

Determinacion de los valores de las variables criticas:

Elaboracion de calculos pertinentes al analisis de vibraciones, en esta parte del
proyecto corresponde al dimensionamiento del sistema de acuerdo a las necesidades
preestablecidas por el equipo de medicion y el motor interno.

Evaluacion de vibraciones:

En este punto de la investigacion se realiza la evaluacion de vibraciones del motor de
combustion interna .

-~

Analisis e Interpretacion:

Se realizan pruebas de experimentacion con el equipo adecuado y se analiza mediante
analis estadistico de los datos obtenidos.

J

Figura 1-3: Metodologia de la investigacién
Fuente: (HERNANDEZ, 2010)

3.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque investigativo de este estudio es cuantitativo debido a que se basard en métodos
relativos para el calculo experimental con parametros especificos para el estudio de vibraciones
y posteriormente realizando anélisis deductivo para identificar si resultado tiene interaccion entre
las variables de estudio en los aspectos de mantenimiento preventivo, mismos que orientan a la

verificacion del nivel de validez y confiabilidad del presente estudio.
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3.3 Alcance de la investigacion

El presente estudio presenta un alcance correlacional debido a que la investigacion busca
establecer la relacion entre en mantenimiento predictivo en motores de combustion interna, y la

relacion de las vibraciones o las alteraciones presentadas que afectan al motor.
3.4 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se en el trabajo investigativo se resumen a continuacion:

* Este proceso de investigacion generalizada
Deductiva que conlleva a un criterio de accion vy
desarrollo del experimento a realizar.

* En este método se recopilan datos de las
pruebas para comparar las mediciones de

Experimental ;
P comportamiento de un grupo de control, con
las mediciones de un grupo experimental,
 Involucra este tipo de investigacion ya que
. ) i ' i
De Campo se debe realizar experimentos en los equipos

de prueba y  con el motor, estos en
funcionamiento.

Figura 2-3: Métodos de investigacion
Fuente: (ALVAREZ, 2012)

3.5 Procesamiento y analisis de informacion

3.5.1 Plan de recoleccion de informacién

La presente investigacion se ha emplea la técnica de recoleccion de informacion para los criterios
de experimentacién y su respectiva interpretacion y justificacion de los parametros estudiados, y
para el procesamiento de los datos de las pruebas realizadas, dichos datos se recolectan y para
determinar mediante disefio de experimentos la relacion y el aporte en el mantenimiento

preventivo, y verificar la mejora del rendimiento del motor de combustion interna.
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Tabla 1-3: Plan de recoleccion de informacion

Ne, PREGUNTA BASICA EXPLICACION

1 ¢Para qué? Para conseguir los objetivos de la investigacion
2 ¢De qué personas u objetos? Motor de combustion interna

3 ¢Sobre qué aspectos? Vibraciones, mantenimiento preventivo

4 ¢Quién? Investigadores

5 ¢Cuéando? En el afio 2018

6 ¢Donde? ESPOCH-Ingenieria Automotriz

7 ¢Cuéntas veces? Las pruebas experimentales necesarias para

garantizar el aporte al mantenimiento.
8 ¢Qué técnicas de recoleccién? Fichas
9 ¢En qué situacion? Experimentacion

Elaborado por: Guevara M & Landa L

3.5.2 Hipotesis de investigacion

La realizacion de un estudio de vibraciones en motores de combustion interna J-20 A
facilitara el diagnostico de modos las fallas que afectan de manera directa al correcto

funcionamiento del motor.

3.5.3 Variables de investigacion

e Variable dependiente: Diagnostico de las fallas

e Variable independiente: Estudio de vibraciones

3.5.4 Caracterizacion de la experimentacion

En fisica, y en especial en laboratorios es muy comun la necesidad de analizar datos
experimentales y estudiar si estos datos se ajustan a alguna ley determinada. Una de las
herramientas méas habituales es representar dichos datos en una grafica y ver si se
aproximan a algun tipo de funcion conocida. De entre todas las posibles funciones la

lineal o recta es la mas habitual cuya férmula se representa de la siguiente manera y=ax+b.

Cuando dos magnitudes fisicas X e Y guardan una relacion, al tener una serie de datos
experimentales con pares de datos (X i, i) podemos representar los datos como puntos en
unos ejes de coordenadas. Como estos datos experimentales contendran errores no se

ajustaran exactamente a una recta, pero existe una herramienta matematica que mediante
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analisis estadisticos de estos datos permite obtener la ecuacion de la recta que mejor se
ajusta a los datos (denominada recta de mejor ajuste o recta de regresion).

Este procedimiento se denomina regresion lineal. Mediante este procedimiento
obtenemos los pardmetros a y b de la ecuacién de la recta y un coeficiente r denominado
coeficiente de correlacion que nos da idea de lo buena o mala que es la aproximacion de

los datos experimentales a una recta 2.

Los datos obtenidos en las medidas de laboratorio deben representarse en la forma en que
se obtengan la mayor informacion posible. Para ello se utiliza: Tablas permite ver el
conjunto de datos, representaciones graficas que permite ver la relacion entre variables

del experimento.

La representacion grafica es fundamental, de esta manera se analiza los valores del

experimento recolectados en una respectiva tabla.

Para el anélisis experimental que se propone realizar se escoge primero las variables del
experimento, los intervalos representados en los ejes deben concordar con el rango de
magnitud representada de forma que todos los datos figuren en la gréfica, y a realizar el

analisis de factibilidad de datos y su posterior analisis.

3.6 Equipo experimental de mediciones VIBRACHEK

Figura 3-3: Vibracheck
Fuente: (A-MAQ, 2014) Manual de usuario VIBRACHECK ABG-200, Idear
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Licencias de VIBRACHECK ABG-200. El funcionamiento del equipo tiene incorporado
la licencia de tres softwares que se complementan mutuamente para asi brindar maltiples
funciones a sus usuarios de esta manera incrementa el alcance de las aplicaciones en el

campo industrial.

e MAINTraqgPredictive. Para mantenimiento predictivo desde donde se pueden
cargar las rutas, ver las tendencias, el estado de maquinas y realizar analisis de
vibraciones.

e MAINTragAnalyzer. Para andlisis de arranques y paradas de maquinas,
grabaciones de hasta 12 horas de las vibraciones, Bump test, Mediciones de desde
todo tipo de sensores dinamicos ofreciendo (Espectros, Formas de onda, Orbitas,
Espectros cruzados, Coherencia, Diagrama polar, Diagrama de Bode, Analisis de
fase, Cascada de espectros en funcion de RPM.

e MAINTraqg Balance. Permite balancear en linea.

e Sensores de VIBRACHECK ABG200

e Acelerometros de 100 mV/g o0 500 mV/g

e Sensores de proximidad de no contacto

e Sensores de velocidad

e Otros sensores con unidades configurables

e Racks de monitoreo continuo

Principales bondades de VIBRACHECK ABG200.Es un equipo muy completo que tiene
una infinidad de funciones y aplicaciones de mantenimiento predictivo de equipos

rotativos por lo que a continuacién mencionamos a los mas utilizados en la préctica.

) Medicién de espectros. Vibracheck mide espectros de hasta 6400 lineas de
resolucion, lo que permite una excelente discriminacion de componentes de
frecuencias para la mayoria de los casos practicos.

. Medicion de formas de ondas. Vibracheck mide formas de onda con frecuencia
de muestreo y tiempo de edicion configurables.

