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Antecedentes en el area de motores térmicos y lubricacion

mmm) Diagnostico de motores alternativos mediante vibraciones
Vibraciones lineales y torsionales

mm) Anilisis de ciclos reales, determinacién de PMS sin ref. angular

=) Construccion de turbina de gas (fines académicos)

=) \otor adaptado para usar hidrégeno

mm) Analisis de mecanismos de distribucién variable

mmm) Estudio tedrico y experimental de cojinetes hidrodinamicos

mm) Simulacion fluidodinamica renovacion de la carga






Diagndstico de motores alternativos mediante vibraciones

OBIJETIVOS

Desarrollo de técnicas para identificar fallas a
traves del analisis de vibraciones.

Medidas simples, rapidas y no intrusivas.

“Automatizacion” de diagnosticos.



ANTECEDENTES

Diagnostico de
maquinas
mediante
vibraciones

<

Maquinaria
rotativa

Maquinaria
alternativa

Rodamientos
Engranajes
Motores eléctricos
Bombas

Turbinas

Compresores
Bombas alternativas

MCIA



Diagndstico por
vibraciones en
MCIA

<

Vibraciones
COMO CUerpo
rigido

Vibraciones
COMO CUerpo
elastico

<

\

-

Irregularidad de rotacion del
ciguenal

Oscilaciones del bloque con
soportes elasticos

Holgura cilindro-piston
Cojinetes

Impactos en valvulas
Combustion anormal
Grupos auxiliares

Vibraciones torsionales del cigtieial



IRREGULARIDAD DE ROTACION

Filtro
Antl-Aliasing

Cormparador Fillre Paysay Decilador Controlado
di lase Bajos nor tension

Esquema del dispositivo de medicion



IRREGULARIDAD DE ROTACION

Motor en arrastre, velocidad y aceleracion angular. Motor
de 4 cilindros encendido por chispa.



IRREGULARIDAD DE ROTACION

Motor a plena carga 1400 RPM



IRREGULARIDAD DE ROTACION

Motor a plena carga 1400 RPM con una bujia
desconectada



MOVIMIENTO OSCILATORIO DEL BLOQUE



MOVIMIENTO OSCILATORIO DEL BLOQUE

Las fuerzas de inercia verticales y horizontales
pueden compensarse mediante equilibrado

El par siempre es pulsante

Necesidad de soportes elasticos para aislar
vibraciones

Frecuencia de

/ encendido
Par A

T— -
tiempo frecuencia

Par instantaneo (dominio tiempo) Par instantaneo (dominio frecuencia)



Esquema idealizado del
grupo motor-soportes

Frecuencia de encendido

/ Disposicion de los

ke soportes de goma

(P estatico

1 "
Respuesta
| B — ______ C .
| 5 ———=————  dinamica del
Frecuencia natural = /7 bloque frente a un

par alternativo



APLICACIONES:

Estimacion del par instantaneo sobre el cigtienal a partir de la
medicion del movimiento del bloque



dp d°p
PTB-k-¢p—f -— = — - IB
v dt dt?

El factor de amortiguamiento f es pequefio, ademas la frecuencia natural debe ser
bastante menor que la de encendido, por lo tanto k también debe ser pequeia.

dzgo
PTC =~ PTB%—dz - |B
t

» La aceleracion angular tendra gran semejanza con el par
Instantaneo que actia sobre el cigtiefal.

» Sl falla algun cilindro, las hipotesis que permiten justificar la
semejanza entre el par y aceleracion angular, dejan de ser validas.



