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razén, se sspera que eseste trabajo sirve como una
referencia pare hacer predicciones concernientes a las

caracteristicas operacionales de un motor.
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SIGNIFICADO DE S§1MBOLGS

en general, alto regimen de veloocidad del
ciguenal; n partiuﬁlar amplitud & intensidad
vibracidn en el capitulo 11 v II1.

en genseral aceleracidn.

bajo régimen de velococidad del cigleral.

Brisl & Kjiaer.

gdistancia del centro de gravedad.

distancis perpendicular & la biela.

decibeles aceleracidn.

Trecuserncia.

Figuira.

ern general una fuesrza.

centro de gravedad.

distancia del centro de percusion.

herte.

longitud de la biela.

distancia entre 21 endgsimo v el primer muidn.

milisegundos,

2T G A I masa.
Motores de Combustidn Interma.

en general oan namero.
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fugrza de la presidén del gas en gl cilindro.

revoluciones por minuto.

root mean squareg (Raiz cunadradea promedio).

an general, desplazamiento; en particular amplitud

angulo del engsimo

en general , longitud o magnitud peguena.

angulo de fase o un Angulo cualguiera.

e gisneral sumatoria.

| =
v o= radio del circulo.
P e =
Reaf = referenclia.
e =
t o= tiempo.
T = par de inercia.
v o= velooidad.
W o= e gEneral masa.
Xyn =
wn &l capitulo 1.
vy = altura.
e, =@ las médquinas
T CITT .
h o=
wo o= velocldad angular.
€ o=

en gensral wun Angulo.

N

Y.




INTRODUCC ION

£l amdlisis de vibraciones &n ana maguina involuora, sabser
cudales son las fuentes de excitacidon de las mismas. La
vibracidn en un motor de combustidn intermna pusde tener

causasy asst la vibracidn es siempre compleja, va

i

VA LA E

1

que, 2¢ @l resultado de numerosas vibraciones.

L.a estructura  del

motor es siowltaneamente sxcitada por
Lna SErie e fuersas dirmamicCas e catracteristicas

giferent et las cuales estan ilas Tuerzas de la

pre

if
e
i)

del gas e los  cilindros provenisentes de
combusticon v de la operacidn del mecanismo biela-manivela.
Pdenas sxisten obtras fusnltes de vibracidn derivadass de

fallas operacionales v diserno de la maguina. El efecto de

fusntes influven en =1 motor generando vibracion en

varias direcocionesy; pero en definitiva, en el sitic final

i

emple

i

do para la medicidrn, la vibracidn de la maguina e

~matltado de numerosas vibraciones armédnicas. Menos mal

vibraciones periddicas pueden  ser  descompuestas  en

comnponentes sencsoidales individueales (Analisils de

fr e

La ocondicidn del motor ez  observada v medida P
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medio de la curva intensidad de vibracidn versus la

frecuencia en &l ancho de bandas

ado. Esta variacion de
la vibracidn (Espectros de frecuencia)., indica cambios an

la condicidn del motorg; logeando facilmente por este

merbosr examinado vy

@t cordloldn.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

Tuentes o

cfra

posibles

cher vibiracidn & tas motores  oe combustidn

S1 AMEQLriam mobtor, vemos que &1 ind

movsimients reciprocante en el diseno vy operacidn de  la

mAgquina, tiernsn LT & aceleracldn alterna e Eeltara

CO e el A cd s o L Forer @ L eetracturs de !

et

MLEBM,

Mo wma vibracidn en el motor v

BLAS SO T

1.1 VIBRACIONES DERIDO A FUERZIAS RECIFROCANTES.

maquinas  de losidn, tales como los motores de

:

o nterna,  normal vter  tencdrian vibraclones

debiido & las partes rotando tal como el crglesal,

actarmolo

tad  como el pistdn, v partes como la

wn movimiento més complejo: que generan un
movimignto inherente que results der: la inercia de las

pray

ciprocantes v de la varliacidn de presidn

sobre los pistones (Ref. S5.4).
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1.1.1 Fuerzas de Inercia.

1.1.1.1 Partes reciprocantes.

La inercia de las partes reciprocantes

estd representada por la combinacidn de

las aceleraciones periddicas de masa M
!

se usa ampliamente en motores

2\ T

combustién interna y similares mdquinasy‘,

reciprocantes. La figura 1-1, muestra un

dibujo del mecanismo.

Lesend=HRseng

Fig. 1-1. Mecanismo del ciguiernial.

(Ref. 6; Pag. 41)

Considerando la figura anterior se
determina el desplazamiento del pistoén,
su velocidad vy aéeleracién respectivas.
Para esto se estima el mecanismo

funcionando a velocidad constante
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(w=cte). La ecuacidn Dara el
desplazamiento X s obtiene e 1a

qeometria de la Fig. 1-1.

®= 4 l-rocose-loosd

= ril-coso)+l{l-cosg)

Ein la @cuacldn anterior S puede
gsimplificar 21 segundo  término dentro
del radical (E<<1), va que generalmente
en los motores de combustidn interna la

relacidn /1 s muy  ceroa

a Y% v, por

lo tamto,

lo aproxima remplazandolo

con la serie de potencia

donde &= {(r/l1)seno.

Omitiendo potencias altas en la serie ge
conserva los dos praimeros terminos de ls

misma ¥ asi, LENemos que &s

[1-{r/1)fseniole = 11— W(r/l)isenzo

®= r{l-cos9) +(rz/21)sen2e (1.1
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donde O=wt.
Diferenciando la ecuaciédn (1.1) con
respecto al tiempo tenemos 1la velocidad

v y aceleracién a

v= wr[aenwt+(r/21)sen2wt] (1.2)

a= w?2r([coswtt(r/1)cos2wt] (1.3)

” /
.f/'w‘(—f»cos 2we) g

Fig. 1-2. Aceleraciodn del pistén en
funcion del éngqlo del ciglierial para 1la

relacién r/1l= 1/4 (Ref. 1; Pag. 236).

De la ecuacidén (1.3), tenemos que si la
biela fuera muy larga (lzo) el segundo
término desapareceria y el pistdn
cumpliria un movimiento armoénico
(senoide pura). Si la biela fuera corta

el movimiento v, en particular la
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aceleracidn e desviarian de la ssnolde

ern forma considerable. lLa figura 1o
muestra la aceleracidn del pistdn para

un motor en el que rAl=E 1S4 (Ret. 1.é6).

1.1.1.2 Masas reciprocantes.

Multiplaic

ricloy 1a masa del pistdn por

oA

eoacian (1.3 obtenemos la fuesrza de- sl

LErcia vertical.

Faor otro lado la mase del ciguefal se la

puede concentirar € =301 centio de

J
.

aravedad, permaneciendo inalterable s
s la coloca en el muandan {(debido a gque

es una Tuerza centrifugal.

[l
3
i

Finalmente, la masa la  biela con.

caracteristicas dindmicas mds conpleia

s la puede remplazar por  dos  masas
‘ kﬁ&

concentradas, siempre v  cuando  tengan

igual: masa total, centro de agravedad v

momento de inercia {(Ref. S).

e representado por la figura
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W, - W,
et ey

Fig. 1-3. Sistema equivalente de dos

masas v biela (Ref. 5: Pag.191).

La masa Mi que se traslada corresponde a
la suma de 1la masa del pistdn con sus
partes anexas y 2/3 de la biela. La
masa Mz que rota se compone de 1/3 de
la biela y la masa desbalanceada del
contrapeso del ciglieiial acignada al
muifion (ambas estan balanceadas
nominalmente). Por lo tanto, la fuer=za
de inercia vertical total de las

rartes moviles "de un cilindro es

Fuerza de Inercia Iz masa * aceleraciodn

g
[

Mirw® coswt+(M1ir/1)rw® cosZwt (1.4)

1

Fi1 + Fo

donde, Fi1 y Fz son las fuerzas primaria

v secundaria de inercia respectivamente.
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La ecuacidn (1.4) consta de dos
términos, wuno canocldo come  fuersa
Tprimarial que corresporde A L
deshalance primario en uwna frecuencia
“igual a la wvelocidad de rotacidn deld
cigleral, v el otro término "secundario’

corresponde a ur desbalance

secundario en una frecuencia igual a dos

N

la velocidad dle raotacidn det

ciguenal. Tarto la fuersza perimaria como

la fusrza aoecundaria no pleden S

dominadas . Ademis, tambiién existen

ot fuerzas de inercia camo  también
fusreas de frecusncia mas altas  gue

fueron despreciadas =l las

aproximaciones para el desplazamiento.

Cormes

suentemente, lag fuersas altermnas de

insrcia son la causa mas importante de

vibhracoid

ern wn motor reclpr

gque ge comporbtan de la misma forma como

actuarn las presigones del Q&g

intervienen moadificando 1 acoidgn
resultante en &l par  mobtor. {Ref. 1.

-
EA A I
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L

Fig. 1-4. Analisis dindmico del

mecanismo del cigiiefial (Ref.b5; Pag.192).

1.1.2 Efecto de 1la presion.

La fuerza del gas P alterna en los cilindros es
el producto de la presiéA del gas por el area de
la cabeza del pistdn. Despreciando el
rozamiento, efectos de inercia y suponiendo que
el motor gira lentamente a velocidad constante
w. Se puede demostrar que las fuerzas
transmitidas a las parteas estacionarias del
motor son: la fuerza P hacia arriba sobre la
cabeza del cilindro y hacia abajo sobre los
cojinetes principales en U. La fuerza Ptan® a la

derecha sobre la guilia de la cruceta y hacia la

izquierda sobre los cojinetes principales en O.
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For lo tanto, la presion de los gases en @l
cilindro no produce fuerza resultante sobre la
ectructura del motor, €in embargo, la fTuerza F
resulta en wn torgue  alrededor del ciguedal

igual a. (ver Tigura 1-4)

Te= Pd/oosdg= Pytand (1.3)

Debhido & que la presidn del gas, actda en la
misma direccidn gue l1a fuerza fes inerclia
vertical total. Entonces la fusrza de inercia F

(ecuaciaon 1.4), tendria también un par alrededor

del ciglaedal llamado par de inercia Ta v esta

dado por (Refo 1.5,7)

Ti= ~ Maiaytand

= -Myrwilocoswt+(r/l)cos@wtl{ lcosdg+rooswtltand

Usando, relaciones aproximadas, omitiendo
pOTENClias  mas altas de /1 W empleando
relacicones trigonometricas. Se obltiene gque 1a

ecuaclon final para Tl es

Ta = YMar2w?2 [ (r/21)senwt -

- sen2wt - (3r/21)sen3wt ] {(1.6)
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Fig. 1-5. Curva tipica del par torsional de un

motor de un solo cilindro para un ciclo completo

(Ref. 6; Pag. 476).