. Balanceo. Puede realizar mediciones de desbalanceo en uno y dos planos para
una mejor apreciacion de las condiciones en que se encuentra la maquina, a

continuacion, se detalla las funciones dentro de aspecto de balanceo.
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l—( Balancea en uno y dos planos.

l——{ Opera desde 150 hasta 12000 RPM.

I—{ Indica las RPM.

l——-r Muestra simultaneamente a las mediciones en los dos planos.

l—( Mide la amplitud y la fase de la vibracion.

[ Indica ¢l porcentaje de la vibracion total causada por ¢l
<0

Mide Ta fase de Ta vibracion con respecio a una posicion fija del
I—-‘ . fio d fototachmetra.

l——-{ Utiliza un acelerémetro para medir la vibracion.

A’ A A/ H—J | | | |

[ Utiliza un fototacometro para obtener la referencia de la posicion

Figura 4-3: Vibracheck
Fuente: (A-MAQ, 2014) Manual de usuario VIBRACHECK ABG-200, Idear
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CAPITULO IV

4 ANALISIS E INTERPRETACION

4.1 Anadlisis de vibraciones en el motor de combustién interna J20-A A

Los parametros de evaluaciéon se realizan en base a la normativa “ISO 10816 mechanical
vibration- evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts”,
donde menciona vibracién mecanica: evaluacion de la vibracion de la maguina mediante
mediciones en piezas no giratorias. En esta indica los puntos de aplicacion y toma de las

mediciones para un analisis de vibraciones.

Figura 1-4: Puntos de aplicacién y toma de las mediciones para un analisis de vibraciones
Fuente: ISO 10816 mechanical vibration- evaluation of machine vibration by measurements on non-

rotating parts; 2004

Es necesario precisar que todos los motores emiten una cierta vibracion de manera natural
se encuentren en buen o mal estado, estas vibraciones se modifican conforme a una o

varias fallas que van ocurriendo en un periodo de tiempo, siendo el uso o desuso de estos
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el origen que genera un desgaste en sus piezas internas que se desencadenan en problemas

posteriores del motor de combustion interna que se analice.

Figura 2-4: Motor de combustion interna estudiado
Fuente: Guevara M & Landa L

4.1.1 Condiciones iniciales de la prueba

a) Condiciones del motor

Para iniciar con el analisis es necesario determinar el estado del motor realizando una
inspeccion del estado, posteriormente con la preparacion del motor, lo cual implicaba
Ilevar el motor a una temperatura estable de funcionamiento y mantener una operacion

confiable. Se verifica la presion del motor, se tomaron las mediciones.

Para iniciar el andlisis de modos de falla es necesario identificar las caracteristicas del

motor y se muestran a continuacion:

Tabla 1-4: Ficha técnica del motor de combustién interna J20-A

N° de cilindros Tipo | 4/OHC
Cilindrada (fiscal) cc | 2389
Relacion de

compresion :1/8,6
Adecuado para

gasolina sin plomo Sl
Octanaje minimo ron |91
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Sistema de

encendido Tipo | ECCS
Sistema de

encendido Descripcion | Map-i
Ubicacion de

disparo Distribuidor
Sistema de

combustible Tipo | ECCS
Sistema de

combustible Descripcion | MFI-a

medidor de Aire

Tipo

Flujo de masa
de aire

Médulo de control
combinado de

Elaborador por: Guevara M & Landa L

encendido y

combustible Sl
enchufe de diagnosis Sl
Sistema de encendid

Bobina de

encendido Marca | Hitachi
Tension de *Con
alimentacion de la resistencia

bobina de encendido | compensadora |12 V
Resistencia Primaria Ohmio
Resistencia

Secundaria Ohmio

Orden de encendido 1-3-4-2
Distribuidor

(modulo del control

del motor) Marca | Hitachi
Bujias de encendido

Bujias de encendido | Equipo Original | MGK
Bujias de encendido Tipo | 2FRSE-11
Separacion entre

electrodos mm|1.1
Bujias de encendido Marca | NGK
Bujias de encendido Tipo | 2FRSE-11
Separacion entre

electrodos mm|1.1
Sistema de alimentacion de combustible
Presion del sistema

sin vacio bar|2.94
Sistema de

temperatura del

refrigerador del

motor Ohmio*C | 300-330.80
Inyector Ohmio | Oct-15
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4.1.2 Andlisis de la situacion de condiciones normales

La parte inicial para la evaluacion es la realizacion de las “masas” conocida también como
pesas de metal cubicas de 1 plg x 1plg. Debido a que la culata y el blogue del motor son
de aluminio y para medir con el equipo vibrachek es necesario colocar el acelerometro en
una parte que sea metalica, puesto que en aluminio no presenta resultados en las

mediciones.

Figura 3-4: Masas cubicas

Fuente: Guevara M & Landa L

a) Medidas de las masas metéalicas

Las medidas son de 1 pulgada x 1 pulgada

b) Procedimiento para realizar las masas metalicas

A continuacion, para unir la culata y el blogue con las masas se utiliza la pega denominada
epoxica para pegar metal.

El siguiente proceso una vez obtenido las masas 0 pesas se procede a pegar con la epoxica
gue se encuentra en la imagen de tallada a continuacion cuya especificacion es de 2500psi
en tres puntos del arbol de levas, en tres puntos del cigliefial, las bases que se encuentran
como componentes principales del motor.

Este procedimiento es necesario debido a que con ello se logra tener una medicion
correcta y mas exactita para garantizar las pruebas y los experimentos realizados

posteriormente.
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Figura 4-4: Pega epoxy

Fuente: Guevara M & Landa L

4.1.3 Sintomatologia de fallas

a) Fallas en inyectores

Los inyectores en un motor de combustion interna son los encargados de inyectar el
combustible para mezclarse con el aire, estan montados en el multiple de admision y
son alimentados de gasolina a presion por la bomba de combustible. Como todas las
partes de un automdvil tienen un desgaste o acumulan suciedad y necesitan

mantenciones preventivas o correctivas.

Las causas por las cuales ocasionan fallas en los inyectores es que las gasolinas vienen
con suciedad o residuos y ocasionan dafios en el sistema.

Existe formas de limpiar los inyectores la primera es usando liquidos de limpieza que
se echan en el estanque de gasolina y los van destapando; la segunda es limpieza por
ultrasonido donde se sacan los inyectores y se instalan en un banco de pruebas,

después se lavan los inyectores y se vuelven a probar.

El sintoma para identificar este problema es aceleracion y desaceleracion del
vehiculo, vinculado directamente con la pérdida de fuerza del motor.

45



y

Figura 5-4: Fallas comunes en el sistema de inyeccion
Fuente: Agnes Pérez, 2018

b) Fallas en el escape

El sistema de escape, mejor conocido como exhosto, aungque parece no necesitar de
muchos cuidados, de encontrarse en mal estado podria afectar notoriamente el

rendimiento y la potencia de su vehiculo y generar dafios de tipo ambiental.

Para un 6ptimo mantenimiento preventivo, lo mejor es revisar cada cierto tiempo el
correcto estado de los anclajes, la tuberia y los catalizadores y asi garantizar el buen
funcionamiento del motor.