PAR INSTANTANEO EN EL CIGUENAL
(FUERZAS DE PRESION)

PAR INSTANTANEO

ANGULO



PAR INSTANTANEO
(FUERZAS DE PRESION)

ACELERACION
TANGENCIAL (m/s2)




EFECTOS INERCIALES SOBRE EL PAR INSTANTANEO

PMS PMI PMS PMI PMS

ACELERACION DEL
PISTON

0 90 180 270 360 450 340 630 720

LOS EFECTOS INERCIALES DE LAS MASAS CON MOVIMIENTO ALTERNATIVO
MODIFICAN EL PAR INSTANTANEO CUANDO LA VELOCIDAD ES ALTA



EFECTOS INERCIALES SOBRE EL PAR INSTANTANEO

ACELERACION DEL
PISTON

PAR INERCIA
PAR PRESION

PAR TOTAL

PMS

PMI PMS PMI PMS

Y

O 180 270 360 450 540 630 720

[




EFECTOS INERCIALES SOBRE EL PAR INSTANTANEO
(motor de 4 cilindros 4 T)

800 RPM
1500 RPM
2500 RPM




SIMULACION DEL MOVIMIENTO DEL BLOQUE

FALLA DE COMBUSTION EN UN CILINDRO (MOTOR DE 4 CILINDROS)

PAR INSTANTANEO

(SIN FALLA)
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» LASEMEJANZA ENTRE EL PARY LA
ACELERACION ANGULAR DISMINUYE
CUANDO HAY ASIMETRIA EN EL
FUNCIONAMIENTO DE LOS CILINDROS

» ES POSIBLE ESTABLECER UN CRITERIO DE
DETECCION DE FALLAS DE COMBUSTION
MEDIANTE EL ANALISIS DIRECTO DE LA

SENAL TEMPORAL



DIAGNOSTICO DE FALLAS DE COMBUSTION MEDIANTE EL ANALISIS DE LAS
OSCILACIONES DEL BLOQUE

INYECCION PARCIAL
15 . .
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DOMINIO TIEMPO Angulo de giro del cigiiefial
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VIBRACIONES COMO CUERPO ELASTICO

Implementacion de la técnica de diagndstico:

Identificacion de eventos:
En funcion del principio de funcionamiento, se pueden

identificar eventos en las senales de vibracion.

Evaluacion de severidad:

En algunos casos, se utilizan criterios tedricos.

En otros se utiliza informacion estadistica que surge del
seguimiento de la maquina monitoreada.



Fallas detectables en motores alternativos:




Fallas detectables en motores alternativos:

Detonacion

Golpe de piston

Golpe de valvulas de admision y escape

Medicion de velocidad y desbalanceo de turbocompresores
Bancadas

Grupos auxiliares



Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno




Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama hasta quemar el total de la mezcla

=)

Mezcla sin t
quemar



Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama hasta quemar el total de la mezcla

=)

Mezcla sin t
quemar



Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama hasta quemar el total de la mezcla

=)

Mezcla sin t
guemar



Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama hasta quemar el total de la mezcla

=)

Mezcla sin t
guemar



Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama hasta quemar el total de la mezcla
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Mezcla sin t
quemar



Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama hasta quemar el total de la mezcla
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Mezcla sin t
quemar



Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama hasta quemar el total de la mezcla

=)
/

Mezcla sin t
quemar



Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama hasta quemar el total de la mezcla

=)

Mezcla sin
guemar

/




Detonacion

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama hasta quemar el total de la mezcla

Mezcla sin t
quemar



Proceso anormal



Detonacion

anormal

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno




Detonacion

anormal

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama ) Detonacién

Mezcla sin
guemar



Detonacion

anormal

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama ) Detonacién

P I

~

Mezcla sin
guemar



Detonacion

anormal

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama ) Detonacién

P I

~

Mezcla sin
guemar



Detonacion

anormal

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama ) Detonacién

P I

~

Mezcla sin
guemar



Detonacion

anormal

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama I

=)

Mezcla sin
guemar

> Detonacion

/




Detonacion

anormal

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama ) Detonacién

/

Mezcla sin
guemar



Detonacion

anormal

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama ) Detonacién

/

Mezcla sin
guemar



Detonacion

anormal

Salto de chispa y encendido de mezcla en su entorno

% Avance gradual del frente de llama ) Detonacién

1T :