Finalmente,el par torsional T, esta compuesto de
la suma de los pares producidos por las fuerzas
de'inercia,presién del gas, gravedad y friccidn.
Estas fuerzas, excepto, las dos ultimas
despreciadas por ser muy pequeilas comparadas con
las anterioregs. Dan como resultado un par de
forma pulsante muy irregular que excita
vibraciones torsionales en el cigiliefial, durante

el ciclo del motor (ver la figura 1-56).

1.1.3 Analisis cualitativo del Par Torsional.

Analizando las diversas fases del ciclo de un
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motor con respecto a las fuerzas gque componen el
par torsional, podemos observar que en la
primera carrera (Admisidén), acttia Unicamente la
fuerza de inercia de las masaz alternas ya que
la fuerza producida por el gas es despreciable.
En la segunda carrera (Compresién), la presidn
causada por la compresioén se opone a la fuerza
de inercia. En 1la tercefa carrera (Expansién),
inicialmente la fuerza de inercia se opone a la
correspondiente presidén del gas. Y, por Gltimo,
en la cuarta carrera (Escape), los gases ofrecen
una resistencia minima a las fuerzas de inercia
(movimiento del pistén) y, por consiguiente,
actia sobre la manivela solamente la fuerza de

inercia.

£
i

-SR]

En ol sentido del
3

movimiento del piston
o 3

n

i

5

del piston
3

Contra
| movimie

?
8

Kdmiidn Temprenin LG Fraps

Fig. 1-6. Diagrama Resultante (Ref. 7; Pdg.213).
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De acuerdo a la dinamica de motores se sabe que
"a bajo régimen prevalecen las fuerzas definidas
por el diagrama indicado del ciclo real
(Presionexa); a régimen medio comienzan a ser
sensibles las fuerzas de inercia, reduciendo

ligeramente las solicitaciones debidas a las

presiones maximas del ciclo"™ (Ref. 7).

wyfer

T
Numern Fys = 1Y) run

n
»
=3

-]
—_

n &l senndo det

movimiento aal psté
a
(=]

2 e
ve 9
|4 =3

8 4.
R
VE 3

K »

kgfem?

AC{ M Iemero Pve =2 200!min n

30

0

En el senndo del
movimiento det pisién

\

20

del pistén
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Fig. 1-7. Influencia de 1las variaciones del
régimen sobre el Diagrama resultante (Ref. 7:

Pag. 214)
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Es importante recalcar que cuando se hace el
analisis de fuerzas se considera teoricamente al

marco o estructura del motor como rigida.En este

3

Casa e tramsmitivian fuerzas de inercia

i

verticales, horizontales v momentos & la base
que pueden resultar incomodas. Bn cambio cuando
gse hace andlisls de viDracliones,se usan soportes
fledibles (potencia flotante) para montar todo

la sstructura del motor.BEn este caso el sistema

miembros no  rigidos {(como norma, &l ciguefal

miede torcerse con relativa facilidad) lo gue

hace posible las vibraciones torcionales. (Ref.?)

El tema de las wvibraciones torsionales se 1o

acpstumbra dividir en tres partes: Ralanceo de
inercia, reaccioin del par torsional )4

vibraciones torsionales del cigliernal.

Balanceo de inercia.- Comprende el "balanceo del
motor'” (se supone que esta balanceado) contra
las fuerras laterales v verticaeless., asi

contra los momentos con respecto a los

vertical v lateral. Este balamceos se puede -
comprobar por dos formnas que son la vectorial v
Matematica. La vectorial considera el diagrama

el cigusnal, es decir, la distancia 1., entre la
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enésima cigiliefia y la primera y el angulo an
entre la enésima y la primera ciglieiia, tal como

muestra el ejemplo de la figura 1-8.

Fig. 1-8 Fuerzas de inercia primaria de un motor

de cuatro cilindros (Ref. 1; Pag.243).

En el ciemplo anterior se representa las
condiciones de la fuerza primaria en el motor.
Se puede hallar el diagrama vectorial de las
fuerzas secundarias, tomando en cuenta que 1los
vectores giran al doble de la velocidad del
cigliefial (Z2an). Analogamente, se puede encontrar
los momentos de estas fuerzas con respecto a un
eje lateral. La forma Matematica, no es nada mas
que una repreasentacion de estos diagramas
vectoriales en un lenguaje matemdtico simple,

cuyo requisito es que la suma geométrica de

todos los vectores sean cero (Ref. 1).
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Reaccidn del par torsional.- Estudia el efecto

ezl par, (debido a las foaerzas de inercls oy

a3
i

L olel cilindro)  actuando, sobre las

i tacionarilias il Ty respecta al e

longitudinal (potencia flotante o motor =1y

Vibracicnes torsionales del cigilienal.- Estudia

1

o mismo gue el ©

1

a0 antsrior, pero sobre las

part

mviles del motor (Ref. 1).

T

"Resumiendo, advertimos quiee o se prasenta
ninguna fuerza a lo largo del eje Jongitudina
de wr motor. misntras gque en las diveccioness
vaertical v lateral solamente se presentan las
Fusrzas de  dnercia. Con respecto a los ejes
vertical v lateral, solamente encontramos pares
de inercia, mientras que con respecto al e=je
longitudinal se presentan tanto el par  de
ineroia como el par o de la presion del cllindeo®
(FRel. 1).

1.2 VIBRACION DERBIDO A FALLAS OFERACIONALES Y VIBRACION

INHERENTE DE DISE~NO EN LA MAGUINA DE EXFLOSION.

Coine se dijo o @en un principlo. las vibraciones snoun

motor de conbustidn interna son coapleljas, va que el
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motor mismo es wun dispositivo dinamico, en el cusal
adsmis, del mecanismoe del ciglesal hay otras partes en

movimienta [(comno  por ejemplo  E@ngranajes. barra de

i

A, etc.) las les puedes excitar

vibraciones, aln s1 el motor estd en buenas

condicliones. Existen varlios auxiliares {(por

snpla la bomba de aguia, e

vimtilador, dinamo, =sto.) los cuales desfiguran adn

va  completas  vibraclones excitadas por el

=
i
'
i
-

i
M

Tambigrn esxisten obtiros tipos de fuenbtes gue

chez

LN Y tro de urn motor de combustidn

interna, gue son debido a fallas operacionales gque se

procducen por parametros de disefo. como

por aEjenplo:r el tiempo de sncendido, la regulacidn de

R 17RO A=<

e el sistema de alimentacidn del motor, el

orden de encendido, la relacidn bigla-manivela. Ests

Gltima, produce wr incremento de la fuerza de insrcia

proaimaria cuando esd reelacidn disminuye, va gque My

auvmenta. Ern cambio la fuerza de inercia secundaria s

COMA por la disminuolon de la rvelacidn como  se

N
—

pusde ver de la ecuacidn (1.4 Ret. 7).

La "suavidad!  corn qgue  cada  cilindro se  enciende,

il

reshalamiento del  eje, desalineamiento, nimero de

cilindros, dimensiones ched vislarmte, movimiento

aleatorio por el efecto "organo de tuboa” (pulsaciones

ern  la  presidn del aire). B dltima, pusde oowrrir



L

debido a obstédoulos que impiden qgque el

del wventilador, generando

ras de reaccidn en las aspas,  Como

reanociones del Alre reswltado de des

desfase de L.aa bomba

ARG w

(rormalmenibe el mismo eje del

en

ecstar sujeta a Tusrzas de vibracidn

e engranajes, cajinetes darnados,

intermitentes del Flujo cle AQLLE 4

localizacionss de  baja presidon o

veelooidad de Flulio. Ademas pueden generar

Tuerzas e Vvibraolon, las bandas de

alternadores CraCla e 1&

. e

efectos electromagneticos puterder CrEar

vibracidn (Retd. ).

CARACTERISTICAS TIPICAS DE CIERTAS FALLAS
OFPERACIONALES QUE PRODUCEN VIBRACION EN

COMBUSTION INTERNA.

Debido & 1 complejidad de la

decarrolladas en estos motores, s muy

ldentificar donde se origina

problema. For lo tanto, es a veces

la causa exacta del problema sin antes noe

wn minacloso analisis de los espectros de

de las caracteristicas de opsracidn

fivjo de
pulsaciones

también

de enfriamiento

verrhil lador )

debido

cavitacidn

puntos

SUS

eatructura, Y

fuersas

positivamente

(r.
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alpre
de

Qo

alineamintao o

dex

a0

pLiEde
a desgast

pulsaciones\

proplas

transmisidn,

&LA

de

MECANICAS Y

UN MOTOR

vibraciones
dificultoso

el

dificil precisan

tiaber hecho

fracuencia v

p.m) de las
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diversas partes rotatorias.

Los problemas de vibracidn expuestos arriba se  los

pueds dividiy  en mecAanlicos oy operaclionales, Hay

algunas Tormas posibles para identifticar entre los

problemas mecdnlicoos v los operaclornales. For ouan lado,
los problemas gopsracilionales, que son las gue interesan
para eshe trabajo, afectan significativamente la

v

—
il

iciencia del mobtor de combustion interma. &

cpae procuoesn wibiracidn EHOESE1VA. En camtiio, LU

prroblema mecani oo veces afecta apreciablemente

la eficiencia total.

Adaembs, los  problemas operacionales tienden & corear

antes de

fraes 5P L 3 iguales mostrando W gran

ingremento de vibracidn en la direccocidn del movimiento

sl M ln!

cipprocante, pero poco incoremento en la dirve

.

transversal & ste movimiento. Mo asgi los problemas

i

e Cary Lo loe cuales gerneralmente ircremsn tan &1

P

M ver ) de vibragidrn en una o mas direccionss (Ref. 2.



CAFITULO 11

FPRUEBAS EXPERIMENTALES

@ ravisd las posibles fuentes de

acidgrn aplicadas a la estructura del

de combustidn interna. En este cap:rtulo se obtendrd
ura descripeion fisica del conportamiento vibratorico del
motor, mediante la respuesta vibratoriza obtenida por uan

acelerdmnetro B & K

Estas respuestas (variss

sruebas ) de los movimientos vibratorios son almacenadas vy

luego analizadas con bastante precisidn en un Analizadar

T

de VMibraciones de Tiempo Real B & K (2515).