El principal factor a considerar y determinar que el sistema de escape tiene una averia es
con el nivel de ruido que desprende el motor, si es el caso de ser excesivo, denota

inmediatamente que existen fallas en el sistema.

c) Fallas en el filtro de aire

El filtro de aire es una de las partes principales dado que es el encargado de mantener y

asegurar el buen funcionamiento del sistema. ComlUnmente es una malla de proteccién

46



que impide que las impurezas y residuos del combustible lleguen al circuito de inyeccidn
del vehiculo, a la bomba de presidn, al circuito de alimentacion o a los inyectores.

W

l

Figura 6-4: Fallas comunes en el filtro de aire

Fuente: Agnes Pérez, 2018
4.2 Andlisis de confiabilidad de datos

Para el andlisis de confiabilidad de los datos experimentales se procede a la utilizacion

del software SPSS, y su insercién se muestra a continuacion:

Analisis de fiabilidad de los datos de los inyectores
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Figura 7-4: Insercion de datos en SPSS
Fuente: Guevara M & Landa L

Para determinar la fiabilidad de los datos se analiza mediante la consistencia interna es el
método Alfa de Cronbach, para ello es necesario la aplicacion del software estadistico
SPSS. Para lo cual se utiliza los valores de los datos obtenidos en la experimentacion, en
el estudio de vibraciones, la cual determina el nivel de aceptacion de los resultados de las

mediciones y determinar su utilidad para el analisis.

Alfa de Cronbach es un coeficiente que sirve para medir la fiabilidad de una escala de

medida, y cuya denominacion Alfa fue realizada por Cronbach en 1951.

Para evaluar los coeficientes de alfa de Cronbach se recomienda considerar los siguientes

criterios generales:

Coeficiente alfa >0.9 es excelente

e Coeficiente alfa >0.8 es bueno
e Coeficiente alfa >0.7 es aceptable
e Coeficiente alfa >0.6 es cuestionable

e Coeficiente alfa >0.5 es pobre
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e Coeficiente alfa <0.5 es inaceptable

El objetivo del siguiente andlisis de fiabilidad es establecer si los valores obtenidos en la
experimentacion son consistentes o inconsistentes, para lo cual se utiliza el método de

Alfa de Cronbach, a continuacién, se detallan y analizan cada una de las tablas.

En la siguiente tabla se tiene el valor calculado de alfa de Cronbach datos analizados del

escape.

Tabla 2-4: Resultados analizados en el escape.

% Frecuencia| V2X V rms

0 1467,405 1,696 3,626
10 1532 2,361 3,664
20 1544527 2,458 3,491
30 1568,454 3,25 4,14
40 1487,364 3,178 4,688
50 1511,012 2,635 4,509
60 1578,108 3,552 4,239
70 1520,018 4,79 5,588
80 1435,373 3,689 5,349

Fuente: Guevara M & Landa L
Tabla 3-4: Resultados analisis alfa de Cronbach

Alfa de Cronbach
basada en elementos N de
estandarizados elementos
,900 2

Fuente: Software SPSS
Elaborado por: GuevaraM & Landa L

En resumen, el valor obtenido de alfa de Cronbach, es superior a 0.9 lo que determina que
los datos se encuentran en un nivel excelente de aceptabilidad, demostrandose que los
datos utilizados son muy consistentes y solidos estadisticamente, y se puede continuar a

un posterior analisis con los mismos.
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Tabla 4-4: Matriz de correlacién de datos

Matriz de correlaciones entre

elementos
V1X VRMAS
V1X 1,000 ,818
VRMAS ,818 1,000

Elaborado por: Guevara M & Landa L

En la matriz de correlacion se muestra la interaccion entre los datos lo que es importante
para determinar la compatibilidad de los datos, y de esta manera mostrar la relacion que

existe entre la variable dependiente e independiente:

Como se evidencia en la tabla anterior existe una gran similitud entre los datos, sus
valores de correlacion son mayor a 0,9 lo que demuestra que los datos presentan una muy
buena aceptabilidad y consistencia, lo cual muestra que es aceptable un andlisis posterior.

Para el analisis experimental y su andlisis vibracional, y continuar a su respectivo analisis,
se debe realizar el estudio de estadistico de los datos que demuestre la normalidad de los
datos obtenidos y que estos fluctien dentro de los parametros establecidos a continuacién

se muestra el andlisis de dispersion de los datos obtenidos en la experimentacion

VRMAS

2,0 Media = 1336543

Desviacidn estandar = 786,62

N=7

Frecuencia

0,5

4

0,0
1200000 1250000 1300000 1350000 1400000  14500,00
VRMAS

Gréfico 1-4: Distribucién de datos en funcion de F
Elaborado por: Guevara M & Landa L
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Grafico 2-4: Distribucion de datos en funcién de V1X
Elaborado por: GuevaraM & Landa L

En la siguiente tabla se tiene el valor calculado de alfa de Cronbach datos analizados del

filtro de aire.

Desviacion estandar = 3625 69

Tabla 5-4: Resultados analizados en el filtro de aire.

Fuente: Guevara M & Landa L

% Frecuencia| V 2X V rms

0 1810,576 2,869 3,31
10 1524,805 9,914 11,528
20 1477,561 10,986 12,499
30 1502,764 8,434 9,364
40 1526,209 5,597 7,285
50 1492,874 8,515 9,621
60 1535,32 5,643 6,764
70 1488,948 1,427 9,007
80 1548,831 2,702 5,367

Tabla 6-4: Resultados analizados en el Filtro de aire.

Matriz de correlaciones entre

elementos
V1X VRMAS
V1X 1,000 ,910
VRMAS ,910 1,000

Fuente: Guevara M & Landa L
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Analizando los datos de correlacion del filtro de aire se puede determinar que los datos

son consistentes y demuestran una buena fiabilidad.

VRMAS

3-

2=

Frecuencia

1z

hiedia = 14007 14
He_sx?riacién estandar = 1920,862

e

=

a0

12000,00 13000,00  14000,00

T
15000,00  16000,00 1700000 18000,00

VRMAS

Grafico 3-4: Insercién de datos en SPSS Filtro de aire

Fuente: Guevara M & Landa L

En la gréfica anterior se puede demostrar el comportamiento delos datos que se aproximan

a una distribucion normal, por ende, los datos son aplicables y aceptables.

En la siguiente tabla se tiene el valor calculado de alfa de Cronbach datos analizados de

los inyectores.

Tabla 7-4: Resultados analizados en los inyectores.

Fuente: Guevara M & Landa L

% Frecuencia| V 2X V rms

0 1521,805 12,145 13,289
10 1490,515 11,559 12,415
20 1478,563 10,822 12,412
30 1532,548 13,361 14,29
40 1517,048 13,055 13,917
50 1489,01 12,228 13,066
60 1518,105 12,696 14,169
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Tabla 8-4: Resultados analizados en los inyectores.

Alfa de Cronbach
basada en elementos
estandarizados N de elementos
,900 2

Fuente: Guevara M & Landa L

El valor de Alfa de 0,9 indica que nivel de aceptacion de los datos es excelente y las
condiciones en las que se realizaron las pruebas son idénticas.
V11X

3 hiedia = 838571
Desviacion estandar = 3625,60
N=T7

Frecuencia

N

L~

T T T T
2500,00 5000,00 7500,00 10000,00 12500,00
VIX

|1

Gréfico 4-4: Insercion de datos en SPSS Filtro de inyectores
Fuente: Guevara M & Landa L
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Graéfico 5-4: Insercion de datos en SPSS de los inyectores Vrms
Fuente: Guevara M & Landa L

En los graficos anteriores de dispersion de datos se muestra claramente que su
comportamiento es adecuado y no existe un esparcimiento significativo de los datos por

lo cual, permite continuar el andlisis de los datos y su estudio.

