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Resumen

En los dltimos afios se han desarrollado diversos trabajos acerca de técnicas
basadas en sefales de vibraciobn de motores de combustion interna, para la
deteccion e identificacion de sus fallas, sin embargo, pocas contribuciones
han surgido para la correcta deteccion, aislamiento y diagndstico de fallas en
los principales elementos que conforman al motor de combustién interna,
como lo es el ciguenal.

Las fuerzas en movimiento a las que se sujeta el ciglefal, asi como un
incorrecto rectificado o una mala lubricacion, puede ocasionar dafios severos
en el motor de combustion interna.

La deteccion, diagnéstico y aislamiento de fallas en ciguefiales es de vital
importancia para garantizar un funcionamiento confiable durante el
transcurso de su servicio.

Este trabajo de investigacion propone una metodologia, dirigida hacia ese
objetivo, de estimar las componentes de frecuencias presentes en una sefial
sumergida en un fuerte ruido de fondo, lo que dificulta el proceso de
extraccion de caracteristicas.

Para resolver dicha problematica, este trabajo presenta un nuevo enfoque
destinado a obtener un espectro diadico de frecuencia utilizando una
herramienta matemética para analizar fallas en entornos ruidosos. Este
nuevo enfoque, se dirige al dominio diadico de la frecuencia, se basa en la
vinculaciéon del periodograma clasico de Welch-Bartlett y la transformada
Wavelet Diadica, obteniéndose la sensibilidad del analisis al méaximo en el
dominio de la frecuencia.

La contribucion se valido mediante el comportamiento de un ciguefial bajo
condiciones de operacion sin falla y con falla. El rayado de la biela por efecto
de una mala lubricacion fue la falla que se genero en este trabajo.

Mediante el nuevo periodograma se detecto la firma de vibracién del motor,
29 Hz, la componente 120 Hz correspondiente a la deformacion de los



campos magnéticos del motor, la componente de 177.5 Hz inherente de los
motores de induccion de jaula de ardilla, asi como la componente de
frecuencia correspondiente a la falla generada, 600 Hz. Un dltimo resultado
mostré que el nuevo periodograma Welch-Bartlett modificado maximiza la

sensibilidad en el analisis de las componentes de frecuencia.



Abstract

In recent years, differents works have been developed on techniques based
on vibration signals of internal combustion engines, for the detection and
identification of their faults, however, few contributions have emerged for the
correct detection, isolation and diagnosis of faults in the main elements that
make up the internal combustion engine, such as the crankshaft. The moving
forces to which the crankshatft is subjected, as well as incorrect reconditioning
or poor lubrication, can cause severe damage to the internal combustion
engine.

Detection, diagnostic and isolation of crankshaft failures is of vital importance
to ensure reliable operation during the course of their services. However,
many times the fault may be submerged in a strong background noise making
the feature extraction process difficult.

To solve this problem, this paper shows a new method for extracting features
from the signal immersed in background noise. This method is based on
linking the dyadic Wavelet transform and the Welch-Bartlett classic
periodogram, obtaining a modified Welch-Bartlett periodogram; which
provides a dyadic spectrum of frequencies with multiple sensitivities.

This contribution was validated by means of the behavior of a crankshaft
under non-failure and failure operating conditions. The scratching of the
connecting rod due to poor lubrication was the fault that was generated in this
work. Through the new periodogram, the vibration signature of the motor, 29
Hz, the 120 Hz component corresponding to the deformation of the magnetic
fields of the motor, the inherent 177.5 Hz component of the squirrel cage
induction motors, as well as the frequency component corresponding to the
generated fault, 600 Hz. A final result showed that the new modified Welch-
Bartlett periodogram maximizes the sensitivity in the analysis of the frequency

components.
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Capitulo 1.

Introduccién

Las sefiales de vibraciones mecanicas brindan informacion acerca del
comportamiento de una maquina, debido al principio de cinematica que
tienen los componentes que la conforman y al comportamiento dinamico que
se genera cuando todas estas partes interactian entre si. La informacion
obtenida permite determinar el estado de la maquina, asociando un
componente de ésta a un comportamiento en particular. La mayoria de los
conjuntos de técnicas que son utilizadas para diagnosticar el estado de una
maquina, es decir, determinar si presenta un dafio o se encuentra en estado
normal son conocidas como analisis de vibraciones (Cardona Morales, 2011).