2.1 ANALISIS DE VIBRACIONES.

L.axss senal

chtenidas en las diferentes pruebas,

fueron medidas v luege conparadas  con sefales  de

referencia, para de este modo ser interpretadas. Esto
involuocra trasr a colacidn una serie de conceptos
tales como: Mmedidas de amp]ifud RMS5, caracteristicas
de la senal de vibracidn, descripcidn del andlisis de

frecuencia ¥y definicidn de decibeles aceleracidang

usados en 21 desarvrollo de este trabajo.
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Medidas de amplitud RMS5.- Es un valor efectivo, que
toma en cuenta la historia de la sefdal de vibracidn en
el tiempo. Su importancia, radica en el hecho de que

este valor RMSI "rooht mean square’”, s wuna cantidad

descriptiva que esta relaciconaca a la potencia
contenidas en la vibracidn. Matemidticamente, esta dada
por {(Ref. 2,119
T
Xrma=L1/T ®2(t)dt]e (£.1)
Q
Caracteristicas de la senal de Vibracion. -
Tedricamente, la aceleracidn de los pistones mas los
eftectos producidos por la conecoldn de elementos
estructurales, g5 una sernal de vibracidn periddica no
arminica. Ademas, esta senal captada {efecto del par
torsional) por el acelerdmetro e periddica, con un

ciclo de funcionamiento, e decir, dos revolucliones

el ciguedal. Es por esta razdn, gue hay presentes

SEMErLC

cer merddio orden (Ref. 1.11).

de vibracidn producida por wun ciclo del motor
es hestante no estacionaria. For lo tanto, se tomd en
cusnta gue &l tiempo de grabacidn de la sefal sea lo
suficientements amplio para que s promedien varios

ciclos del motor v, por consiguiente, la seEnal

producida pusda

considerada como  estaclonarias

logrando asi gques la medida sea representativa, va que
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levanta aguellios detalles de la sefal gus courren &n
cada ciclo, por encima de la senal de las partes que
son debido & procesos gus ocurresn casualmente en el

funcionamiento del motor (Ref. 11}).

Mtro factor es, =1 promediado de los espectros, que en

la misma pdsicidn de captacidn, logra que la medida

mea representativa de 1o que CCUree (=] el

funclionamiento del motor.

Descripcidn del andlisis de frecuencia.— 5S5e usa, el

méstodo descriptivo MAs poderoso de analisis de

)

freguencia, basado en el teorema Matematico formulado
por Fourier. El cual establece, QuUE  UuUna curva

peridgdica, no importa gue complejae sea; puede ser

desarrol lada como una combinacidn de un npdmero de
curvas senosoidales fraras con frecusncias

armonicamente relacionadas. Este teorema se puede

expresar matematicamente como (Ref. 11):

f{t) = Xo + XiSen(wt+d,) + XzSen(2Z2wt+d=)

+ XsSen(3wt+ds) +..+ XnSen({nwt+dn) (2.2

Ademas, se pueds representar graficamente, segdn como

se puestra en la figura Z-1.
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Acceleraton

l [

t

o 1
1‘ (,;[ ) 02 {= o ] Frequency, f

a) 1y) 2711

Fig. 2-1. Ilustracién de comp 1la sefial, puede ser
descrita en términos de un espectro de frecuencia. a)
Descripcidén en el dominio del tiempo y b) Descripcion

en el dominio de la frecuencia (Ref. 11; Pag. 24).

La sefial de la respuesta vibratoria del motor
examinado, es recibida en el Analizador de Vibraciones
de Tiempo Real. En el andlisis de frecuencia 1la
operacién en tiempo real significa, que la sefial
entera de entrada es analizada en el ancho de
frecuencia de interes (0-200 Hz o 40-10000 Hz, segun
el caso),‘en todo el tiempo. Luego, el anadlisis de
la senal, se hace por el método de la transformada de

Fourier (Ref. 11).

Definicion de decibeles aceleracion.— A pesar de que

las vibraciones son medidas en unidades lineales (mm,



]
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mm/SeEg, mm/s?2 . etc.). El ramgo a ser cublerto es tan
ancho. gue h& s1do internacionalmente aceptada una
representacidn logaritmica de aceleracidn, llamadsa por
converniencia &1 decibel aceleracidn (dBacc)y que es

usado normalmente v esta definido como

(dBacc)= 20 Logio(ai/az) {(2.3)

diznde ar, Es la medida de aceleracidn RME o pico e

mm/s? v a=z, es el predeterminado mivel de referenciaR“BLkg%gm

normalmente OdEacc (O0dBacc = 1X10~= mm/s2).

Fara obtener, el promedio de las amplitudes de las
arméonicas en los espectros que comprenden el rango
de baja frecuencia (O-200  Hz);i en las diferentes

pruetias se uvso la siguiente expresidn

10
ZA= 10 Log (1/n £ 10 #729) dBacc. (Z.4)
i=1

donde n es 21 namero de pruebas v A las amplitudes de

las armédnicas.

FALLAS OPERACIONALES INDUCIDAS EN EL MOTOR.

2.2.1 Caracteristicas de las pruebas.
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Se produje fallas pperacionales que sean
asequibles de llevar a cabo. Eestas fallas,
implican simplements manipulacidon de pardmetros
medibles que se pueden controlar desde paneles o
similares (velocimetro, lampara estroboscopica o
de Liempi, marndmetrol . A Conmtinuacidn, S
indicara, gque marame tros =Y variaran en el

motor .

Velocidad del cigdenal (1100 vy/o 2500 r.p.imn
nominales) .

- lempo de endi rominalmente 4° antes v
Tiempo de encendido ( lment 3 © t

7

purito “Gptimo e erncendido) .
- Carga de mezcla en el carburador (presion

nominal 4 min de aces te de motor ) .
- Numero de cilindros (=se desconecta uwno a la

VET) .

Las prushbas se reslizeardn con un mismo "tipo de

combustible” (alto nctanag

H]

= 3 gasoclina Sin

plomog) .. Ant

de llevarlas a cabo, s calentaba
previamentes el motor hasta WA temperatura
normal de funcionamiento. For otro lado. es
preciso indicar gque estas prusbas se realizarodn
en &l banco de pruebesas del motor de combustidn
interna, encendido por chispa a gasolina (4 en

laimeal, que se epcuentra en el laboratorio de
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conversion de masa v energia de la Facultad de

Ingenieria Mecanica.

INSTALACION Y CALIBRACION DEL ANAL I ZADOR DE

VIBRACIONES DE TIEMPO REAL.

El Analizador de Vibraciones de Tiempo Real B & K tipo
F#E1L%, dentro de sus mdltiples usos, tiene &1 modo de
frecuencia que permite realizar el an&lisis en el
dominio de frecuencia. La instalacidn, se la hizo des
acuerdo a las recomsndaciones de la Broael & Kjaer (ver

fotografia NZ2L del apéndice B) (Ref. 7).

Foy otra lado, ia calibracidn el analizador de
vibraciones de tiempo realy; conccida la sensitividad
del instrumento, se adaptd de acuerdo al manual del

mismo aparato  de la  EBErael & kjaesr (Ref.g, 9I}.

CONSIDERACIONES GENERALES EN LA MEDICION DE LA

VIBRACION.

Fara gue los resultados de la evaluacidn de las
condiciones operativas del motar de combustion
interna sean representativos, e hizo las
consgideraciones pertinentes a wna medicidgn dindmica,
la cual involucra tomar en consideracidn parametros

tales como: montaje del acelerdmetro, temperatura del
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motor, régimen del motor, mimero de pruebas, direccidén
de la medicion, rango de frecuencia y caracteristicas

1

de la sefal.

Montaje del acelerémetro.- Con el objeto de que la
medicién tenga una buena respuesta a la frecuencia, se
selecciondé para el montaje del acelerdmetro una
técnica similar a la del tipo (c) que esta recomendada
por la Briiel & Kaer, y que se puede ver en la figura
2-2. Este tipo de montaje permite tener una respuesta
casil lineal sobre un amplio rango de frecuencia, el

cual cubre satisfactoriamente los rangos seleccionados

para las pruebas del motor (Ref. 5).
© - Ty - cF TR
(c) IR i
! ;
4367 k g 1
—_
Thin tim of (= )
Sihcone Grease L= - T4
= Bl
TN il -
=0 e
\"i\\ ) 10}= = idanys 3% 8. L4
NS Mics Wather I 5 R -
1012 HF ialated _ __J Yo oS RS
stust YP 0150 4]
Qutimum Torque Mad Terp [:1:] ,:, pew o T
1,76 Nm {151b.in ) 250°C (482 °F) e e P o By ;: -

- ===l
100 700 <00

7% 5y 10k 20% 50k 100k
Frenuency M

Fig. 2-2. Método de Montaje B & K de acelerdmetros
piezoeléctricos y tipica respuesta a la frecuncia

obtenida. (Ref. 11; Pag. 124).

Se hizo construir una pequeifla placa (ver dibujo del
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apéndice D), para gque de esta forma el acelerdémetro
quede firmemente conectado al motor en movimiento
(ver fotografia NQ2 del apéndice B), y de esta manera
obtener una sefial proporcional a la variable por medir
(amplitud de aceleracioén. dBacc).

!
Temperatura del motor.- Considerando, la temperatura
que genera el motor durante su funcionamiento, se
colocd un empaque de asbesto de baja conductividad
térmica junto con el acelerdmetro para disminuir la
transferencia de calor al mismo, y de esta manera la
medicién no se distorsione por mala respuesta a la
amplitud, debido a elevadas temperaturas. Ademds cabe
recalcar que la temperatura maxima que soporta el
material piezoeléctrico (PZ23) es de 250° C, como se

puede ver en la figura 2-3.

2 - — gy 114 26
tiost General Purpose / ]
3] Accelerometers - 7 “Hhigh Temperature” oy,
7 Accelecometers -
o M b e ) v iz
] - - e s
=1 ] -
é _\ e - /_ e | - g
€ 0 . ’W' - [ S 0 &
Z(; — - -1 -7 —\‘Cj Quartz “'Standard™ E
K s Accelocomietae v
a -, R Y — T
& y/ . F
A o
'3
/
] P 4 [P RSES (E———— NN I 11
/
/
3l / i o ) PO R 4
-200 -100 0cC 100 200 KLV 4u)
Temmperatyre ( C) 791123
Fig. 2-3. Tipica sensitividad de carga vs.

caracteristicas de temperatura para acelerdmetros
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pieroeléctricos (Ref. 11; Fag. 104).