Avance retroceso Y los inyectores no se pueden tomar datos reales, y proporcionales a la
investigacion realizada, dichos parametros pueden ser ocasionados por factores del
sistema puesto que la programacién del sistema electrénico.

Las graficas méas representativas en este estudio son las gréficas de tendencia, en las

cuales se identifica el comportamiento de los mismos.
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Grafico 6-4: Graficas de tendencia V2X
Elaborado por: Guevara M & Landa L
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Gréfico 7-4: Graficas de tendencia VVrms
Elaborado por: Guevara M & Landa L
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Gréfico 8-4: Graficas de tendencia V2X
Elaborado por: GuevaraM & Landa L

Disposicidon de las rutas de medicién

Para la disposicion de la ruta de medicion, primero se realiza el andlisis de criticidad del
motor de combustion interna, para posteriormente realizar el analisis de vibracion. Es
necesario conocer los elementos que componen el motor y sus funciones, las cuales ya se

representaron anteriormente.

Determinacion de los puntos de medicién

Los puntos de medicién se determinan en secuencia de acuerdo al sentido de transmision
del movimiento para facilidad de analisis espectral, se toma en cuenta los elementos
rodantes que compone la maquina (rodamientos y cojinetes)

En cada punto de la inspeccion se las direcciones, 2 radiales y 1 axial

Configuracion de la ruta de medicion

Debe ser clara y precisa de manera que cualquier técnico que desee inspeccionar sea capaz

de identificar los equipos y puntos de medicion sin ningln contratiempo.
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Paso 1 se ejecuta el programa desde el escritorio, seleccionar el icono de configuracion
de base de datos, aparece una ventana donde se selecciona la opcidn de insertar un nombre
(empresa), con la cual se va a identificar la base de datos.

4.3 Pruebas de medicion

El procedimiento de la realizacion de las pruebas es el siguiente:

Figura 8-4: Procedimiento de las pruebas de medicion
Fuente: Guevara M & Landa L

4.3.1 Procedimiento de realizacion de las mediciones
4.3.1.1 Prueba del avance de encendido
Para hacer la prueba del avance de encendido se reparten en 8 mediciones de distintos

grados, y los lineamientos a seguir son los siguientes:
a) Se verifica con el scanner que la posicion del acelerador se encuentre en 0 %.
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Figura 9-4: Posicion inicial del scaner
Fuente: Guevara M & Landa L

b) Se toman el primer dato en condiciones normales del motor
c) Posteriormente se toman los datos con el vibrachek en los diferentes puntos

respectivos.

Figura 10-4 Pruebas de medicion vibrachek
Fuente: Guevara M & Landa L

d) Se coloca el acelerémetro en el punto 1.1v

Figura 11-4: Acelerémetro en el punto 1
Fuente: Guevara M & Landa L
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€)

f)

9)

4.3.1.2

Se enlaza el equipo, vamos a la opcidn rutas presionando “enter” y prosigue en
unos segundos a la medicion de aceleracion, envolvente y velocidad.

Figura 12-4: Enlace del equipo
Fuente: Guevara M & Landa L

De esta manera se toman en todos los puntos que tenemos y con los diferentes
angulos para obtener las medidas que necesitamos para para la realizacion de
nuestra investigacion.

Otro punto importante que hay que dar a conocer es que no se puedo realizar las
pruebas con el 90% debido a que el motor no soporta la obstruccion del aire y

tiende a apagarse.

Prueba del retroceso de encendido.

Para realizar la prueba de retroceso de encendido se toman 6 mediciones con diferentes

medidas.

a)

Primeramente, se verifica con el scanner que la posicion del acelerador se
encuentre en 0 %.

Luego se toman los datos en condiciones normales del motor

Consecutivamente se toman los datos con el vibrachek en los diferentes puntos
que se estan trabajando.

Se coloca el acelerometro en el punto 1.1v

Se enlaza el equipo, vamos a la opcidn rutas presionamos enter y prosigue en unos

segundos a la medicion de aceleracion, envolvente y velocidad.
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f) De esta manera se toman en todos los puntos que se necesita y con los diferentes
angulos para obtener las medidas necesarias para para la realizacion de la

investigacion.

4.3.1.3 Prueba de los inyectores

Para realizar la prueba de taponamiento de los inyectores se toman 6 mediciones con

diferentes porcentajes.

a) Se verifica con el scanner que la posicion del acelerador se encuentre en 0 %.

b) Se toman los datos en condiciones normales del motor

c) Posteriormente se toman los datos con el vibrachek en los diferentes puntos que
tenemos.

d) Se coloca el acelerometro en el punto 1.1v

e) Se enlazamos el equipo, presionando a la opcién rutas presionamos enter y

prosigue en unos segundos a la medicion de aceleracion, envolvente y velocidad.

Para la segunda medicion.

Figura 13-4: Pruebas de medicion
Fuente: Guevara M & Landa L

a) Primeramente, se cambia los filtros de los inyectores con un 20 % de
taponamiento.
b) Se coloca los filtros con un 40 % de taponamiento.

c) Para la siguiente medicion, se coloca los filtros con un 60% de taponamiento.
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Figura 14-4: Colocacion de filtros con taponamiento 60%
Fuente: Guevara M & Landa L

d) Para la siguiente medicion se coloca los filtros con un 80 % de taponamiento.

Figura 15-4: Colocacion de filtros con taponamiento 60%
Fuente: Guevara M & Landa L

e) Para la siguiente medicién se coloca los filtros con un 90% de taponamiento.

f) Y finalmente se coloca los filtros con un 100% de taponamiento.

g) De esta manera se toman en todos los puntos que tenemos y con los diferentes
angulos para obtener las medidas que se requieren para la realizacion de la

investigacion.

4.3.1.4 Prueba del filtro de aire

Para realizar la prueba del filtro de aire se toma 8 mediciones diferentes.

a) Se consigue un cuerpo de aceleracion.

Figura 16-4: Cuerpo de aceleracion
Fuente: Guevara M & Landa L
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b) Se realiza una placa de metal con la finalidad de tapar los agujeros restantes y

dejar solo un orificio para manipular los grados mediante el escaner.

Figura 17-4: Elaboracion de la placa de metal
Fuente: Guevara M & Landa L
c) Se realiza un tubo de 2 plg por 15 cm de altura para soldarle con la placa.

Figura 18-4: Cuerpo de aceleracion
Fuente: Guevara M & Landa L

d) Luego se procede a sellar con 4 pernos

Figura 19-4: Pernos de ajuste para el filtro de aire
Fuente: Guevara M & Landa L
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e)

9)
h)

)
K)

Se instala en el depurador con dos abrazaderas

Figura 20-4: Instalacion del equipo con el depurador
Fuente: Guevara M & Landa L

Se procede hacer las mediciones

Se verifica con el scanner que la posicién del acelerador se encuentre en 0 %.

Se toma los datos en condiciones normales del motor

Luego se toma los datos con el vibrachek en los diferentes puntos necesarios.

Se coloca el acelerémetro en el punto 1.1v

Se enlaza el equipo, vamos a la opcion rutas presionamos enter y prosigue en unos
segundos a la medicion de aceleracion, envolvente y velocidad.