Hoy dia, el analisis de vibraciones es la principal técnica para
supervisar y diagnosticar motores alternativos e implementar un plan de
mantenimiento predictivo. El andlisis de vibraciones se aplica con eficacia
desde hace més de 30 afios. Inicialmente, se emplearon equipos analégicos
para la medida de la vibracion en banda ancha, lo que hacia imposible el
diagnéstico fiable de fallos en rodamientos y engranajes. Mas tarde, se
incorporaron filtros sintonizables a la electrénica analdgica, lo que incremento
enormemente la capacidad de diagndstico, pero sin poder tratar la
informacion de forma masiva. Desde 1984, se comenzaron a emplear
equipos digitales con FFT (Fast Fourier Transform) en tiempo real y
capacidad de almacenamiento (analizadores-colectores) y tratamiento en
software para PC. Para los recientes afos, se ha implementado el uso de la
WT (Transformada Wavelet).

Gran parte del desarrollo de los analisis utilizando wavelets se llevaron
a cabo alrededor de 1930 pero, en ese momento, nada parecia formar parte
de una misma teoria, si no hasta la actualidad es bien sabido que todo ese
trabajo previo delineaba ya la teoria de wavelets (L. R. Castro & Castro,

2004). Gracias a la contribucién de Goupillaud, Grosman y Morlet con



avances en trabajos e investigaciones los cuales establecieron los criterios y
bases para lo que hoy se conoce como la Transformada de Wavelet
Continua (Beltran, 2016).

Por otra parte, la Transformada de Wavelet Discreta (DWT), se basa
en la discretizacion de los parametros de escala y de tiempo de la
Transformada Wavelet Continua, lo que facilita la implementacion préactica
del Andlisis Wavelet, al mejorar considerablemente el tiempo de
procesamiento de datos, sin descuidar la calidad de la informacion que
proporciona. Por lo tanto, si se seleccionan escalas y posiciones adecuados,
los analisis seran mucho mas eficientes y detallados.

La Transformada Wavelet, se aplica sobre sefiales donde Ila
informacion de interés se encuentra confinada a espacios de tiempo finitos,
como es el caso de las vibraciones torsionales en el ciglefial debido a
movimiento rectilineo alternativo del sistema biela-manivela, mientras que las
diferentes técnicas basadas solo en el domino de la frecuencia o del tiempo,
se aplica solo para distribuciones de energia ilimitadas en el tiempo.

Por lo tanto, escoger solo aquellas escalas y posiciones que resulten
interesantes para ciertos estudios es una tarea dificil. Por este motivo se ha
encontrado que las aplicaciones con TW son particularmente Utiles para
sefiales aperiddicas, tales como ruido, intermitencia, transciente, etc (Seuret
Jiménez et al., 2015). Es, por lo cual, una propiedad de la TW poder detectar
discontinuidades o cambios abruptos de sefiales que varian a lo largo del

tiempo.



1.1. Descripcién del problema.

El motor de combustiéon interna que hoy en dia conocemos,
desarrollado por el aleman Nikolaus Otto forma parte imprescindible del
automovil, uno de los inventos mas importantes en la etapa que se obtuvo el
cambio mas grande a nivel tecnolégico, socioecondémico y cultural.

Las excesivas vibraciones en los motores de combustion interna,
comUnmente se asocian a condiciones de operacion anormales y al mal
funcionamiento de algun elemento mecénico que lo constituye.

Existen dos problemas que dafian a un motor de combustion interna.
El calor y la vibracion. En principio se necesita mantener siempre el bombeo
de aceite y refrigerante para que el motor no sufra desgaste entre metales y
permanezca continuamente en una temperatura optima.

¢, Qué pasa con la vibracion del motor?, es una de las principales
preocupaciones de los fabricantes de automdviles desde que decidieron
aumentar los rpm en los motores de combustion interna. Al agregar mas
cilindros al motor, se tiene que aumentar la longitud del cigiefal para que
tengan una correcta distribucion, asi los pistones se mueven en una carrera
mas pequefia, aumentando la potencia, pero también se incrementan los
impulsos de encendido, provocando fuertes vibraciones torsionales en el
ciguenal.