Reégimen del motor.— lL.as pruebas fueron realizadas, a
bajo v alto régimsn de velocidad del cigluedal (1100 vy
2500 r.opa.m respectivamente) , para Ve sl los

resultados eran independientes de la velocidad. Calbwe

destacar que las pruebas no se realizardn a mas alta

velocidad, porgue el motor se encontraba o Vario

va R 1o tant exxistia la posibilidad de que el

motor se embale peligrosamente.

Numero de pruebas.—- Es importante indicar gue el
Analizador de Vibraciones de Tiempo MHeal. permite
promediar los espectros en el rango de Trecusncia
seleccionado. Cada wuna de las pruebas fue, realizadsa
VEaFLAas veCes (died)a Y adlenmads cada una e

mediciones se promedid para captar la tendencia

las amplitudes de las armdrnicas; scobhre todo  en

oy .

rango de baja frecuencia (0200 Hz)., Fara el rango de

alta frecusncia (40-10000 Hz) se tomd solanente una

medicidng pero jprromediada, va gue en este caso se
dessa ver el comportamiento del espectro de la sedal

de vibracidn en las diferentes prugbas menclonsadas

A L& .

Direccidn de la medicidn.— lL.a direccitdn., seleccionada

paira la medicidn de la vibracion, es la vertical al
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eje de transmlelin, Ya e tedricamente  en esta

direc s g B tnly' Mmés las v ik

producidas por las fusrzas reciprocantes {(de inercia v
presian del  gas)y sobre todo cuando se  trata  de

problemas operacionales,

Rango de frecuencia.— El rvango de frecusnola de QA&
200 Mz, se wubtilizd para 21 esstudio de las arndnicas
ced pear torsional. E1 rango de 49 2 10000 Hz, s usd

1Al a Ve COIme e cwmpurtabﬁ el EﬁﬁECtrﬁ & alta

clialmente suw mivel BEMS total. e

THETTE 78y tiene wia amplia gama de Trecusnclas para

el andali wibirat 1 me

Caracteristicas de la senal.— Fara las velocidades del

ciguemal 1100 v Fapeoim (velocidades nominales

o

[= I

prusbas) , s tiens que el tiempo nominal

chiz dur-acidn del ciclo 33 107 mbheq Y 48 mbeg

¢

tivamentes. BEn cambic el fnalilzador de

Vibracionss de Tiempo Resal, el tiempo de grabacidn
v 10000 H: (rangos de frecuencia utilizados

pruebas) 25 de .

Heg Y 125 e
respectivamente. EBEeto garantiza, que la sefal s la
prueda considerar CHIMI EEtRaCLOMA L&, &in tomar  &n

cusnta gque también fTue promediada muchas veces.

s

mas importantes ques

icamsnte, los
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sae tomaron en consideracidon para llevar a cabo estas

syperimentales.

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES.

Remnover freno hidraulico acoplado a2l motor.

Suspender el motor o montarlo sobre bases suave

n

{aisladores).

Medir v grabar la selhal de vibracidn en el punto
de captacidn con el motor funcionando normalmente,
ern bajo v oen alto régimen de velocidad.

Variar o por wio los parameltiros operacionales
indicados arriba, v medir la vibracion en alto v
bajo regimen. {(Orabar la selfal de vibracion en el
frnalizador) .

Obhtener )l valor de las amplitudes de las armdnicas

de los espectros de frecuencia de {(0-200 Hz), usando
la funcidn harmonic del Analizador para cada una de
las pruebas realizadas (ver tablas de resul tados
del apdndice A) en el motor.

Comparar los niveles de wvibraclidn de los espectros
de  frecuencia en el rango de 4010000 Hz,

Qo ter

zrr los graficos de los espectros de frecuencia,
mediante el uso del Graficador B O& K 2317 (ver

apé#ndice C).

2.6 COLECCION DE DATOS.



—49-

Fara cada una de las Tallas operacionales., se siguld
gl procedimiento indicado arriba. En vista de ogus
este trabajda, B ura investigacidn de caracter
tecnoldgico, se realizd varias pruebas de la miema
falla, con el objeto de poder predecir si1 esta tiene

siempre la misma hendencia, &s por esto, que los

sotros ey e b e

estan promediados

significativamente (ver apéndice £).

L.os detose que se encuentran en las tablas del apeéndice
A, Tueron obtenidos de los espectros gue compraenden =1

;-

rango de baja frecuencia (0O a 200 Hz). Mediante el

mmplen de La funcion harmonic del FAral izador de
Vibraciones de Tiemnpo FReal, se obtuvieron a la mitad
de la velocidad rnominal del ciguefal (1100 O 2500

Fopam @n su casol.las oocho praimeras armdnicas que

0 =i los graficos v tablas  de  resultados.

A continuacidn, luego de ser los datos promediados
mediante £l uso de la escuacidn 2.4, se presentan los

resul tados tabulada (Tabla 1.1) + graficamente (Fig.

s

a =21, en los ocuales se puede apreciar las

tendencias de las armdnices del par torsional o motor.

que e encdentran en la tabla 1.2, fueron
obtenidos de los paspechtros que comprenden el rango de

alta frecuencia (40 - 109000 Hz). E1 valor de HKMS5 en
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erla tabla inchica La potencia  contenida de las
vibracioness en cada una de las pruebas reallizadas al

mobor en ocusstion.
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NOTOR DE COMBOSTION INTEREA RNCINDIDO POR CHISPA 4 CILINDROS IN LINEA

RIVEL DE VIBRACION
PARA LAS PRIMERAS OCHO ARMONICAS

PRUEBAS: MOTOR AMPLITUD DE LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL (dBacc)

B 05 1.0 154 2.0} 2.5} 3.013.5 | 4.0 A
Total

EN BUENAS CONDICIONES A | 1187} 136.9] 125.7) 161.5) 117.2f 120.1) 121.5} 130.2 161.9ﬁ

B | 91.2 ) 137.1) 121.5) 148.3} 103.3} 118.2{ 104.8} 116.8{148.1

CON ENCESDIDO ADELANTADO} A | 115.9) 136.8} 126.6{ 162.0{ 115.4] 120.9] 121.9] 131.8162.34

B | 93.23] 130.2) 114.7) 149.0] 105.0| 111.8] 100.0} 123.5{149.7

CON ENCENDIDO RETRAZADO | A | 117.8) 136.4| 125.4f 161.5} 116.7} 121.0{ 122.9} 130.5{161.9§

B 1 95.9 | 138.6] 113.5] 146.6] 106.0} 111.6{ 108.6| 122.1}147.9)

SIN CILINDRO Nol A | 126.4] 137.8 128.5{ 158.8) 118.5] 118.6] 115.9{ 123.7{159.3

B | 96.4 1 139.6| 128.7| 147.1] 113.1} 118.8} 115.8} 124.9{149.1

SIR CILINDRO Ho2 A | 130.9) 130.6f 113.5) 158.4} 116.4] 113.9] 115.1] 123.0{158.7

B | 97.2} 138.2) 117.8) 147.1} 116.9{ 116.6{ 116.0 126.3 148.4l

SIN CILINDRO No3 A | 130.6] 130.1) 130.2} 158.2} 116.2{ 112.2{ 109.8| 126.7 158.8I

B [ 103.6| 139.1] 118.6} 145.8) 114.1} 114.8) 114.7} 121.3{147.2

SIN CILINDRO Rod A | 121.9) 135.8 123.4f 159.3 111.5{ 118.2) 117.7} 122.1}159.7

B | 106.2) 137.3) 131.3] 147.7| 115.9] 118.1] 119.4{ 120.1 148.ﬂ v

CON CARGA (PRESION +) A | 108.0f 139.2f 126.2) 161.4} 116.9) 124.5{ 119.0} 127.4 161.9I

B [ 95.7 | 133.8) 120.4) 147.1) 104.7) 122.0] 108.1} 116.1{148.1

(0N CARGA (PRESION -) A L18.0} 138.7} 123.2) 150.2) L11.8) 122.4) 113.2) 124.91160.5

B | 95.6 132.7) 120.1) 148.3{ 105.4{ 123.6] 110.2} 118.2 149.6I

TABLA 1.1
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FIG. 2-4
AMPLITUD DE LAS ARMONICAS
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AMPLITUD DE LAS ARMONICAS
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HOTOR DE COMBUSTION INTERRA EECENDIDG
PR CHISPA 4 CILINDROS EN LINEA

NIVEL DE VIBRACION DE LOS ESPECTROS EN KL RANGO
DE ALTA FRECURNCIA

PRUEBAS: BOTOR RNS Total (dBacc)

E¥ BUKNAS CONDICIONES ) 164.2

B 149.8

CON ENCENDIDO ADELANTADO| & 165.6

B 145.0

CO¥ ENCENDIDO RETRAZADO | A 164.4

B 152.6
SI¥ CILINDRO Nei ) 161.8
B 149.3
SI¥ CILINDRO Be2 ) 160.9
B 149.7
SIN CILINDRO o3 A 162.1
B 148.8
SIN CILINDRO Nod ) 162.3
B 148.5

CON CARGA (PRESION +) ] 165.9

B 151.2

CON CARGA (PRESION -) ) 163.1

B 152.0

TABLA 1.2
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CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS

En 2l capitulo anterior se presentaron los  resultasdos
tabulada v graficamente, en seste se procedera al analisis
e los mismos, tomando &n consideracion la edcitacion de
las armonicas en el ranao de baja frecuencisa v variacion
de los espectros en el rangeo de alta frecuoenciag asi como
tambrign el valor RME total, tanto en bajo (B) como en alto

regilinen (A) de velocidad del ciguiefial (1100-2%00 rpm).

Efectos producidos en los espectros de frecuencia.
1. Consideracion en el rango de frecuencia de 0 a 200 Hz.-
Los efectos debido & gcambiocs en los parametros de
operacion del motor de combustion interna en el rango
de bhaja Tfrecusncia, son edxcitaciones de las armonicas

en dichos espectros (Ver figuras en el capitulo

anterior o espectros en el apéndice C).

fhora, se examinara 1o que ocurrio en cada uno de las

fallas:

-~  {Quando el motor opera sin uno de sus cilindros,

o e2n otras palabrasz falla el orden de encendido. Se
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puede observar de las figuras 2-4 y 2-5, que la
armonica de medio orden (1/2%r.p.m), siempre tiende
a aumentar en aproximadamente un 60 %, con respecto
a la arménica de medio orden referencial o base
(Motor en buenas condiciones). Tomando en
consideracién el orden de encendido del motor, el
cual es 1-3-4-2 y el angulo del cigliefial 0, 180, 180
y 0°. Es evidente que las fuerzas de inercia
primarias estdn balanceada, mientras que las fuerzas
secundarias estan desequilibradas, tal como se puede

ver, en el "diagrama de estrella” mostrado en 1la

figura 3-1.
T 1 T 14 2 4
2 3
PR o > o) o
v 4 J' 8 2
n= 1/2,1 1/2,2 1/2.. n=1,3,5.. n=2,4..