De esta manera se van tomando en todos los puntos necesarios y con los diferentes
porcentajes para obtener las medidas que se requieren para la realizacién de

nuestra investigacion.

Figura 21-4: Cuerpo de aceleracion
Fuente: Guevara M & Landa L
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4.3.1.5 Pruebas del escape

Para realizar la prueba del escape se toma 8 mediciones con diferentes medidas.

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)
h)

)
k)

Se consigue un cuerpo de aceleracion.

Se realiza una placa de metal con la finalidad de tapar los agujeros restantes y
dejar solo un orificio para manipular los grados mediante el escaner.

Se realiza un tubo de 2 plg por 15 cm de altura para soldarle con la placa.

Luego se procede a sellar con 4 pernos

También se implementa un kit de ventilacion de aluminio

Se instala en el escape y en el depurador con dos abrazaderas

Figura 22-4: Instalacion de escape y depurador
Fuente: Guevara M & Landa L

Se realizar las mediciones

Se verifica con el scanner que la posicién del acelerador se encuentre en 0 %.
Posteriormente se toman los datos en condiciones normales del motor

También los datos con el vibrachek en los diferentes puntos.

Se coloca acelerémetro en el punto 1.1v

Se enlaza el equipo, y se dirige a la opcidn rutas presionando enter y prosigue en

unos segundos a la medicion de aceleracion, envolvente y velocidad.

m) Se toman en todos los puntos que tenemos y con los diferentes porcentajes para

obtener las medidas que se necesitan para la realizacion de la investigacion.
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Los puntos de medicidn se determinan en secuencia de acuerdo al sentido de transmision
del movimiento para facilidad de analisis espectral, se toma en cuenta los elementos
rodantes que compone la maquina (rodamientos y cojinetes). En cada punto de la

inspeccion se las direcciones, 2 radiales y 1 axial

- MAINTRQ Viewer 3.1

freagn  Bgoita Yo mesrett  Preterenom Agyee

Configaracian et Ersayo [I
B4 | TRIGSERS | APOYOS | FORWASOEOMDA | VARUBLES | MEDIOON | DATOS

FAmtommshie  MARIA GUEVARA LLIANA LANDA

Frigman E5P00H

Misgsara MOTOR DE COMBLIS TION INTERNA 26A

Duniripeitn  ANALISIS DE VIBRACIONES EN EL MOTOR OE
COMBUSTION INTERNA (I20-A) A TRAVES DE
SIMULACION DE MODOS DE FALLAS PARA

CONTRIBUR EL MANTENMENTO
PREDICTVO

Figura 23-4: Paso 1 para la realizacién de pruebas
Fuente: Guevara M & Landa L

Paso 2. Una vez ingresado el nombre de la carpeta matriz ya aparece en la lista del
software, luego se crea una carpeta luego de la matriz al presionar clic derecho del mouse,
seleccionar nueva carpeta y aparece la ventana de didlogo que se muestra en la imagen
con el fin de definir el proceso y areas segun la necesidad.
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Nueva Carpeta
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Motod

Figura 24-4: Paso 2 para la realizacion de pruebas
Fuente: Guevara M & Landa L

Paso 3. Se ubica dentro de la carpeta deseada en este caso motor se presiona clic derecho
opcidn nueva muestra donde se despliega una ventana mostrada en la imagen para llenar
los datos e imagen de la maquina

Opcidn nueva maquina

Figura 25-4: Paso 3 para la realizacién de pruebas
Fuente: Guevara M & Landa L

Paso 4. Se configura los puntos de medio en las tres direcciones (2 radiales y 1 axial),
para esto dar clic derecho en la maquina creada, se desplegara una ventana como la que
se muestra en la imagen donde se ingresa los datos que requiere el software para crear el
punto de medio y también permite configurar los niveles de alarma, peligro y demas

variables que se desea obtener en la inspeccion.
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Figura 26-4: Paso 4 para la realizacion de pruebas
Fuente: Guevara M & Landa L

Paso 5. Una vez creada los puntos de medicion se procede a configurar las variables que

se quiere obtener y los parametros necesarios para obtener un espectro definido y claro
como son: frecuencia maxima, linea espectral y promedios

s

IS ECRYERFO0EI

e

Figura 27-4: Paso 1 para la realizacion de pruebas
Fuente: Guevara M & Landa L

Paso 6. Para insertar las variables se escoge entre aceleracion, envolvente, desplazamiento
o0 velocidad, ya sea en espectro o forma de onda cada, donde se desplegara una ventana

para ingresar los parametros iniciales mencionados. Siendo este el Gltimo paso para la
configuracién de la ruta de medio.

67



I3 CR%E00FS

— e -
- OF e -

A ] i
Vo R vy v ~ 2

TR

B TRl

u.l v

B LR

‘O 14

veof vy

BE L -REl

B I Al

vof aw

B LS Ral

Tt

vel

O3 e

T el

ol v "

N TP

I Rl

vl

B 1 = Bal

B T Al

vof nv

B TRl

X TR D
Suee tn Dy wme Mo

Figura 28-4: Paso 1 para la realizacion de pruebas
Fuente: Guevara M & Landa L

Recolecciéon de datos

Cargar los datos de la siguiente manera

Paso 1. Se ubica en la base matriz deseada.

© MR P |
Sathwn B Yo Bt

nawadﬂﬁoows

o |
M IDEAR
) A

Figura 29-4: Paso 1 para la recoleccion de datos
Fuente: Guevara M & Landa L
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Paso 2. Se ejecuta el programa desde el escritorio, seleccionar el icono de configuracion
de la base de datos, aparece una ventana donde se selecciona la opcion de insertar un

nombre (empresa), con la cual se va a identificar la base de datos.

—

e T e B

Figura 30-4: Paso 1 para la realizacién de pruebas
Fuente: Guevara M & Landa L

Paso 3 Se arrastra la maquina hacia las partes inferiores de la ventana, una vez

seleccionado las maquinas se conecta el colector de datos via USB

USB. Se envia la ruta dando clic en la opcion enviara a colector de datos
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Figura 31-4: Paso dos para la recoleccion de datos
Fuente: Guevara M & Landa L

69



Paso 4 cargar la ruta se procede a tomar datos, una vez terminada la toma de datos se

descarga en software mediante USB dando clic en la opcion recibir datos.

o
1 CRQEF 00 >
b - .

RERTES

[ ——

Figura 32-4: Paso dos para la recoleccion de datos
Fuente: Guevara M & Landa L

4.3.2 Modos de falla consistentes

Los modos de fallas comunes que pueden suscitarse en un motor de combustion interna
son fisuras, o alteraciones en su sistema de inyeccion esto puede ser ocasionado por

vibraciones excesivas en el motor.

También puede ser ocasionado por el material mismo de construccion del motor, y el
tiempo de vida atil de estos materiales. Todo esto depende del origen o del fabricante.
Deficiencias en el Proceso:

a) Marcas de fabricacion que pueden originar grietas que conducen a la falla.

b) Esfuerzos residuales y vibraciones excesivas causados en el proceso de
construccién en frio o en el tratamiento térmico que no se hacen bajo las normas
establecidas (Temperatura, Tiempo, Medio de enfriamiento, Velocidad).