El ciguefal es la parte giratoria mas importante del motor que traduce el
movimiento lineal del pistbn en movimiento rotativo (Aliakbari, 2019b).

Un ciguefal es robusto y sélido, por lo que instintivamente se conoce
como un cuerpo rigido. Pero cuando su trabajo es transmitir los golpes de
torsion resultantes del encendido de los cilindros, se manifiesta como
significativamente elastico en torsion. Por lo tanto, las amplitudes de las
vibraciones a velocidades criticas suelen ser suficientemente altas como para

que el cigueinal pueda sufrir alguna falla o rotura.



La no identificacion de anomalias o irregularidades en el cigienal
tiende a aumentar las causas de fallas en el mismo, y, en consecuencia, una
reduccion en la produccion y confiabilidad, asi como un aumento en los
costos de mantenimiento correctivo.

En la actualidad diversos cuerpos de investigacion han desarrollado
trabajos para detectar fallas en el funcionamiento de motores de combustion
interna, dichos estudios se han desarrollado principalmente utilizando
técnicas basadas en el dominio de la frecuencia (Andrés-Grajales et al.,
2015; Beltran, 2016; Ben-Ari et al.,, 1999; Ftoutou & Chouchane, 2018;
Khazaee et al., 2017; Taghizadeh-Alisaraei & Mahdavian, 2019a), sin
embargo detectar e identificar fallas de manera puntual en los principales
elementos mecanicos que conforman al motor de combustién interna, brinda
una mayor informacion acerca de la condicion del automdévil. Por tal razon se
ha dado prioridad el poder analizar las sefales de vibracién del cigtefal, las
cuales no se comportan de forma estacionaria y presentan cambios bruscos
en intervalos muy pequefios de tiempo, donde las metodologias basadas en
frecuencia o tiempo pierde su alcance resultando imposible determinar el
instante de un determinado evento.

Para este fin, el analisis Wavelet permite el uso de intervalos grandes
de tiempo en aquellos segmentos en los que se requiere mayor precision en
baja frecuencia y zonas o regiones especificas a lo largo de todo el espectro
de frecuencia (Gao & Yan, 2011; Kouro & Rodrigo, 2002; Stephane Mallat,
2009; Peng & Chu, 2004; Yan et al., 2014), por lo que se determina como el
método ideal para el analisis y manejo de las sefiales inherentemente no

estacionarias.



1.2. Estado del arte.

El andlisis de vibraciones es una técnica de diagnostico ampliamente
utilizada, la cual sirve como indicador de la condicién de una maquina y, a su
vez, se utiliza como una herramienta de prediccion para la localizacion de
una falla (SKF Reliability Systems ® Vibration Diagnostic Guide CM5003,
n.d.; Wowk, 1991). Para casos particulares como en los motores de
combustion interna y las partes que lo constituyen, las vibraciones se pueden
representar de manera general:

i) Un nivel bajo de vibraciones se interpreta como un estado normal

del motor.

i) Un alto nivel de vibraciones se interpreta que el motor sufre algin

tipo de falla.

Se han realizado diversos trabajos en el monitoreo de la condicion del
motor. Una de las mediciones que se han utilizado es la presion en el cilindro
(Sheffield, n.d.), porque provee casi toda la informacion del proceso de
combustion, pero es un método costoso, ya que requiere de sensores caros
y modificaciones en el motor para su instalacion. Algunos analisis han tenido
buen desempefio, como es la medicion de la velocidad angular (Charchalis &
Dereszewski, 2013; Taglialatela et al., 2013), analisis de aceite (Jiang & Yan,
2008), emisiones de escape Yy vibraciones (Adrian & Vargas, 2017; Wowk,
1991).

El andlisis de vibraciones mediante la transformada de Fourier era
comunmente utilizado para detectar fallas inducidas en los motores de
combustion interna (Ben-Ari et al., 1999; Debotton et al., 1998; Ghaderi &
Kabiri, 2011; Wu & Chuang, 2005; Zabihi-Hesatri et al., 2018).

En esta investigacion (Arnone et al, 2009), presentan una
metodologia para el diagndstico no intrusivo de un motor diesel common-rail

basado en el andlisis de vibraciones utilizando la PSD. En este trabajo, los



investigadores determinaron la presencia de frecuencias significativas en la
banda de frecuencia.