Fig. 3-1. Diagrama de estrella del motor examinado.

Basicamente lo que ocurre es un problema de
desbalance, por lo tanto, se ve claramente que al
desconectar cualquiera de los cilindros (uno a la
véz), s8e produce un mayor desbalance en la armdénica
de medio orden. También se nota que la arménica de

orden dos (2%r.p.m) tiende a disminuir. En alto
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régimen disminuye aproximadamente un 40 % oy en bajo
réegimen aprodimadamente wn 18 4. For la dinamica de

los motores recliprocantes,. 28 conecido que n alto

i

régimen las fuerzas de inercia son mas sensibles

bl

mientras que en bajo régimen  prevalecen las fuerzas
producidaes por la presion del gas, la cual &l no
trabajar un  cilindro se vera disminuida. Cabe
recalcar que =] primer resulltado concuerda con una

publicacion de CATERPTLLAR {Ref . 129 Y acdlemas

aparece en wn libro de monitoreo v diagnostico d

o

vibraciones (Ref. Z2).

Con respecto &l valor RMS total (root msan square),

que aparece en los espectros como en la tabla de

. . 4 . . &

resultados 1.1, siempre disminuye en relaciong’al
rae " - rs ‘._"G

valaor RMS  base o referencial {Motor  en  busEias

condicionss), aproximadamente x7 7a Yy 8%

respectivanente: tanto en alto como en bajo régimen

de velocidad.

For otro ladao, cuande el motor opera con encendido
fuera de lugar (adelantado o retrazado 4 v 1E7°
respectivamente, antes del punto muerto superior).
Se obtuvo que la armonica de orden cuatro (4%r.p.m)
aumenta en alto régimen aproxzimadamente un 10 %, v
ern bajo régimen alrededor de oun 50 %X con respecto a

La AFMOn L oa de orden 4 referencial. La mayor
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varliacion de amplitud en bajo végimen (ver Fig.

2-h) s esplica, por la wvariacion de presion en
los cilindros, debido al cambio en &1 tiempo de

arncendido,. La leve variacion de amplitud de las
armonlicas en alto régimen (ver Fig. 2=7), se
considera que se debe basicamente a un dispositivo
centrifugo (comtrapeso) colocado en el distribuidor,
gque apera en alta velocidad, manteniendo un adelanto

fijo hasta uwun cierto régimen (velocidad de disero

del motor) frara permitiv aprovechar las
posibllidades del motor. Cabe indicar gque para

llevar a cabo esta pruebhia, se Wwso wna lampara de

tiempo o estroboscopio para comprobar el adelanto o
retrazo del encendido. El angulo se establecio
aproximacdamente 4° antes v despues  del Yangulo

optimo de encendido (8°)". For otro lado, &1 valor

RMS total, cuando el encendido esta adelantado
tiende a aumentar aprosimadamente un 5 7 cCotl

respecto al nivel base,tanto en alto como en bajo
régimen de velocidad. Fero cuando el encendido esta
retrazado, 1 rnivel FME tiende a mantenerse
constante en alta, no asi en baja va que sufre una
disminucion de aproximadamente 13 74 en comparacion

-on el valor base.

Finalmente, se regula en el motor 1la carga de

mezcla en el carburador, mediante la aplicacion de
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presion, tanto positiva como negativa a la camara

de combustible del carburador. Fara llevar a

cabo pruet s 56 fijaran

sigulentes

parametros: Yolunen de

"

jasclina nominal de S50 omS,

presion manometrica de 4mm de aceites de motor: ssto
significe con carga positivae 25 4 schre la presion

atmosferica v con carga negativa S04 debajo de la

presion atmosferioca.,

De las figuras S-& v 29, se observa que  la

armonica de orden tres (Z¥r.p.m) se incrementa

siempre, en alto régimeEn 40 % v en baljo E2 0%

aprodimadamerite con respecto a la armonica de orden

ny

I oreferencial. Con respecto al valor RMS total . con
presion positiva Y eI alto rrea ) Limern tiendes a

1@ J0 reQlmen  que

r

permanecer constante, no asi  en
disminuye aproximadamente 1% % con relacion al nivel
RM3 base, Con presion negativa no tiene una
tendencia definida, va gque en alto régimen disminuyve

apraximadamente 17 A v en baio régimen avnmentas § Y

@n coamparacion con el RMS base.

2. Consideracion en el rango de frecuencia de 40 a

10000 Hz.— En &l rango de alta frecuencia de los

weohtiros promediados tanto 2n alto CoNno en bajo

_—
Tl

regimsn cde velooidad del ciguiernal v medidos una sola

wibr se obltuvo gques
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Cuando el motor opera sin un cilindro, las
amplltudes dee  las armonicas del espectro @

mantienen casid constantes excepto en &l rango de
4000 & HO00 He, donde existe una tendencia a
gisminuir (ver apendice C). Hay una disminucion del

valor RMS total en aproximadamente un 32W v 94 con

respecto al valor referencial, tanto en alto como en

ré&gimen iz velocidad del ciguenal

oy

respectivamente (ver tabla 1.3).

Cuarndo se regula en el motor la carga de mezscla en
el carburador, se obtiene un incremento de las
amplitudes de las armonicas en el espectro  de
frecusncia en el rango de 8000 & 10000 Hz. Fero
este lncremento es relativo, va gque en alto régimen

v con carga negativa tienden a mantenerse constantes

las amplitudes de las armonicas de la se”al de
vibracion, tal como se aprecia en los espectros del
apéndice . For otro lado, el valor RMS5., en bajc
FEQLMEr , S incrementa aprodimadamente 18% can
respecto al valor base. en cembio, en alto regimen

no biene una tendencia definida.

Finalmente, ocuando el motor opera con el encendido
adelantado o retrazado. Se presenta una
disminucicon, en las amplitudes, de las armonicas de

la sefal de vibracion cuando ests adelantado. v
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cuando esta retrazado aumentan las amplitudes. Esto
se produce en el rango de 6000 a 8000 Hz, y se
puede ver en los espectros del apéndice C. Con
respecto al RMS total, en alto régimen de velocidad
se produce un incremento de aproximadamente 8% del
valor base; pero en bajo régimen no tiene un

comportamiento definido.

A continuacién se presenta un cuadro resumiendo los

resultados obtenidos.

PREDICCION DE FALLAS OPERACIONALES EN UN M.C.I.
ENCENDIDO POR CHISPA 4 CILINDROS EN LINEA

CAUSA EFECTO
Mal orden de encendido oj Se excita la arménica
motor operando 8in de ¥%r.p.m (orden %)
encendido en uno de sus y la arménica de
cilindros. Z2¥r.p.m. (orden 2)

—h—

Fuera de tiempo o motor Se excita la arménica
operando con encendido de 4%r.p.m.
fuera del punto éptimo. (orden 4)
Problemas de inyeccién Se excita la arménica

en el carburador con la de 3%¥r.p.m.
carga (presidén). (orden 3)




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

De la sxsperienclia adouirida en las pruebas sdperimentales

realizadas al motor de combustidn interna del lLaboratorio

de conversidon de Masa vy Energia, se ha llegado &

siguientes conclusiones:

- Es muy aventurado pretender generalizar a todo tipo

las

e

motor de  combustidn  intermna los resultados obtenidos

para el motor en cuestion, obleto de este estudic. Fero,

mgs vaerdad que en un principio, se pretendid gue

e]

alcance de este proyecto de graduacidn sirva para

cbtener una guia, para la identificacidn de distin
fallas operaciconales gue se presentan en wr mobtor
cambustidn irnterna, a partir de espectros de frecuen
de la senal de vibracidn. No se recomienda, por
tanto, usar los resultados especificos de este motor
especial & otros de similares caracteristicas.

emnbargo, &l proceso de andlisis ha demostrado ser

tas

de

cia

lo

en

2in

un

process  valido, para obtener informacidn correlacionada
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a fallas operacionales producidas o inducidas, siempre vy
cuardo, se obtengan regilstros base de vibracidn de un
motor cualguiera e interes en buenas condiciones de

operacidon . 51 ademndas se obtiene informacidn de las

variaciones en ] espectro de fTrecuencia para distin

condicliones operacionales; s preds, lunego de algan

tiempo, hac wne  tabla o gudia de identificacion de

fallas para ess motor especifico.

El comportamiento de la armdmnice de %¥r.p.m, sparece en
libros de monitoreo v en ciertas publicaciones en donde
ya lo consideran como herramienta de deteccidn de falla
del orden de encendido. Ses nedes concluir gque la
armanica de medio orden s un pardmetro probado, gue
refleis el mal orden de encendido i un motor de

combustion interna v, por 1o tanto, se lo puede usar

o

como guia para predecir este tipo de falla.,

Loz resultados para las otras dos Tallas operacionales
inducidas, podrian llevarnos a la conclusidn de gue las
armonicas de alto aorden (3 v 4¥r.p.m) son mads sensibles
& captar wn mal funcionamiento ern @l motor de
combustion intermna, cuando se  trata de problemas de
inyeccidn en el carburador Yy problemas de malax
combustidn, especificamente para este motor . No se
consihdera, sin embargo, gue esto pueda ser usado; en

ausencia de datos edxperimentales, como una guia  para
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motores de combustidn interna de otras caracteristicas.

Dl amalisis de los resultades en alta frecuencia,

]

ih

puede inferiv e estos o dan seguridad como

herramienta de diagnastico, va que no tienen
comportamisnto definido vy, patr le  tarmto, SEmL

convernlente wsar el rango de O a 200 He para predecir

@l

comportamiento del motor de conbustidn interna cuando

Fay vibraciones e lacianacd

operacional es

~ El walor RMS total, resulta ser muy inestable. ve gue

algunos Cas

no prasenta wun comportamiento definido

con problemas

&I

por lo tanto, no = wn parametro may confiable para

praedeciy fallas opsrecionales en un motor de combust

I EErma .

RECOMENDACIONES.