¢) Recubrimientos inadecuados.

d) Soldaduras y/o reparaciones inadecuadas.
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4.3.3 Pruebas por cada modo de falla

4.4  Analisis del resultado de la experimentacion

Se inicia la experimentacion con la instalacion de los equipos para proceder a las pruebas
respectivas.

Figura 33-4: llustracion analisis vibracional
Fuente: Guevara M & Landa L
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Analisis en el avance de encendido del motor
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Figura 34-4: Resultados del analisis de avance del motor-punto 1
Fuente: Guevara M & Landa L

En la figura se traso lineas punteadas verdes donde se puede apreciar claramente una
diferencia entre la forma de onda de las pruebas, obteniendose unos picos 1XA mas alto
en la prueba y por eso se convierte en el plano dominante, los puntos (H)y(A) representan
picos elevados. El pico 1.2(A) muestra que esta afectado por un desvalanceo dinamico
producido por el motor con un nivel de vibracion a una velocidad total
VRMS:5.693mm/s.
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Figura 35-4: Resultados del andlisis de avance del motor- punto 2

Fuente: Guevara M & Landa L

Se analiza las pruebas de espectro en las tres zonas sefialadas, que corresponde a una

velocidad, medida del ciguefal, de 210 rpm, 500 rpm y 320 rpm respectivamente los

espectros que tenemos en la aceleracion son totalmente irrelevantes ya que nos da un pico

1XV de 0.271.
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Figura 36-4: Resultados del analisis de avance del motor- punto 3
Fuente: Guevara M & Landa L

En las graficas se observa una diferencia muy cargada entre los espectros, puesto que en
el de abajo que corresponde a la prueba con el desbalanceo, se observa un pico a una
frecuencia de 1523.417 CPM con una velocidad despreciable de 4.062 mm/s.
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Figura 37-4: Resultados del anélisis de avance del motor-punto 4

Fuente: Guevara M & Landa L

Se observa como aparece un pico a una frecuencia 231,499 CPM que corresponde a una

frecuencia 1x del arbol de levas con una velocidad total VRMS: 0,219.
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ANALISIS DEL ESCAPE DEL MOTOR
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Figura 38-4: Resultados del analisis de escape del motor-punto 1
Fuente: Guevara M & Landa L

Se realiza el analisis de espectro en las zonas sefialadas, que corresponden a una velocidad
de VRMS(H):12,9865mm/s, VRMS(V):5,05mm/s, VRMS(A):3,67mm/s
respectivamente. Esto puede ser ocasionado por varias razones considerando que es un
banco de pruebas, existen picos altos en el escape porgue la velocidad de salida del aire
no es la adecuada, esto se podria notar con un ruido excesivo, y podemos notar claramente
que al observar un espectro con tales condiciones estamos observando que tenemos un
problema en el tubo de escape.
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5 151.748 | 0.006
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Figura 39-4: Resultados del andlisis de escape del motor-punto 2

Fuente: Guevara M & Landa L

Se observa claramente como se presenta un incremento de la vibracion a la frecuencia

aproximada a 1xde la frecuencia del escape del motor,

lo que nos indica una anomalia en

el mismo, pero esta es de menor intensidad que la anterior que puede ser ocasionada por

no estar en buen estado el catalizador o existe una fuga en el sistema de escape.
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Figura 40-4: Resultados del analisis de escape del motor-punto 3
Fuente: Guevara M & Landa L

Al igual que la figura anterior se tiene la presencia de vibracion del escape del motor.
Esta vibracion aumenta un valor de velocidad total VRMS: 13,731mm/s a VRMS:
1,158mml/s. por ende se puede notar que la sintomatologia es comin que el anterior y

existe una averia en el sistema.
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Figura 41-4: Resultados del anélisis de escape del motor-punto 4

Fuente: Guevara M & Landa L

En la figura se observa que al provocar el desbalanceo se produce un incremento de la

velocidad de vibracion a una frecuencia de 262,761 CPM que corresponde a una

frecuencia 1x de vibracién. La velocidad aumenta de un valor inicial de 0,012mm/s a

0,16mml/s. Y es claro notar que existe un desperfecto en el sistema de escape.
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Fund 1505.985 10.654
2 3011.971 0.955
3 4517.956 0.284
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5 7529927 0.027
6 5035912 0.011
7 10541.898 0.023
8 12047 .833 0.01
9 13553.868 0.006
10 15059.854 0.005
1

Figura 42-4: Resultados del andlisis de escape del motor-punto 5
Fuente: Guevara M & Landa L

La velocidad de vibracion a la frecuencia del arbol, aproximadamente 10541,898CPM
aumenta en 0,023 mm/s a 1,5mm/s es decir que al provocar el desbalanceo, la velocidad
de la vibracion a dicha frecuencia aumenta alrededor de diez veces el valor. En caso del
desbalanceo es el problema fundamental y provoca incrementos excesivos en la
evaluacion lo que perjudicaria en gran magnitud el 6ptimo funcionamiento del motor.
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Figura 43-4: Resultados del andlisis de escape del motor-punto 6

Fuente: Guevara M & Landa L

Se puede apreciar facilmente la diferencia entre los espectros obtenidos, teniendo aun

mayor velocidad la vibracién a la frecuencia 1/5(270) y 2x (2740cpm) del arbol de levas,

luego de provocar el desbalanceo.

De esta manera los espectros obtenidos demuestran que si el sistema de escape no es

adecuado los dafios en el arbol de levas serian irreversibles, la sintomatologia para

detectar esta falla es que existen alteraciones en el ruido que normalmente tiene el motor.
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ANALISIS DEL FILTRO DE AIRE
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ARMONICAS - 1533.045CPM
Frec- CPM | [mm/s]
Fund 1533.045 13.042
2 3066.09 0.623
3 4599.134 0.117
< 6132.179 0.037
5 7665.224 0.009
6 9198.269 0.012
7 10731.314 0.004
8 12264.359 0.009
9 13797.403 0.009
10 15330 448 0.002

|

Figura 44-4: Resultados del analisis del filtro de aire-punto 1

Fuente: Guevara M & Landa L

Se realiza el analisis de espectro en las zonas sefialadas, que corresponde a una velocidad

270 RPM y 560 RPM respectivamente. Y claramente se puede notar el espectro con un

pico elevado es decir que existe una falla significativa en filtro de aire. Entonces el

desbalanceo esta directamente relacionado con las fallas de este elemento y se

incrementan significativamente las vibraciones por la falla del mismo.
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Fund 26.509 0.272
2 53.018 0.025
3 79.626 0.004
4 106.035 0.005
5 132.544 0.004
) 159.053 0.005
7 185.561 0.004
3 212.07 0.006
9 238.57% 0.004
10 265.088 0.005
1

Figura 45-4: Resultados del analisis del filtro de aire-punto 2

Fuente: Guevara M & Landa L

Se puede apreciar facilmente la diferencia entre los espectros obtenidos, teniendo una

mayor velocidad la vibracion a la frecuencia del filtro de aire, luego de provocar la

vibracion y el desbalanceo.
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Frec- CPM | [mm/s]
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ARMONICAS - 1508.08CPM

Frec- CPM | [mmi/s]

Fund 1508.08 8.157

2 3016.16 1.839

3 4524 24 0.266

B 6032.32 0.114

5 7540 4 0.041

6 9048 48 0.019

7 106556.56 0.015

8 12064.64 0.014

9 13572.72 0.007

10 15080.8 0.003

Figura 46-4: Resultados del analisis del filtro de aire-punto 3
Fuente: Guevara M & Landa L