En este articulo (Porteiro et al.,, 2011), se propone un método de
monitoreo de condicion para un motor diesel, basado en un sistema de redes
neuronales multi-red de tres niveles para estimar carga, presencia de falla,
tipo y ubicacion de la falla a través de las vibraciones y las temperaturas en
cada cilindro.

Con el paso de los afios, se implementaron nuevos métodos, como el
uso de transformadas integrales, con la finalidad de obtener una mejora en el
diagnéstico y la deteccion de fallas.

Por ejemplo, en el trabajo (Wang et al., 2013b), los investigadores
presentan una nueva metodologia para eliminar el ruido de la sefial no
estacionaria y diagnosticar fallas en el motor diesel, mediante una nueva
funcibn de umbral del paquete wavelet adaptable (WP). Los resultados
muestran que este método es capaz de extraer las caracteristicas de la sefial
de impacto inducidas por las vibraciones y determinar con precision los tipos
de fallas que se presentan.

En este estudio (Khajavi, 2014), disefian un algoritmo dirigido a la
deteccidbn combinada de fallas y clasificacion del motor de combustién
interna mediante redes neuronales. En su algoritmo estos investigadores
emplean la transformada Wavelet como etapa de preprocesamiento y utilizan
la red neuronal perceptrén multicapa en la etapa posterior en la clasificacion
de los datos. Ademas, afirman que su algoritmo puede clasificar las fallas con
un 100 % de eficiencia.

En este trabajo (Ghaderi & Kabiri, 2017), los investigadores dan a
conocer un procedimiento que permite monitorear la condicion del motor del
automovil mediante la emision del sonido. Estos investigadores emplean la
transformada wavelet para realizar la extraccion de caracteristicas de la

sefal de sonido.



En el presente estudio (Zhang et al., 2019), propusieron un sistema de
vibracion de alta frecuencia basado en un sensor (FBG) y utilizando un
algoritmo mediante descomposicion y reconstruccion de wavelet. Los
resultados revelan que el método propuesto exhibe un excelente rendimiento
de deteccion de fallas para la identificacion de fallas en un ICE.

En adicién, la comunidad cientifica ha investigado las fallas en el
sistema de inyeccién. En este trabajo (Ftoutou & Chouchane, 2019),
presentan un nuevo esquema para la deteccion y clasificacion no
supervisada de dos fallas inducidas en el sistema de inyeccion, utilizando el
analisis tiempo-frecuencia en sefiales de vibracibn de un motor de
combustion interna mediante la transformada S.

En este articulo (Taghizadeh-Alisaraei & Mahdavian, 2019a), muestran
una técnica de deteccion de fallas en los inyectores de un motor diésel. Estos
investigadores utilizan la transformada rapida de Fourier, la distribucion de
Wigner-Ville y la distribucion de Choi-Williams. Determinan que la
transformada rapida de Fourier es el método mas efectivo para este estudio.

A pesar de la importancia de las fallas en el ciglefial, que repercuten
en la confiabilidad para la fabricacion de motores de automaviles, conforme a
la revision bibliografica pocos trabajos han propuesto metodologias para la
deteccion de fallas que se presentan en los principales elementos mecanicos
que conforman al motor de combustién interna.

En (Moosavian et al., 2016), identifican la falla del rayado del piston
causada por el desgaste abrasivo de tres cuerpos mediante el andlisis de
vibraciones. Para tal fin, se emple6 la técnica CWT para obtener las
caracteristicas de vibracion de la falla de desgaste. En esta investigacion, se
demostré que el desgaste del piston excitaba la vibracién del motor en la
banda de frecuencia de 2.4 a 4.7 kHz. Ademéas del estudio anterior, el mismo
grupo de investigacion (Moosavian et al., 2017), investiga el efecto de otro
tipo de falla del piston en el comportamiento de la vibracion del motor. Las

diferencias entre los estudios de esta investigacion y los anteriores, estan en



el modo de la falla y su gravedad. La gravedad de la falla estudiada en el
presente trabajo es menor que la del anterior. Para el analisis, emplearon la
STFTyla CWT.

En este trabajo (Khazaee et al.,, 2017), desarrollaron un sistema
inteligente para detectar y clasificar condiciones de funcionamiento normales
y anormales, en trabajos de alta carga y temperatura para correas de
distribucion. Para el procesamiento de las sefiales, estos investigadores
utilizan la transformada de Fourier y Wavelet, y emplean una red neuronal de
retro propagacion para clasificar las condiciones de trabajo.