- vista dles lo engorroso del analisis de

armonicas del espechtro de frecuencia, por Fequerir

trabajoso re

spd lamiento de datos v en el provecho
posteriores investigacliones que Sz realicen,

recomienda para optimizar 1 andlisis de vibracidn en
metor de combustidcn intermna, wbtilicsar un sistema
hardware v software gque enlace &l computadaor con

Analilzador de Vibraciones de Tiempo Real. Con el uso

14

las

L

de

el

del



conputadnr se podraa hacer mejores v Mmas precisas
comparaclionss de los espectros de frecuencia producidos

fallas opgracionales.

slstema de diagndstlico podria usarselo en algan
marntenimianto en motores estacionarios o &

bordo, pera con la condicidn de que dichao motor

mor i torea L e buenas condiciones Lt operando o
parametros medibles flijos TOMmG vielocidad, Calrga.,

temperatura v presion) tenga sspectros de referencia o

base con el aobjeto de poder luego hacer alguan tipo d

i

COmparacidn. Se detectan los auwmentos de vibracidn gque
g produEcan 20 cualoaguier lugar de la gaimna de

frecusncia, v automaticamente s detectard la falla (en

LY & 6

pa omidy inicial de su desarvrollao).

Debido a que ocon el wuso de Analisis de Vibraciones se

han encontr detalles que caracterizan la condicidn
mercanloa de un equilpo, el vec  de este método es
altamente recoma2ndado pars mantenimiento predictivo de
maguinaris, puesto CjLe =) pueade detectar fallas
mecanicas, operacionales ern motores de combiustiGn
intarmna, en s etapa tempranas; mucho antes de gue se
produzce una falla catastrofica. La confiabilidad del
equipo aumentaria y las paradas innecesarias del equipo
disminwirian, ahorrando tiempo v dinero en la produccidn

Induastrial .
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HOTOR DX COMBUSTION INTEREA OPIRANDO RN BOTNAS CONDICIONES

BAJAS R.P.M (VELOCIDAD NONINAL 1100 r.p.n)

ANPLITUD DE LAS ARMONICAS DEL PAR TORGIONAL (dbacc)

10 de Armnicaa
05 |t Jus |2 {25 |8 {85 |4 | ms
Proeba # Total
1 96.4 | 136.6] 114.6| 148.1] 105.1| 114.0] 101.9{ 115.6 148.8‘
2 93.9 | 193] 126.4] 148.3] 100.3] 122.4] 110.9] 119.0] 149.0}
3 86.9 | 136.2] 120.0] 148.6] 1035 114.3) 98.4 | 114.3 149.3]
1 87.6 | 137.9 120.8] 148.6] 1041 116.0| 99.7 | 115.5 149.3]
5 806 | 197.3] 1205 1.4 100.7] 117.9] t00.0] 116.7| 149.9f
6 86.8 | 137.1{ 120.9] 148.5| 102.6 119.4| 100.7} 116.2] 149.2
T 87.2 | 136.7] 123.1] 148.5{ 101.6] 120.7} 106.0] 117.1{ 149.2 \‘)
B 92.5 | 137.5] 118.3] 146.9] 103.8] 115.8| 101.4] 117.6] 149.1 fi\
g 911 | 17.3) 16.7) 148.4] 103.0] 116.2} 100.4) 118.0) 9.0} . o 1
10 90.0 | 137.0| 118.3] 148.3{ 102.8] 116.6 103.4| 117.2] 149.1
) 91.2 | 1971 1205} 148.3] 103.3] 118.2| 104.8] 116.8] 149.1

TABLA A-1.



HOTOR DR COMBUSTION INTEREA OPERANDO IN BUTNAS CONDICIONES

ALTAS R.P.M (VRLOCIDAD NOMINAL 2500 r.p.a)

ANPLITUD DR LAS ARMOKICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)

0 de Armdnicas

0.5 {1 (15 12 1253 (354 | RS

Prucba # Total
1 125.3| 137.8} 126.0f 161.5{ 115.8 114.4j 117.5] 129.1 161.6|
2 118.7} 137.7{ 126.2| 160.0 118.2) 110.3{ 119.7] 130.5 lSl.Bl
3 115.2) 137.7} 126.2| 161.7} 118.8} 114.1f 121.2{ 131.3} 161.9
{ 115.6f 137.2 125.9{ 161.8{ 118.8; 119.0} 121.7} 129.4 161.9|
5 113.2} 136.3] 125.5{ 161.7} 118.0 120.4} 121.6{ 130.3 162.0'
6 114.5) 136.4} 125.3| 161.9) 117.4} 121.9| 122.6| 131.0{ 162.0f
1 115.9} 136.4| 125.2| 161.4) 116.6f 121.4) 122.1} 128.5} 162.00
8 118.7} 136.6] 125.6{ 161.6) 115.6{ 121.3| 122.7| 131.0§ 161.9§
9 116.0f 136.4] 125.5) 161.9f 117.4) 121.6} 123.1| 129.7{ 162.1
10 116.9] 136.4) 125.3{ 161.8} 115.6} 122.7f 123.2) 131.0 162.0]
i 118.7] 136.9 125.7) 161.5] 117.2) 120.1} 121.5} 130.2 161.9I

TABLA A-2.
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NOT0R DE COMBUSTION INTERNA OPERANDO SIN L CILINDRO Noi
BAJAS R.P.N (VELOCIDAD NONINAL 1100 r.p.m)
AMPLITUD DR LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)
N de Aradnicas
05 1 J15 12 2503 |35 | ¢4 BKS
Prueba # Total
1 94.7 1 140.6) 121.9) 148.3) 109.3] 112.4} 108.1] 124.1} 149.4
2 96.6 | 132.6] 130.7{ 146.6; 109.8) 119.6; 112.8} 116.0f 149.2
3 97.3 | 133.71 132.9] 147.4] 114.0{ 123.3} 113.7] 118.9] 149.2
{ 99.3 | 135.2 135.6f 146.1} 116.9{ 120.9§ 121.2} 118.1} 149.1
5 97.4 | 141.8) 119.9) 145.8{ 112.5{ 113.7) 115.6] 122.3] 148.6}
b 94.4 1 140.9] 120.5( 148.1] 114.8) 116.6) 118.2| 127.4 H&q
1 90.9 | 137.7{ 120.1} 147.7} 112.8) 120.2] 114.4{ 130.9 ﬁ&d
8 96.0 | 140.8{ 116.8) 146.9) 111.7} 115.8] 115.5 127.4} 149.1
9 9.6 | 142.0] 119.2) 146.6 113.0f 116.2| 114.6] 121.5 148.4
10 96.8 | 140.3} 119.6] 144.1) 110.4] 117.5] 109.5 116.0| 147.0}
i 96.4 | 130.6] 128.7) 147.1} 113.1} 116.8; 115.8) 124.9} 149.1

TABLA A-3.

74—



HOTOR DX COMBUSTION INTERNA OPERANDO SIB KL CILINDRO Be2
BAJAS B.P.M (VELOCIDAD NOMINAL 1100 r.p.m)
AMPLITUD DE LAS ARMORICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)
j¥#0 de Aradnicas
05 1 15 12 {25 |3 13514 RS
Prucha # Total
1 §7.0 | 136.0) 114.0} 148.8{ 114.1} 118.2) 112.9] 125.5 M&q
2 97.4 | 135.6{ 120.6) 148.8) 117.0} 114.8{ 117.5 129.7 M&d
3 95.0 | 132.5] 120.1] 149.5) 116.8} 110.0] 115.6] 132.0 ﬁmﬂ
{ 93.5 | 139.0f 117.5] 144.9) 117.4] 117.8] 114.7} 119.5 M&q
5 95.2 | 130.7] 116.7} 144.3f 117.5{ 116.7) 112.2] 115.8 H&q
6 96.3 { 140.0] 116.1) 144.7) 116.4} 118.4] 115.9} 119.0 M&q
1 100.4] 139.9} 117.2] 146.1} 115.2) 117.0} 116.9 HLSlﬂﬁl
8 96.6 | 138.5) 118.0 145.4] 117.5] 115.7} 117.1] 124.9} 148.2
9 95.9 | 137.4) 117.0 147.6} 118.6] 115.9) 117.5] 125.8] 148.6]
10 98.2 | 138.7] 117.2] 146.7} 117.2] 116.9] 116.5} 125.7| 148.1
i 97.2 | 138.2{ 117.8) 147.1) 116.9{ 116.6{ 116.0} 126.3 M&q

TABLA A-4.
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NOTOR DE COMBUSTION INTERRA OPIRANDO SIN KL CILINDRO B03
BAJAS R.P.M (VELOCIDAD NONINAL 1100 r.p.n)
AMPLITUD DK LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)
¥O de Arsdnicas
0.5 | 1 |15 {2 125 3 {35 )4 fNS
Prueba # Total
1 94.3 | 140.0} 123.4] 148.3} 119.1{ 116.1] 114.6} 123.5] 148.2
2 103.6] 139.7} 118.2{ 144.8) 112.5) 117.1} 112.0} 120.7} 146.8§
3 104.5 139.4f 118.6] 144.6{ 107.6) 115.9) 113.8] 117.5{ 146.2
{ 105.3) 139.5] 119.5) 144.7; 107.4) 115.6{ 111.5] 117.8] 146.4
5 104.9¢ 139.5] 118.9f 144.6] 107.8] 115.2{ 110.6} 117.6} 146.2
b 102.0 133.2) 118.3) 144.4; 107.0} 112.6) 110.1} 120.3} 146.3
7 106.0] 139.5} 120.0f 144.6] 106.7} 115.7} 114.0{ 113.3} 146.6}
8 102.5{ 137.8{ 116.0{ 146.2] 116.7) 114.3} 115.3} 123.6] 148.1
9 101.9] 138.7] 118.8{ 146.9] 116.8) 113.5{ 118.0) 124.0 M&q
10 103.5) 139.1f 121.3f 146.5} 115.7) 112.4] 118.5] 123.7 Mld
Y 103.6] 133.1{ 118.6{ 145.8} 114.1} 114.8) 114.7} 121.3 Mlq

TABLA A-5.
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ol i

NCOR D CONBOSTION PR OPERARO SIN I, CILIIRO ol
BATAS 2.2 (FELOCIDAD HOBIRAL 1100 r.p.) [
ANPLITOD DF 145 ARMDNICAS DAL PR TORSTORA (dbace) / \
K0 de Armonicas ;i%v;?
05 | 1 |15 |2 {25 |3 fas |4 | ws .
Prueba # Total -
t | e 2] ne) e 6] 1) 1) 18] 10
1| 106.3] 135.6] 10.0) 14r.6] 113.4] 15.9] 1r.] 119.5] 1a8.6f
3| o0a] 13n.2] 1908 e, 111.8] 18.5] 120.7] 120.5] 9.1
¢ |06 1) 1355} ue.af 112.7] 18.5] 1208] 120.0] 1482
5| 098] 1360 130.3] 1e0.6] 113.2] 19.6] 120.8] 118.6] 1499
6| 106.8] 136.5] 192.8] 1| 114.7] 120.2) 122.8) 119.7] 194
1|t el ] g ) g ) s 1d
o | 1051] 108.1] 19.2) war.of 119.1] 112.8] 1163 119.1] a8.0f
o | we.of 139.5] us.s| ue.5| 1104 1108 110.4] 1219 vy
0| weef 1] unsf ues| unzf es| ues| e 1y
o | ws2f g g wnr| sl e o] i eyl

TABLA A-6.