Detonacion



Presion en cilindro: Combustion normal



Presion en cilindro: Combustion normal
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Presion en cilindro: Combustion anormal
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Presion en cilindro: Combustion anormal
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Combustion normal (vibracion medida en tapa de cilindro)

Aceleracion
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Combustion anormal (vibracion medida en tapa de cilindro)

Aceleracion
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Admisién de mezcla pobre

_ Fuga parcial de gas puro
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Diagrama Indicado
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Diagrama Indicado
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Golpe de piston

Fuerza lateral
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Golpe de piston
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Golpe de cierre de valvulas
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Golpe de cierre de valvulas




Golpe de cierre de valvulas
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Varilla levanta
valvula

Piston
Camisa

Guia del O
botador

- Aceite a presion

P

—
Cuerpo
@ +—— Leva












Fugade
aceite






Luz generada por la
fuga permite el cierre
— de la valvula

o






Se compensalaluz a
/ valor cero




Para facilitar el
retorno del piston
existe un resorte

débil

\
_



Alzada

Z.0na inactiva

: Zopa Zona activa C ., :
A Inactiva Eliminacion del juego
A _A—
\Yl Y4

Angulo

Alzada de la leva



Z.0na inactiva

: Zopa Zona activa C ., :
A Inactiva Eliminacion del juego
A _A—
\Yl Y4

Cierre normal

Alzada

— Alzada de laleva
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Alzada

Z.0na inactiva

_ Zopa Zona activa S, .
A Inactiva Eliminacion del juego
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\Yl Y4
Cierre normal
Longitud a
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por el botador

— Alzada de la leva
Botador normal
Botador con mucha fuga
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Vibraciones torsionales



Vibraciones torsionales
Un disco (momento de inercia) acoplado a un

resorte de torsion (por ejemplo un eje), forman un
sistema que puede vibrar torsionalmente
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Vibraciones torsionales
Dos discos unidos entre si también constituyen un

sistema que puede vibrar torsionalmente
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Vibraciones torsionales
Dos discos unidos entre si también constituyen un

sistema que puede vibrar torsionalmente
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Vibraciones torsionales
Para que estas vibraciones permanezcan en el

tiempo es necesario que actue un momento torsor
fluctuante.

Si la frecuencia del momento fluctuante es cercana
a la frecuencia natural, las vibraciones crecen hasta
alcanzar valores que pueden provocar la rotura.

La magnitud de la vibracion depende del valor del
momento torsor, de la frecuencia del mismo, de las

propiedades inerciales y elasticas del sistema y de la
amortiguacion.



Vibraciones torsionales
Cuando el sistema es mas complejo, posee mas

frecuencias naturales. Por ejemplo, tres discos
unidos por dos ejes poseen dos modos de vibracion

y dos frecuencias naturales.



Vibraciones torsionales
Cuando el sistema es mas complejo, posee mas

frecuencias naturales. Por ejemplo, tres discos
unidos por dos ejes poseen dos modos de vibracion
y dos frecuencias naturales.

Primer modo Primer frecuencia
de vibracion natural
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Vibraciones torsionales
Cuando el sistema es mas complejo, posee mas

frecuencias naturales. Por ejemplo, tres discos
unidos por dos ejes poseen dos modos de vibracion
y dos frecuencias naturales.

Segundo Segunda
modo de frecuencia natural
vibracion

AWANN AWAN.
V.




Vibraciones torsionales

El sistema ademas puede estar girando con una determinada velocidad angular que se
superpone a las vibraciones torsionales.

Podriamos imaginar un sistema de este tipo extremadamente rigido que gira con
fluctuaciones de velocidad debido a que el par actuante es pulsante. Si todos los elementos
poseen idéntico movimiento no hay vibraciones torsionales, sélo hay

En general, cuando hablamos de vibraciones torsionales nos referimos al “retorcimiento”
del eje que es el que genera esfuerzos sobre el mismo



Vibraciones torsionales
El ciglienal de una maquina alternativa puede estudiarse comc
si se tratara de un sistema compuesto por varios discos unidos
mediante ejes elasticos.
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cilindros
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Vibraciones torsionales
El ciglienal de una maquina alternativa puede estudiarse comc
si se tratara de un sistema compuesto por varios discos unidos
mediante ejes elasticos.
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El par instantaneo actuante en cada “disco” posee un desfasaje dependiente del orden de
encendido y de la geometria del motor. De igual modo, el desfasaje en el compresor depende
de su diseno.