En esta investigacion (Kareem, 2017), determinaron los factores
primarios y secundarios que ocasionan las fallas mecanicas en el ciguefal.
Realizaron el analisis, modelando los factores determinados empleando la
vida util de los cojinetes principales a diferentes velocidades de operacion
mediante distintos servicios de reacondicionamiento. Implementaron un
modelo del sistema basandose en datos experimentales de ciglefales
seleccionados, el cual dio como resultado la variacion de la vida util de los
cigliefiales en funcién de los limites de reacondicionamiento.

Los trabajos mostrados por (Esat Oztiirk et al., 2016; Lei et al., 2006)
sugieren gue el analisis de la sefial de aceleracion en tiempo real es muy util

para la deteccién temprana del fallo.



1.3. Justificacion.

La fuerza a la que esta sometida el ciglefial en movimiento puede generar
algun tipo de falla o problema de funcionamiento en el motor.

El ciglefal, es una de las principales partes fundamentales de un
motor de combustion interna, utiliza el empuje del pistdn para impulsarse en
relacion con las poleas, el engranaje de sincronizacién y el cilindro del pistén.
El ciglefial genera un movimiento de rotacion que es transmitido por la biela
a través del movimiento alternativo del piston (Kareem, 2017). La gran
mayoria de los cigliefiales estan construidos de acero con carbono medio o
su aleacion en combinacion con cromo y niquel mediante técnicas de forja o
fundicion, y tienen resistencias mecanicas bastantes robustas (Hoag &
Dondlinger, 2015).

El ciguefal debe ser lo suficientemente fuerte como para contener los
pulsos que produce el pistdn durante el proceso de combustion sin ejercer
demasiada presion. Ademas, el ciguefal debe equilibrarse con tanto cuidado
para que se eviten las vibraciones causadas por las masas que no estan
centradas. Sin embargo, se agregan contrapesos al cigtiefial para que cada
manivela lo equilibre (Aliakbari, 2019b). La potencia que el piston le entrega
al cigtiefial no es uniforme, lo que ocasiona la disminucién o el aumento de la
velocidad del cigliefal produciendo vibraciones no deseadas. Esta limitacion
se logra superar en gran parte por el volante de inercia que es relativamente
pesado y esta conectado a un extremo del ciglefal.

Resultados de diversas investigaciones demuestran que los mufiones
principales y los mufiones de biela son las fuentes criticas de fallas en el
cigliiefial, que ocurren en mayor o menor grado dependiendo de la naturaleza
de las causas (Kareem, 2017), las cuales se dividen en causas primarias,
qgue estan basadas en las vibraciones torsionales debido al cambio en el
torque, momentos de flexion, cargas axiales y velocidades; las causas

secundarias se atribuyen al reacondicionamiento, mal mantenimiento del



motor y un sistema de lubricacion deficiente debido a la temperatura,
presiones, malos lubricantes, etc., (Kareem, 2017).

Es por tal motivo, que el conocer los parametros de vibracion en el
cigiefial tiene un nivel de importancia muy alto, ya que, con su modo de
operacion y uso constante, tienden a desarrollar fallas y problemas de
funcionamiento que requieren ser detectados a tiempo para poder evitar
dafos irreparables o fallas catastroficas.

El método mas conveniente en el area de deteccion de fallas, es el
analisis de vibraciones, que se utiliza de manera efectiva en el andlisis de
fallas del motor (Carlucci et al., 2006; KN et al., 2020; Mendes et al., 2008;
Moosavian et al., 2015, 2017; Taghizadeh-Alisaraei & Mahdavian, 2019b;
Wang et al., 2013a).

Cada elemento mecanico que conforma el motor de combustion tiene
caracteristicas de vibracion Unica que se conoce como firma de vibracion, asi
como el contenido de frecuencia. Si ocurre una falla en algin elemento
mecénico, las caracteristicas del sistema cambiaran. En el analisis de
vibraciones, estos cambios se observan utilizando diferentes metodologias
como lo es el procesamiento de sefiales (Moosavian et al., 2016), asi, los
cambios que ocurran se podran atribuir a esa falla en particular.