HOTOR DE COMBUGTION INTERNA OPERANDO SIN KL CILINDRO foi

ALTAS R.P.¥ (VELOCIDAD NOMINAL 2500 r.p.m)

ANPLITUD DR LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)

§0 de Aradnicas

08 11 116 2 J25 13 j35 ) 4 | M

Proeba 4 Total
1 120.3) 135.9§ 127.0f 156.7} 119.1} 122.0f 112.6] 124.4] 159.1!
2 126.2) 138.2] 126.8f 156.4] 119.1] 121.5) 115.9] 124.0{ 159.1
3 123.4] 137.1) 128.1) 157.6] t14.4} 115.4) 113.9] 119.1} 159.7
{ 123.8] 137.3} 130.3] 159.7} 117.0§ 119.2] 116.2] 118.7} 160.1;
5 123.4] 137.1{ 130.4{ 159.8] 119.3f 118.4{ 115.7{ 120.0 160.3|
b 128.1f 138.2] 127.1} 158.4] 119.1} 117.6} 116.3) 125.0{ 158.8
7 127.8] 138.5] 126.2{ 158.6] 117.1} 114.4f 116.8) 125.2 158.8'
8 128.4( 138.4] 128.4] 158.7] 119.8{ 116.7} 115.6] 123.8 158.8!
9 128.2] 138.4f 128.4] 156.6] 118.3) 115.7} 117.5] 126.3 158.8!
10 127.3] 138.4] 128.6) 158.6; 119.4{ 118.6} 116.6] 125.3{ 158.8
i 126.4} 137.8{ 128.5( 158.8; 118.5} 118.6{ 115.9{ 123.7 l59.3l

TABLA A-T7.

-78-



¥T02 DR COMBUSTION INTEREA OPERANDO SIN KL CILINDRO Bo2
ALTAS R.P.M (VELOCIDAD MOMINAL 2500 r.p.n)
ANPLITUD DE LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL {dbace)
No de Arménicas
05 ¢t {15 ) 2 25 13 (35} 4 | RS
Prueba $ Total
1 119.7} 130.0] 115.1f 158.3{ 116.2} 116.1} 116.4} 126.0} 158.7
2 131.0§ 132.1] 115.7{ 158.2 116.6] 112.7} 113.1] 118.5 Q&ﬂ
3 131.5} 131.6] 115.5] 158.4} 117.0} 114.4} 115.9} 122.6 mmﬂ
{ 131.4] 130.7) 115.0f 188.5{ 116.8] 114.7} 116.6] 122.7} 158.7
5 131.5} 130.4) 111.8{ 158.3{ 116.4] 113.1) 115.2{ 122.8] 158.7
6 131.5] 130.3) 111.6f 158.2f 116.1] 113.0f 115.1{ 122.8{ 158.6§
1 131.2¢ 130.2) 112.3{ 158.5] 116.2] 113.6] 115.6{ 123.7f 156.7
8 131.07 130.1] 111.9] 158.5} 116.2) 113.8] 115.5} 123.9] 158.7
9 131.1] 129.9] 109.8) 158.3{ 115.6] 114.1} 115.1{ 123.7] 156.6
10 131.8} 130.2) 112.1f 158.3} 116.5} 113.1} 112.6 Hlllwﬁl
iA 130.9] 130.6] 113.5] 158.4] 116.4} 113.9] 115.1{ 123.0{ 158.7

TABLA A-8.
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HOTOR DX COMBOSTION INYEREA OPIRANDO SIN L CILINDRO #e3

ALTAS R.P.M (VELOCIDAD NOMINAL 2500 r.p.»)

ANPLITUD DE 1AS ARMORICAS DRL PAR TORSIONAL (dbacc)

¥0 de Aradnicas

05 |t PLd t 2 j25 13 (35 4 | RS

Proeba # Total
1 119.5] 130.7{ 129.9} 158.2) 115.8] 112.6] 113.0{ 124.7 158.8]
2 130.9) 129.4] 127.5] 156.9] 113.7) 110.3] 105.3{ 124.6 158.8'
3 132.3{ 126.6) 129.7) 157.4{ 115.3} 110.6] 107.9{ 123.5] 158.6}
4 131.8{ 129.6] 130.4) 158.6| 117.0] 113.4) 110.3} 126.9} 158.7
5 131.3{ 130.0 130.7) 158.5{ 116.9] 112.2] 111.5} 127.2 158.8]
8 130.8} 130.6 130.9| 156.9{ 117.0| 112.8} 110.8) 127.6 158.9'
7 130.5] 130.2 130.7| 156.7{ 116.8} 112.6| 109.5{ 127.8 158.9]
8 130.2{ 130.4] 130.6) 156.8{ 116.4] 112.6] 108.0{ 128.2 158.9|
9 130.8{ 130.7) 130.61 158.8{ 116.7) 112.4} 108.9} 128.1 lSB.QJ
10 130.7f 130.7] 130.5; 158.8{ 116.8} 112.5{ 107.1} 128.1 158.9'
ik 121.9] 135.8} 123.4} 159.3} 111.5} 118.2) 117.7} 122.1} 156.T

TABLA A-9.

-80-



HOTOR DR COMBUSTION INTXREA OPIRANDO SIN KL CILIWDRO Bod
ALTAS R.P.M (VELOCIDAD ROMINAL 2500 r.p.m)
ANPLITUD DE LAS ARMORICAS DBL PAR T0RSIONAL (dbacc)
B0 de Arafnicas
05 |1 j18 {2 {25 13 (35 | ¢ RMS
Prueba # Total
1 120.8] 133.8) 124.4{ 159.2{ 111.8) 119.1) 114.3] 117.0} 159.6}
2 122.3; 135.8] 124.1f 157.5) 112.2{ 118.5| 116.0{ 122.9} 1%9.7,
3 119.5) 136.4] 124.2{ 159.6] 111.4] 119.0] 118.8] 124.8| 159.7
{ 119.8} 136.2{ 124.1] 159.4} 110.8{ 118.3} 118.7} 123.9} 159.7
§ 122.4) 135.7f 124.3} 159.6} 112.9{ 118.8} 117.6] 120.2 ﬁ&%
b 122.8) 135.9] 121.3| 159.6} 111.6) 119.0 117.0{ 120.1 w&d
7 122.7) 136.1} 122.9] 159.3] 111.3} 116.5; 118.6{ 119.8} 159.T
8 122.6] 136.2{ 123.4] 159.5} 109.7} 116.8; 119.6| 122.6 ﬁ&q
9 122.8} 135.9] 122.7] 159.5{ 112.0] 117.8] 118.7} 122.2 m&ﬁ
10 123.0f 135.8) 122.7f 159.5) 110.7} 117.7} 118.1] 122.4} 159.7)
Y 118.7} 136.9] 125.7f 161.5) 117.2} 120.1{ 121.5} 130.2} 159.7,

TABLA A-10.
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HOTOR DX COMBUSTION INYEREA OPRANDO COB L EBCINDIDO RETRAZADD (=4°)
BAJAS R.P.M (VRLOCIDAD BOMINAL 1100 r.p.n)
AMPLITUD DR LAS ARMORICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)
{0 de Aranicas
05 11 J18 2 125 13 1358 |4 RNS
Prueba Total
1 93.4 | 137.4f 115.2) 147.6; 100.1{ 113.2] 101.1) 115.3 H&ﬂ
2 92.6 | 137.6f 115.4| 147.5 102.3{ 111.8} 104.3] 117.3 148.3'
3 99.2 | 139.2) 111.0{ 146.0] 109.3f 111.8) 108.8) 122.8 147.5|
{ 99.0 { 139.3] 109.4] 144.5} 108.9{ 111.8} 111.2) 126.9 Mld
5 96.1 | 139.0f 112.7) 146.7] 106.5) 112.2{ 110.2} 123.5) 141.7
6 95.1 1 139.0] 113.4) 146.7} 106.2| 112.1} 106.8} 122.4 147.8'
1 95.11 138.9 114.0{ 146.8{ 104.6 112.4} 108.9) 121.5 Mld
8 86.0 | 138.9| 113.5] 146.6} 105.3} 111.1} 108.7} 121.7 qu
9 86.2 | 138.8) 112.5] 146.8) 105.6| 110.0} 110.1{ 121.8 qu
10 91.7 | 138.3| 114.2 146.8] 103.6{ 109.6| 106.8] 120.2 148.0I
i 95.9 | 136.6| 113.5 146.6| 106.0{ 111.6; 108.6] 122.1 qu

TABLA A-11.
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HT0R DX COMBUSTION INTERNA OPERANDO CON KL ENCTNDIDG ADELANTADO (s4°)
BAJAS R.P.M (VELOCIDAD NONINAL 1100 r.p.n)
ANPLITUD DE LAS ARMORICAS DEL PAR TORSICHAL (dbacc)
f¥ de Araénicas
05 11 (1542 12543 J35 1 4 | M
Prueba Total
1 84.9 1 120.5] 114.2] 149.6 105.4] 114.1) 97.5) 121.8{ 150.1
2 93.2 1 126.7] 113.3] 149.4) 105.2f 111.8] 96.7| 124.1} 149.7
3 §4.2 1 130.3] 115.1] 147.7) 105.9} 112.3} 96.4 | 123.6} 149.8}
4 84.4 1 130.2{ 116.4} 149.1) 104.8{ 110.9} 100.7 HLOlel
5 93.9 | 130.4] 117.1) 149.4) 106.4{ 114.3] 102.4) 122.3 149.9‘
6 80.2 | 120.8] 113.4) M8.7) 104.1f 110.7) 99.4) 125.3] 149.3
7 92.4 | 129.7) 114.3) 148.5{ 102.5} 110.1} 98.8 H&BIQJW
8 93.5 | 130.5{ 115.3] 149.2; 105.7} 111.8] 101.4| 124.0] 149.7
8 91.6 | 130.7} 113.6] 149.3) 105.5] 111.4{ 100.9 H&Bl&ﬁl
10 81.9 | 130.5] 113.8 148.7; 104.3{ 110.3} 100.3{ 122.6 M&d
i 93.2 | 130.2) 114.7} 149.0; 105.0{ 111.8| 100.0{ 123.5) 149.7