Si se observa los espectros de la figura se puede constatar que aparece un pico de
vibracion lo cual corresponde a 1x. Y se identifica un pico alto en el espectro esto

demuestra que esta afectando la falla del filtro a la vibracién del motor.
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9 226.418 | 0.003 ||
10 251576 | 0.003 ]
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Figura 47-4: Resultados del analisis del filtro de aire-punto 4
Fuente: Guevara M & Landa L

Se realiza el andlisis de espectros de las tres zonas sefialadas, que corresponde a una

velocidad, medida con un fototacometro en una de los elementos de 420 RPM y 230 RPM

respectivamente. Y también se pueden notar incremento en las vibraciones del motor, por

ende, las fallas estan relacionadas con las vibraciones provocadas.
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) 8864.263 0
7 10341.64 0.01
8 11819.018 0.012
9 13296.395 0.006
10 14773.772 0.004
|

Figura 48-4: Resultados del analisis del filtro de aire-punto 6
Fuente: Guevara M & Landa L

Al realizar el anélisis de espectros obtenidos con el acelerometro en el ciglefial no se
encuentra cambios relevantes al provocar el desbalanceo. Por ende, el cigliefial no se ve
afectado por el desbalanceo, pero no es susceptible a recibir dafios por las vibraciones del

sistema en general.
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Figura 49-4: Resultados del analisis del ciglefial
Fuente: Guevara M & Landa L

La forma de la onda forma cierta similitud, pero existe un incremento de la velocidad en

la zona de mayor RPM, se incrementa la velocidad, pero no se ve afectado directamente

por el filtro de aire, su rendimiento no se ve afectado.
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ANALISIS DE INYECTORES
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Frec- CPM | [mmis]
Fund 1487 356 6.7563
2 2974.712 1.852
3 4452.068 0.285
4 5949 424 0.052
5 7436.779 0.031
6 8924135 0.016
7 10411.491 0.007
8 11898.847 0.006
9 13386.203 0.0056
10 14873.559 0.007

Figura 50-4: Resultados del andlisis de los inyectores-punto 1
Fuente: Guevara M & Landa L

En el espectro de referencia se tiene un pico de frecuencia de 1x del volante de inercia 'y
que tiene un valor de 2,71 mm/s; al realizar el desbalanceo, la velocidad de vibracion a
dicha frecuencia aumenta aproximadamente al doble de su valor y aparecen pequefios
picos de vibracion a 2x y 3x de la frecuencia. Por ende, si existen dafios significativos en
los inyectores se ven directamente afectados los parametros de velocidad lo que

disminuye el rendimiento del motor.
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Figura 51-4: Resultados del andlisis de los inyectores-punto 2

Fuente: Guevara M & Landa L

Al observar las formas de las ondas de aceleracion obtenidas con el acelerometro en el

asiento del motor se ve que existe un incremento a bajas RPM, lo cual no es normal para

el desbalanceo provocado por el mismo, esto puede ser ocasionado por otros factores, asi

como una impureza en los inyectores o su tiempo de vida util finaliza.
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Figura 52-4: Resultados del andlisis de los inyectores-punto 3
Fuente: Guevara M & Landa L
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Figura 53-4: Resultados del andlisis de los inyectores-punto 4
Fuente: Guevara M & Landa L

Al realizar el analisis sobre las lineas trazadas en las figuras se observa que no existe una
diferencia apreciable entre los espectros obtenidos con el acelerémetro en el asiento del

motor.
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ANALISIS DE RETROCESO DEL MOTOR
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Figura 54-4: Resultados del andlisis de retroceso del motor-punto 1

Fuente: Guevara M & Landa L
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Figura 55-4: Resultados del andlisis de retroceso del motor-punto 2

Fuente: Guevara M & Landa L
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Frec- CPM | [mm/s]
Retroceso-2.1V | 30/10/2018 1443.885 6.966
ARMONICAS - 1443 885CPM
Frec- CPM | [mm/s]
Fund 1443 885 6.965
2 2887.771 1.239
3 4331.656 0.121
< 5775.542 0.033
5 7219.427 0.018
) 8663.312 0.01
7 10107.198 0.009
8 11551.083 0.008
9 12594 968 0.006
10 14436.854 0.003

Figura 56-4: Resultados del andlisis de retroceso del motor-punto 3

Fuente: Guevara M & Landa L
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Figura 57-4: Resultados del analisis de retroceso del motor-punto 4
Fuente: Guevara M & Landa L
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Frec- CPM | [mm/s]

Retroceso -2.1H | 30/10/2018 1545.69 8.122
ARMONICAS - 15456.69CPM I

Frec- CPM | [mm/s

Fund 1546.69 8.122

2 3093.381 0.963

S 4640.071 0.198

4 8186.762 0.066

5 7733.452 0.022

6 9280.142 0.027

7 10826.833 0.008

8 12373.523 0.002

Il g 13920214 | 0.003

H 10 154566.904 0.003

Figura 58-4: Resultados del andlisis de retroceso del motor-punto 5
Fuente: Guevara M & Landa L
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ARMONICAS - 26.61 Hz
Frec-Hz
Fund 26.61 0.149
2 53.221 0.031
3 79.831 0.013
4 106.441 0.003
5 133.052 0.005
) 159.662 0.001
7 186.273 0.002
8 212.883 0.001
) 239.493 0.002
10 266.104 0.001
i

Figura 59-4: Resultados del analisis de retroceso del motor-punto 6
Fuente: Guevara M & Landa L

Se realiza el analisis de espectros en las zonas sefialadas, que corresponde a una velocidad

de 270rpm y 560 rpm respectivamente.
Se realiza el analisis del espectro de las tres zonas sefialadas, que correspondan a una

velocidad, medida con una fototacometro en el volante de inercia, de 420 rpmy 230 rpm,

respectivamente.
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Al realizar el analisis de espectros obtenidos con acelerometros en el motor no se

encuentra cambios revelantes al provocar el desbalanceo del arbol.

Se realizara el espectro en las zonas sefialadas, que corresponde a una velocidad de

380rpm, 630 rpm, 580rpm y 370 rpm respectivamente.

Se observo claramente como se presenta un incremento en la vibracion a la frecuencia
aproximada de 1x de la frecuencia del arbol de levas, lo que nos indica una anomalia en

el mismo.

Resultados de las pruebas del motor
Al observar las formas de ondas de velocidad obtenidas con el acelerometro en el motor
se observa que existe gran similitud entre ondas con ciertos valores altos y bajos RPM,

en las zonas sefaladas.

Analisis de espectros de vibracion a 190 rpm

En la figura anterior se obserba que el cambio que presenta el espectro luego del
desbalanceo es claro, donde se tiene el mayor pico a una frecuencia de 500 cpm es decir

a 1/2x de la frecuencia del motor, lo cual es indicativo de problemas en avance, los otros

tres picos se dan a 1x, 1,5x y 2x.

Al realizar el desbalanceo el segundo se da a 1020 cpm, 1/2x de frecuencia del motor los

otros picos son armonicos de la frecuencia del motor.
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Nivel de vibracion en funcion de la velocidad
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Gréfico 9-4: Niveles de vibraciones en los puntos de experimentacion o de prueba

Elaborado por: Guevara M & Landa L

En la gréfica mostrada anteriormente se puede evidenciar que los valores obtenidos en la
experimentacion en el motor analizado de vibracion, se evidencia que la fluctuacion de

los datos se representa de manera constante.