En la actualidad, hay mucha investigacion sobre los mecanismos
dominantes y la causalidad de las fallas estaticas del cigtefial (Aliakbari,
2019a; Fonte et al., 2019; Jiao et al., 2020; Witek, Stachowicz, et al., 2017).
Sin embargo, se reportan escasas publicaciones e investigaciones sobre
fallas dinamicas del cigtiefial (Andrés-Grajales et al., 2015; Arnone et al.,
2009; Becerra Villanueva et al., 2011; Charles et al., 2009; Geveci et al.,
2005; Taylor et al., 1997; Witek, Sikora, et al., 2017) .

A pesar de los avances reportados en la literatura, no se encontraron
reportes de investigacion donde se exponga o se desarrolle una metodologia
completa para detectar, diagnosticar y aislar fallas del cigliefial como el que

se desarrollada en esta tesis.
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Este trabajo presenta un nuevo enfoque destinado a obtener un
espectro diadico de frecuencia utilizando una herramienta matematica para
estudiar fallas en entornos ruidosos. Este nuevo enfoque, dirigido al dominio
diadico de la frecuencia, se basa en la vinculacion del periodograma clasico
de Welch-Bartlett y la transformada Wavelet diadica; llevando la sensibilidad
del analisis al maximo en el dominio de la frecuencia.

Dicha contribucion se validé mediante el comportamiento de un ciglefal bajo
condiciones de operacion sin falla y con falla.

Por lo tanto, se puede afirmar que una buena técnica para la
prediccién, deteccion y aislamiento de fallas puede reducir los costos de los
dafios, mejorar la seguridad y reducir el numero de acciones de

mantenimiento innecesarias.
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1.4. Hipoétesis.

Es posible realizar diagndsticos de ciglefiales de motores de combustion
interna mediante andlisis de vibracion, utilizando bancos de filtros Wavelets y
periodograma Welch-Bartlett.

1.5. Objetivo general.

Detectar defectos en cigliefiales mediante andlisis de los espectros de

vibracion usando periodograma Welch-Bartlett.

1.5.1. Objetivos especificos.

a) Estudio del estado del arte sobre analisis de vibraciones vy
transformada Wavelet.

b) Disefio, construccién y puesta en marcha de un banco de pruebas
para medicion de vibraciones utilizando para su analisis la plataforma
Labview.

c) Disefio de pruebas experimentales en un ciguefial de un motor a
gasolina para detectar e identificar fallas.

d) Localizar y clasificar fallas en el cigiefial.

12



Capitulo 2

Fundamento tedrico

2.1. Fundamentos del analisis de vibracion y sensores.

De acuerdo con la norma ISO 2041, la vibracion se define como (Singiresu S.
Rao, 2012), toda variacién en el tiempo, de una magnitud que describe el
movimiento o la posicidn de un sistema mecéanico, cuando esta magnitud es
alternadamente mayor o menor que cierto valor promedio o de referencia.

En otras palabras, la vibracion es la oscilacion de un cuerpo alrededor
de un punto de reposo y existen dos conceptos relacionados con ella: la
frecuencia y la amplitud. Por otro lado, los sistemas oscilatorios pueden
clasificarse en dos grupos (Gomez & Portador, 2005; Singiresu S. Rao, 2012;
P. G. White, 1990): lineales y no lineales. Para los sistemas lineales puede
aplicarse el teorema de superposicion, y otra gran cantidad de técnicas
matematicas para su analisis; no asi en el segundo tipo de sistemas, ademas
de que las pocas técnicas existentes son dificiles de aplicar.

Actualmente existen técnicas de extraccion de caracteristicas, ya sea
en el dominio del tiempo utilizando caracteristicas estadisticas, de frecuencia
utilizando la transformada de Fourier, 0 a su vez se pueden utilizar tiempo-
frecuencia al utilizar la transformada rapida de Fourier y la metodologia de

wavelet y sus variantes (Ordofiez, 2017).

2.1.1. Clasificacién de la vibracién.
A. Vibracion libre. Si se deja que un sistema vibre por si mismo

después de una perturbacion inicial, la vibracion resultante se conoce

como vibracién libre. Ninguna fuerza externa actia en el sistema. La
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oscilacion de un péndulo simple es un ejemplo de vibracion libre
(Singiresu S. Rao, 2012).