Las vibraciones torsionales que se originan en el conjunto dependeran de todas las variables
enunciadas anteriormente y ademas de la posicion relativa de acoplamiento entre ambas
maquinas



Vibraciones torsionales

Si se quiere estudiar en forma teodrica el comportamiento de un sistema motor +
acoplamiento + compresor es necesario conocer propiedades elasticas, inerciales,
amortiguamiento, angulos relativos entre cilindros de motor y de compresor y posicion relativa
de acople.

Si se desea medir con precision las vibraciones torsionales es necesario colocar tacometros
“instantaneos” en diferentes puntos accesibles desde el exterior. De esa manera se puede
discriminar entre irregularidad de rotacion y vibracion torsional
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Vibraciones torsionales







Medicion de velocidad y
desbalanceo de turbocompresores
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Los espectros no siempre son faciles de interpretar

Se propuso un método para detectar la velocidad de
giro en forma automatica




Espectro de la aceleracion medida en la carcasa del turbo compresor
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Correlacidon armodnica basica

-

9 variantes del algoritmo

Patente
US 7283923 B2
(16 oct 2007)






Desarrollo de una técnica para la obtencion del
diagrama indicado en motores de combustion
interna sin necesidad de referencia angular



Desarrollo de una técnica para la obtencion del diagrama indicado en
motores de combustion interna sin necesidad de referencia angular

OBIJETIVO:

Mantenimiento Predictivo de Motores

l Evaluacion del aspecto del ciclo

Obtencion del diagrama indicado

Calculo del trabajo indicado

—
Sensores opticos, magnéticos, etc.
Ubicacion de PMS: ~< Detencion del motor
- Incertidumbres asociadas

Estimacion de la presidon de referencia



Aspecto del diagrama abierto

A P Combustion normal

/

Combustion atrasada

Inicio de /
inyeccion /_
\

Motor en arrastre

\

Angulo no referenciado 0 @



Aspecto del diagrama abierto

=N

Angulo no referenciado




Metodologia basada en coeficiente politropico constante

AP

.. 12 de error
Precision:
aprox. 22 4
./
2// 6% error en W
1 indicado
/ A
I
0 0
.

0 ¢
n
2x2 I Pl((p+A) .V 1?(0—|—A) — P2(¢+A) .V 2(p+A)
h, A - n n
L P2(¢+A) \V 2p+A) — P3(¢+A) \V 3(p+A)




Metodologia basada en coeficiente politropico constante

[

£
W

Exponente politropico “n”

-120° -60° 0°=PMS
Solucion: Tener en cuenta las fugas de calor durante la compresion



Referencia de presion

Por lo tanto: no existe referencia angular ni de presion.

i/

> A

AO

JAN

En laboratorio



Deteccidon de PMS y referencia de presion

Presion medida

3\
Presion referenciada '

(real) l




Desarrollo de una micro turbina de gas




Principio de funcionamiento
Ciclo Termodinamico Joule Brayton CC

M
A
Presién 1 4
C T [
2 3
/ \
1 4

Volumen



Hermanamiento Compresor - Turbina

N _ G'(hz B hl) Nturbina — G(hS B h4)'77turbina

compresor

compresor —_ . —
N neto N turbina N compresor
— h _ P3TOT
¢ PlTOT A - P4TOT

llllll
......
nnnnn

A

Proceso

e e iterativo para
3TOT ¢ oo obtener T3

76 VTiror Gy Taror

PSTOT

Qc.comb =G. (h —h ) Gcomb Pci comb'ncomb



Desarrollo de una micro turbina de gas
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ADAPTACION DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA PARA USAR
HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE



Hidrogeno como combustible de motores alternativos

Consideraciones generales:

El hidrogeno es un gas combustible que puede ser utilizado en
motores de combustion interna

El principal residuo de la combustion es agua

Si el Hidrégeno es obtenido de la electrolisis de agua, el ciclo completo
resulta “equilibrado” desde el punto de vista ambiental



Hidrogeno como combustible de motores alternativos
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Vector
Energetico
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Residencial Comercial Industrial

Fuentes de Energra

Primaria Sectores Consumidores de Energia




éSe puede hacer funcionar un motor a hidrogeno de
manera similar a un motor a nafta o GNC?

Respuesta :

Si, pero es necesario tener en cuenta algunas
particularidades

Relacién M aire/M H, = 34.32

En un motor aspirado con formacion externa de mezcla, ingresara
al cilindro 29.6% de H2 y 70.4% de aire (en volumen)

H, 5852C H, 0.017 mJ
Temperatura de Nafta 2572C Energia de

inflamacion inflamacion
Gas Oil  3162C Nafta  0.25 m)




ESTRATEGIA DE INYECCION

Ignicion

Inyeccion

ESC ADMISION COMPRESION | E r,_x,.g_.._‘,,._,__._ u,,,,,.,f | Proceso

1x Encoder

Hfif ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| AAAEARAEAEAERURUTATATATATHIMIUIAIAMALL - s60x encoder

180 360/0 180 360

| Pick & Hall




Motor desarrollado en la Facultad
de Ingenieria UNPSJB

Adaptacion de un motor monocilindrico Honda GX 340
Cilindrada: 337 cm3

Potencia maxima: 8 KW a 3600 RPM

Par torsor maximo: 26,4 Nm a 2500 RPM
Combustible: nafta



SENSOR DE PRESION




Banco Dinamomeétrico




Base Basculante

e Eje de pivot colineal con eje de entrada de potencia

* Todos los elementos que disipan potencia se encuentran montados
sobre la base basculante.






Diagrama Indicade
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Analisis de mecanismos de distribucion variable

Facultad de Ingenieria Comodoro Rivadavia
Chubut




Analisis de mecanismos de distribucion variable

Mecanismo de distribucion convencional




Momentos de Apertura y cierre de
valvulas

/\ /\ Angulo ciguenal

Expansion Admision Compresidn
PMS PMI PMS PMI PMS




Momentos de Apertura y cierre de

valvulas
Expansion Escape Admision Compresidn
PMS ‘ PMI ‘PMS PMI ‘ PMS
AAE AAA RCA

RCE



Momentos de Apertura y cierre de

valvulas

Angulo cigiiefial

Expansién

Admisién Compresidn

PMS ‘ PMI PMS PMI PMS
AAE AAA RCA
RCE

Admision
abre

cierra

252
CURATION

Escape
abre

Admision
cierra

Para una velocidad de giro y un determinado grado de carga, existe un diagrama
de distribucion éptimo.

Los sistemas tradicionales se disefian para lograr un diagrama de distribuciéon que
resulte medianamente apropiado para el rango de utilizacién del motor en funcién
del uso que se hara del mismo.

Cuando la velocidad de diseiio aumenta, los diagramas éptimos son mas “abiertos”
con mayores retardos en cierres y mayores adelantos en aperturas de admisiony
escape.