45  Analisis inferencial

45.1 Planteamiento de la hipdtesis.

Hipdtesis Nula Ho: La realizacion de un estudio de vibraciones en motores de
combustion interna J-20 A no facilitara el diagndstico de modos las fallas que afectan
de manera directa al correcto funcionamiento del motor.

Hipotesis Alterna Ha: La realizacién de un estudio de vibraciones en motores de
combustion interna J-20 A facilitara el diagnostico de modos las fallas que afectan de

manera directa al correcto funcionamiento del motor.

Comprobacién de hipotesis
Variable independiente: estudio de vibraciones

Variable dependiente: diagndstico de fallas
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Avance de encendido 3.856 mm/s
Retroceso de 13V 9.883 mm/s
encendido
Inyectores 1.3H 7.692 mm/s
Filtro de aire 21V 12.354 mm/s
Escape 34H 10.515 mm/s

Avance de 5.693 mm/s 4.062 mm/s
encendido

Retroceso de 1.3V 9.996 mm/s 21H 9.022 mm/s
encendido

|nyect0res 13H 8949 mm/S 32 V 8039 mm/S
Filtro de aire 21V 12.367 mm/s 1.1V 15.155mm/s
Escape 34H 14.129 mm/s 3.1V 17.06mm/s

Elaborado por: Guevara M & Landa L
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4.6 Mantenimiento predictivo
Las recomendaciones principales que se pueden efectuar segun los datos obtenidos, para

el mantenimiento preventivo son los siguientes
4.6.1 Inspecciones visuales

Las inspecciones visuales principalmente consisten en la observacion del motor, para
identificar posibles problemas que sean de facil deteccidn, como por ejemplo una fuga de
aceite o filtro de aire deteriorado o un cable desconectado. También se puede proveer los
dafos del mismo en funcién de vibraciones extrafias, ruidos anormales y fugas de aire,

agua u otro, comprobacion del estado de corrosion o su pintura.

Estas inspecciones y lecturas se aconsejan realizar diariamente o semanalmente. Es de
suma importancia importante mantener el motor y sus partes cercanas lo mas limpio

posible para detectar las fugas rapidamente.

Estas revisiones deben realizarse cuando se tenga la certeza de posibles problemas sin
dejar que estos se incrementen mecanicos en dichas valvulas (por ejemplo, cuando haya

una subida progresiva de la temperatura de los gases de escape).
4.6.2 Andlisis del liquido de refrigeracion de alta temperatura

Es un factor muy importante en la actualidad, pero este analisis no se realiza. El bloque-
motor debe refrigerarse con agua tratada para evitar dafios irreparables (corrosion,

desgastes o sonidos extrafios.
4.6.3 Formatos de mantenimiento predictivo diario

En este formato se registrara diariamente los datos obtenidos de la revision
correspondiente a los componentes del motor, se realizard una inspeccion de las
condiciones minimas requerida por el fabricante o especificadas para su fabricacion y su
correcta operacion del equipo. Ingresando en la parte superior del formato los nombres
de quien realiza la revision y la fecha de esta, en la parte inferior se denotan todas las
actividades de inspeccion pertinentes a los elementos méas importantes del motor y se
registrara el estado del componente dependiendo si esta en buen o mal estado,

simbolizados en el formato con la letra B y M respectivamente. Este es un formato
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propuesto no solo para el caso realizado, sino también para los demas motores de

combustidn interna, resultando un aporte significativo la presente investigacion.

Tabla 9-4: Control de mantenimiento predictivo diario.

AVANCE DE El nivel de vibracion es Diagnosticar con el equipo adecuado.
ENCENDIDO tolerante de la maquina en
general.
RETROCESO DE Se descarta la existencia de Se recomienda ser diagnosticado el modo
ENCENDIDO desbalanceo debido a que el de falla con otro equipo ya que el
plano dominante es el 1.3y analizador no puede medir porque hay
2.1H con un valores valores muy bajos de vibracion.
insignificante para poder
analizar.
INYECTORES Los valores que se obtuvo No se recomienda analizar la falla de los
durante el monitoreo tienen inyectores ya que los rangos de velocidad
valores relativamente bajos, son muy insignificantes.

ademas los patrones espectrales
que presenta no esta
relacionado a ningin modo de
fallo por lo tanto se asume que
dicha vibracion corresponde al
régimen normal de trabajo.

FILTRO DE AIRE Los posibles problemas de Verificar si el filtro de aire necesita ser
vibracion caracteristicos segun cambiado
los espectros capturados se
tienen deshalanceo y
excentricidad la cual afecta
directamente al banco de
pruebas.

ESCAPE Muestra los niveles altos de Verificar el tubo de escape
vibracién en mm/s en los
puntosde 3.4 Hy 3.1V por lo
tanto se concluye la presencia
de modos de fallos.

Elaborado por: GuevaraM & Landa L
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CONCLUSIONES

e Se fundamento tedricamente las bases necesarias para la aplicacion del anélisis de
vibraciones en motores de combustion interna J20-A realizando satisfactoriamente las
pruebas planteadas.

e Se determiné la metodologia experimental adecuada para el estudio de vibraciones,
realizando mediante tablas y graficos el andlisis de las variables, utilizando la
experimentacion como base del estudio.

e Se realizdé de manera adecuada el estudio de vibraciones recopilando los datos y
simulando las fallas para determinar la sintomatologia que presenta el motor en cada
uno de los modos de fallas analizados.

e Se encontro en el simulador de fallas datos que denotan inexactitud en el andlisis son
los datos en el avance y retroceso que por el sistema electronico utilizado existe una
compensacion en estos parametros por ende los resultados no pueden ser analizados

e Se realiz6 el andlisis de espectros obtenidos con acelerémetros en el motor no se
encuentra cambios relevantes al provocar el desbalanceo del arbol. Se observd
claramente como se presenta un incremento en la vibracién a la frecuencia
aproximada de 1x de la frecuencia del arbol de levas, lo que indica una anomalia en

el mismo.

e Se realiz6 un analisis comparativo con los valores obtenidos en el banco de pruebas
para crear una base de datos de sintomas y fallas que contribuyan al diagndstico para
programas de mantenimiento predictivo, estableciendo los factores principales de las

fallas encontrando datos significativos en el sistema del escape y el filtro de aire.
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RECOMENDACIONES

e Ultilizar el equipo de proteccion personal adecuado, para proteger las vias respiratorias
emitidas por los gases de motor.

¢ Realizar un estudio técnico para medir el nivel de vibraciones existentes en el motor
de combustidn interna, para que de esta manera poder seleccionar correctamente la

posicién del acelerometro.

e Implementar el analisis de vibraciones en el mantenimiento predictivo del motor de

combustién interna.

e Tomar en cuenta los puntos en donde se determind como criticos en esta

investigacion para prestar mayor atencion.

e Se ha revisado varias bibliografias donde se evidencia que la efectividad de un
mantenimiento preventivo nunca es del 100%, se recomienda el disefio de una
propuesta para un plan de mantenimiento correctivo para garantizar imprevistos de

mantenimiento y extender el tiempo de vida util del motor.

e Utilizar los elementos de recambio, como filtros de aire, sensores, filtros de los
inyectores, rodamientos, cables del sistema eléctrico, avance y retardo del encendido

recomendados por el fabricante.
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