. Vibracién forzada. Si un sistema se somete a una fuerza externa (a
menudo, una fuerza repetitiva), la vibracion resultante se conoce como
vibracion forzada. La oscilacibn que aparece en maquinas como
motores diesel es un ejemplo de vibracién forzada. Si la frecuencia de
la fuerza externa coincide con una de las frecuencias naturales del
sistema, ocurre una condicion conocida como resonancia, y el sistema
sufre oscilaciones peligrosamente grandes. Las fallas de estructuras
como edificios, puentes, turbinas y alas de avién se han asociado a la
ocurrencia de resonancia (Singiresu S. Rao, 2012).

. Vibracién no amortiguada y amortiguada. Si no se pierde o disipa
energia por friccion u otra resistencia durante la oscilacion, la vibracion
se conoce como vibraciébn no amortiguada. Sin embargo, si se pierde
energia se llama vibracion amortiguada. En muchos sistemas fisicos,
la cantidad de amortiguamiento es tan pequefia que puede ser
ignorada en la mayoria de las aplicaciones de ingenieria. Sin
embargo, la consideracion del amortiguamiento se vuelve
extremadamente importante al analizar sistemas vibratorios préximos
a la resonancia (Singiresu S. Rao, 2012).

. Vibracion lineal y no lineal. Si todos los componentes basicos de un
sistema vibratorio, el resorte, la masa y el amortiguador, se comportan
linealmente, la vibracion resultante se conoce como vibracion lineal.
Pero si cualquiera de los componentes basicos se comporta de
manera no lineal, la vibracion se conoce como vibracion no lineal. Las
ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de sistemas
vibratorios lineales o no lineales son asimismo lineales o no lineales,
respectivamente. Si la vibracion es lineal el principio de superposicion
es valido y las técnicas matematicas de analisis estan bien

desarrolladas. Para vibraciéon no lineal, el principio de superposicion
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Fuerza

no es valido y las técnicas de analisis son menos conocidas. Como los
sistemas vibratorios tienden a comportarse no linealmente con
amplitud de oscilacién creciente, es deseable un conocimiento de la
vibracion no lineal cuando se trate con sistemas vibratorios (Singiresu
S. Rao, 2012).

Vibracion deterministica y aleatoria. Si el valor o magnitud de la
excitacion (fuerza o movimiento) que actta en un sistema vibratorio se
conoce en cualquier tiempo dado, la excitacion se llama
deterministica. La vibracion resultante se conoce como vibracion
deterministica. En algunos casos la excitacion es no deterministica o
aleatoria; el valor de la excitaciébn en un momento dado no se puede
pronosticar. En estos casos, una recopilacién de registros de la
excitacion puede presentar cierta regularidad estadistica. Es posible
estimar promedios como los valores medios 0 medios al cuadrado de
la excitacion. Ejemplos de excitaciones aleatorias son la velocidad del
viento, la aspereza del camino y el movimiento de tierra durante
sismos. Si la excitacion es aleatoria, la vibracion resultante se llama
vibracion aleatoria. En este caso la respuesta vibratoria del sistema
también es aleatoria; se puede describir sélo en funcion de cantidades
estadisticas. La figura 1 muestra ejemplos de excitaciones
deterministicas y aleatorias.

Fuerza
\U/\Uf\uf\u/\ AT
Tiempo .
Tiempo
(a) Excitacion deterministica (periodica) (b) Excitacion aleatoria

Figura 1. Excitaciones deterministica y aleatoria (Singiresu S. Rao, 2012).
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2.1.2. Movimiento arménico sencillo.

El movimiento mas sencillo que pueda existir es el movimiento en una
direccion, de una masa controlada por un resorte Unico. Este sistema
mecanico se llama sistema resorte-masa, con un grado unico de libertad. Si
se desplaza la masa, hasta una cierta distancia del punto de equilibrio, y
después se suelta, el resorte la regresara al equilibrio. Para entonces, la
masa tendré algo de energia cinética y rebasaré la posicién de descanso y
desviard el resorte en la direccion opuesta. Perdera velocidad hasta pararse
en el otro extremo de su desplazamiento donde el resorte volvera a empezar
el regreso hacia su punto de equilibrio. EI mismo proceso se repetira con la
energia transfiriéndose entre la masa y el resorte, desde energia cinética en
la masa hasta energia potencial en el resorte, y regresando. La ilustracion

siguiente ensefia una gréfica de la masa contra el tiempo:

Tiempo

/AN VAN
N\

Figura 2. Movimiento arménico sencillo (P. G. White, 1990).