Momentos de Apertura y cierre de
valvulas

Distribucion optimizada para
A : .
media velocidad

N
/\
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Momentos de Apertura y cierre de
valvulas

Mt Distribucion optimizada para
alta velocidad

4

RPM



Momentos de Apertura y cierre de
valvulas

Distribucion optimizada para
A baja velocidad

"/

RPM



Momentos de Apertura y cierre de
valvulas

Distribucion continuamente
variable para maximo
Mt momento torsor a cada

/ velocidad

RPM



Momentos de Apertura y cierre de
valvulas

Mt

Distribucion optimizada para - —
carga parcial \

Expansion
PMS PMI PMS PMI PMS



Mecanismos no homocinéticos

Diagrama de Alzada

180

270

360

450

540

Mantienen alzada constante

Varian tiempo de apertura de la
valvula mediante irregularidad
de rotacion de la leva
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Mecanismos no homocinéticos

Diagrama de Alzada

180

270

360

450

540

Mantienen alzada constante

Varian tiempo de apertura de la
valvula mediante irregularidad
de rotacion de la leva



Velocidad Angular

4000
o \\\ ///
2000 ~ >
1000
0
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Distorsion Angular
30
20 P« \
/ \\
10
0
10 ( 90 180 270 360 450 540 630 20
-20 \\ '/
N~
-30
Diagrama de Alzada
1,2

A\
/1 T\
/1 \\
/] \\

VARALN

0 90 180 270 360 450 540 630 720
e Alzada Original e Alzada Variable




Mecanismos Propuestos

— Juntas Cardanicas
— Junta Cardanica Compacta

— Mecanismo Articulado



Junta Cardanica Compacta
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Junta Cardanica Compacta




Junta Cardanica Compacta




Comportamiento
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Dos pulsaciones por vuelta de leva

GIRO DE LA LEVA A 7% DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR




Mecanismo Articulado










Analisis cinematico
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Cojinetes Hidrodinamicos
ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL

Facultad de Ingenieria Comodoro Rivadavia
Chubut




OBIJETIVOS

Obtener herramientas de calculo de cojinetes con criterio
termo hidrodinamico

Obtener herramientas de calculo de cojinetes con criterio
termo hidrodinamico y para cargas variables

Construccion de un banco de ensayos para cojinetes con
cargas constantes y variables



Cojinetes Radiales

Cojinete=Eje+Aceite+Cojinete



Peliculas lubricantes

Lubricacion hidrodinamica
ePelicula gruesa.

*Se usa cuando existe
velocidad relativa.
*Necesita de sistemas auxiliares
de baja a media presion.
*Resiste grandes cargas.

Lubricacion hidrostatica
ePelicula gruesa.

eSe usa cuando existe poca

o nula velocidad relativa.
eNecesita de sistemas auxiliares
de alta presion.

Lubricacion elastohidrodinamica Lubricacion limite
ePelicula muy fina. ePelicula casi nula.
e|La deformacion elastica de contacto eExiste contacto metal metal.

juega un rol fundamental.
eNecesita de sistemas auxiliares
de baja presion.



LUBRICACION HIDRODINAMICA

Factores que controlan la pelicula lubricante.

e Velocidad relativa
e Viscosidad
e (Carga

e Factores geométricos



Nomenclatura utilizada en cojinetes

1 W

N
o e = excentricidad

¢ = huelgo radial

Pelicula lubricante

Cojinete

L/D = Relacién %o

N

Presion de la pelicula p

de aspecto

Pmax

Pmaix



Mecanica de Fluidos de la pelicula

Consideraciones

1. Radio >> huelgo radial






Mecanica de Fluidos de la pelicula

Consideraciones

1. Radio >> huelgo radial
2. Efectos inerciales despreciables
3. Fluido Newtoniano e incompresible

4. Flujo isotérmico

@do estaci@




Motor.__

Banco de Ensayos de Cojinetes Hidrodinamicos

Cojinete de
soporte
L

Sistema
de carga

Carcaza del cojinete

.3

/

Rator

/ de medicion
Estructura

.

| Bomba y depésito

g de aceite

0)

Rodamiento de
aplicacion de la carga

Rodamiento oscilante

Porta cojinete
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Sensores, Cableado y Puesta a Punto




VARIABLES MEDIBLES

* Presion de suministro

* Temperatura cojinete (10)
y presion de la pelicula (12)

* Excentricidad y alineacion
* Fuerza Vertical y Horizontal

 ParenelEje




Simulacion fluidodinamica renovacion de la carga
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