TABLA A-12.
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e
HOTGR DR COMBUSTION INYEREA OPERANDO CON IL ENCENDIDO RETRAIADG (=4°)

ALTAS R.P.M (VELOCIDAD NOMINAL 2500 r.p.n)

ASPLITUD DE LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)

B0 de Armdnicas

0.5 1 15 52 125813 135 )¢ NS

Prueba § Total
1 118.0{ 137.3} 124.8) 161.1{ 116.9] 114.7) 121.8] 130.4} 161.7
2 114.7f 137.3] 126.0) 161.5; 119.1] 118.6{ 123.4] 131.5 wLﬂ
3 114.9] 136.7{ 123.9] 160.9f 117.8) 118.8} 121.7f 129.5 MLd
{ 115.7| 136.8{ 126.1f 161.4} 118.6] 120.6] 123.6] 130.4] 161.8
5 120.2{ 134.7] 125.7) 161.1{ 116.3] 120.0{ 121.2{ 128.7} 161.9§
6 119.3f 136.2] 126.1} 161.8) 112.5{ 122.6{ 123.9} 131.2{ 162.0,
1 119.2{ 136.2) 125.8} 161.8{ 113.6] 122.5{ 123.7} 131.2} 162.0}
8 120.0f 136.3} 125.7} 161.6y 114.4; 122.6{ 123.4f 130.7} 181.9
§ 115.6] 136.2{ 124.3| 161.6] 115.3} 121.9} 122.8} 126.4] 162.0}
10 115.5] 136.1{ 125.7f 161.7} 115.2} 122.1f 123.2{ 130.9} 162.0§
i 117.8) 136.4] 125.4} 161.5} 116.7} 121.0 122.9} 130.5 qu

TABLA A-13.
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N0TOR D COMBESTION INTEREA OPERANDO CON KL ENCENDIDO ADKLANTADO (=4°)

ALTAS R.P.M (VELOCIDAD NOMINAL 2500 r.p.a)

ASPLITUD DR 145 ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL (dbace)

H de Arménicas
05 11 {15y 2 12513 (35 4 | M
Prueba # Total
1 115.5{ 136.4] 126.3{ 161.9{ 115.0} 110.8{ 122.0{ 131.5{ 162.2
2 115.8{ 136.4f 126.3{ 161.8} 114.3} 111.1} 121.7} 131.2 162.2
3 117.2} 136.7) 127.0f 161.7} 115.8} 120.1 121.2} 130.8 162.3I
4 116.3] 136.9] 127.2] 162.2] 115.9] 121.7] 122.4} 132.1 162.3'
5 114.9] 136.8) 125.3f 162.0{ 114.5] 121.6{ 120.1} 131.8 162.3|
6 115.0f 136.8] 125.6] 162.0{ 115.8 121.6{ 121.0} 131.9 162.%
7 116.3] 136.9] 127.2) 162.1} 115.7| 122.2) 122.4} 132.0 162.3]
8 116.2} 136.9] 127.3] 162.2f 115.4) 122.3} 122.8{ 132.3 162.31
8 115.3f 136.9) 127.0 162.1{ 115.6} 122.0) 122.5{ 132.0§ 162.3
10 116.3{ 136.9] 127.1) 162.0f 115.6] 122.6) 122.5{ 131.8 162.3l
) 115.9] 136.7y 126.6| 162.0{ 115.4] 120.9) 121.9} 131.8{ 162.3

TABLA A-14.
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HOTOR DX COMBUSTION INTERNA OPERANDO CON CARSA (PRESION -)
BAJAS R.P.M (VELOCIDAD NOMINAL 1100 r.p.m)
AMPLITUD DR LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)
§O de Armdnicas
0.5 11 (15 1 2 J25 13 |35 (4 | M
Prueba Total
| 96.9] 133.6] 122.5{ 146.1} 105.6 127.8} 105.4) 117.6 148.8ﬁ
2 86.1] 131.3) 120.6] 148.6} 107.0 127.6{ 103.0{ 116.3] 149.5§
3 96.81 132.9) 120.4] 146.7) 106.3) 124.1) 106.1{ 116.1) 149.7
{ 94.8{ 132.9) 117.7) 18.7| 104.3] 118.5] 111.1{ 120.1 149ﬂ
5 95.8] 132.9) 117.6] 148.8{ 103.9] 120.5] 111.6f 120.1 149.8]
6 94.8) 132.8] 121.0f 146.6( 104.0 122.0{ 110.6{ 117.9) 149.7
1 85.0f 132.7] 121.0] 148.6] 106.4] 119.4) 111.1} 118.2{ 149.8)
8 96.8f 132.7 118.0} 148.3) 105.5) 118.6} 111.5{ 117.7} 149.7
9 §3.5) 132.4) 119.8) 148.4} 105.5) 119.8) 112.6) 119.8) 149.8)
10 97.0f 136.0 111.9) 144.8} 103.0f 123.4) 102.0} 117.1{ 146.1
) 95.6f 132.7) 120.1{ 148.3) 105.4} 123.6f 110.2} 118.2 149.6|

TABLA A-15.
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HOTOR DI COMBUSTION INTEREA OPIRANDG CON CARGA (PRESION +)
BAJAS R.P.M (VELOCIDAD BOMINAL 1100 r.p.n)
AMPLITUD DE LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL {dbacc)
§O de Armdnicas
05 {1 15 1 2 [25 13 135 14 RMS
Prueba # Total
1 99.4| 135.1f 120.0] 146.4; 105.0} 120.4] 112.3{ 115.2] 147.2
2 98.6] 135.2) 116.2] 146.3) 103.2 124.1{ 107.6; 114.8} 147.4f
3 94.6{ 135.5] 113.7) 147.3] 103.8] 124.1) 108.8{ 116.8| 148.2
L} 93.5) 134.8 116.2} 147.2} 104.4} 122.1} 104.8] 115.6} 148.1
5 93.8 133.5) 119.1f 146.9] 105.2} 115.7} 102.5{ 112.6] 148.3§
6 93.2} 134.0f 120.9; 147.5) 106.6) 117.7{ 103.7} 113.6] 148.2
7 93.81 133.7] 120.0f 147.3} 106.2} 118.1} 106.7) 115.0) 148.3§
8 93.8) 132.0f 122.5{ 146.8] 104.4} 121.9] 108.2{ 119.6] 148.7
§ 94.7) 131.9] 123.3{ 148.0} 104.8) 124.5| 109.7} 119.2| 148.5§
10 95.4| 132.4) 122.9) 147.4; 103.3) 122.6 108.3) 118.9) 148.5}
IA 95.7{ 133.8] 120.4) 147.1) 104.7y 122.0f 108.1f 116.1] 148.1

TABLA A-16.
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HOTOR DE COMBOSTION INTERNA OPERANDO CON CARGA (PRESION -)

ALTAS R.P.M (VELOCIDAD ROMINAL 2500 r.p.n)

AMPLITUD DE LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)

§0 de Armdnicas
0 | 1 LS p 2 §2.8 (3 35 ¢ RoS
Prueba § Total
1 112.2] 139.5{ 123.1] 160.6} 110.6} 128.1} 117.7{ 125.0 161.5,
2 115.9) 139.3] 123.2{ 160.9} 112.6] 127.3} 118.2{ 124.4 161.6I
3 116.8) 138.1] 122.0f 159.0{ 109.8) 119.1] 114.4| 124.9] 162.0§
{ 116.9) 137.4] 122.5) 159.2 111.7} 116.3} 106.1] 124.6{ 159.94
] 119.2) 137.3] 123.0f 159.0} 111.2] 115.5) 104.3} 123.7] 159.8
6 118.4| 136.6] 122.6] 158.7) 110.8] 117.6{ 110.4] 124.8] 159.9%
1 119.2] 138.3] 122.8) 198.3} 111.7} 116.2} 107.4] 123.2) 159.8
8 118.5] 139.1f 123.0} 157.7) 111.8) 118.5) 108.1) 123.5) 160.0}
9 118.5) 139.8f 124.8{ 159.0 113.8} 119.2) 110.7} 127.1} 160.1
10 118.6 140.0f 124.9{ 159.3) 114.4} 121.6{ 112.0} 127.3] 160.0
Y 118.0 138.7) 123.2f 159.2) 111.8) 122.4} 113.2} 124.9 160.5|

TABLA A-17.
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HOTOR DX COMBGSTION INTERNA OPERANDO CON CARGA (PRESION +)

ALTAS R.P.M (VELOCIDAD HOMINAL 2500 r.p.n)

ANPLITUD DR LAS ARMONICAS DEL PAR TORSIONAL (dbacc)

N0 de Arménicas
0 1 LS |2 j285 (3 135 ¢ RNS
Proeba # Total
1 108.6§ 139.5) 126.0f 161.3} 115.9] 125.0f 119.1} 127.5} 162.0§
2 108.1} 139.0| 126.1| 161.6 114.0} 123.9f 118.9{ 128.8{ 162.3f
3 112.5] 136.8} 126.3{ 162.1) 117.0f 121.3f 119.7{ 130.2§ 162.4
4 104.1f 139.5{ 127.4] 161.2) 118.1) 125.2f 120.4{ 126.6] 161.1
5 104.3) 139.6{ 126.8{ 161.6} 118.5) 125.6 119.7} 121.3 161.8'
6 104.9] 139.2} 126.2{ 159.8f 115.3} 124.8} 118.2] 127.2 161.8'
1 106.5] 139.1} 126.1} 161.6{ 118.2) 124.1{ 118.8] 125.5 161.9'
8 107.4] 139.1} 125.9] 161.6] 116.1} 124.3] 118.4} 127.4| 161.9§
9 107.4) 139.0{ 125.8; 161.7) 115.8} 124.9] 118.4| 127.6} 161.8
10 109.1] 139.0f 125.7} 161.6] 118.0 125.6{ 118.2{ 126.0 161.8]
i 108.0] 139.2} 126.2{ 161.4| 116.9] 124.5{ 119.0} 127.4 161.9'

TABLA A-18.
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APENDICE C

ESPECTROS OBTENIDOS
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