Si no hubiera friccion en el sistema, la oscilacién continuaria en la misma
proporcion y en la misma amplitud para siempre. Este movimiento armoénico
sencillo idealizado, casi nunca se encuentra en sistemas mecanicos reales.
Cualquier sistema real tiene friccion y eso hace que la amplitud de la

vibracion disminuya gradualmente ya que la energia se convierte en calor.
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Las definiciones siguientes son aplicables al movimiento armaonico sencillo:

T=el periodo de la onda

El periodo es el tiempo necesario para un ciclo, o para un viaje ida y vuelta, o
de un cruce del nivel cero hasta el siguiente cruce del nivel cero en la misma
direccién. El periodo se mide en segundos o milisegundos dependiendo de

que tan rapido se cambie la onda.

F=la frecuencia de la onda = 1/T

La unidad de frecuencia es el Hz, llamada por el cientifico aleman, Heinrich
Herz, que fue el primero a investigar las ondas radio.

La frecuencia es el numero de ciclos que ocurren en un segundo, Yy

sencillamente es el reciproco del periodo.

2.1.3. Ecuaciones de movimiento.

Si se anota la posicién o el desplazamiento de un objeto que esta sometido a
un movimiento armoénico sencillo contra el tiempo en una gréafica, como lo
mostramos arriba, la curva resultante serd una onda seno o senoidal que se

describe en la siguiente ecuacion:

d = Dsin(wt) ()
donde
d = desplazamiento instantaneo

D = desplazamiento maximo o pico

t = tiempo
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Esta es la misma curva que la de una funcion senoidal trigonométrica, y se
puede considerar como la mas sencilla y basica de todas las formas
repetitivas de ondas. La funcion senoidal matematica se deriva de las
longitudes relativas de los lados de un triAngulo rectangular y la onda
senoidal es una anotacion del valor de la funcion senoidal contra el angulo.
En el caso de vibracion, la onda senoidal se anota como una funcién de
tiempo, pero a veces, se considera que un ciclo de la onda es igual a 360
grados de &ngulo. Se comentardA ma&s a cerca de este sujeto cuando
trataremos el tema fase. La velocidad del movimiento que describimos arriba
es igual a la proporcion del cambio del desplazamiento, o en otras palabras a
que tan rapido se cambia su posicion. La razén de cambio de una cantidad
respecto a otra se puede describir con la derivada siguiente:

v = % = wDcos(wt) (2)

Donde v = velocidad instantanea.

Aqui se puede ver que la forma de la funciébn de velocidad también es
senoidal, pero ya que esta descrita por el coseno, esta desplazado de 90
grados. En un momento veremos lo que eso significa. La aceleracién del
movimiento que aqui se describe esta definida como la proporcion de cambio
de la velocidad, o que tan rapido la velocidad esta cambiando en cualquier

momento.

T dt dt2

2
29 — _w?Dsin(wt) (3)

Donde a = aceleracion instantanea.
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2.1.4. Dindmica de sistemas dindmicos.

Una estructura fisica pequefia y compacta como el marmol se puede
imaginar coOmo solamente una masa. Se movera en respuesta a una fuerza
externa que se aplica a ella, y su movimiento sera gobernado por las leyes
de movimiento de Newton. En términos sencillos, las leyes de Newton dicen
que, si el marmol esta en reposo, se quedara en reposo, a menos que una
fuerza externa actue sobre él. Si esta sometido a una fuerza externa, su
aceleracion serd proporcional a esa fuerza. La mayoria de los sistemas
mecanicos son mas complejos que una masa sencilla, ya que
necesariamente se mueven como un entero, cuando son sometidos a una
fuerza. Sistemas mecénicos como maquinas rotativas no tienen una rigidez
infinita y tienen varios grados de flexibilidad a varias frecuencias. Como lo
veremos, su movimiento en respuesta a una fuerza externa depende de la
naturaleza de esta fuerza, y las caracteristicas dinamicas de su estructura
mecanica y muchas veces es muy dificil predecirlas. Las disciplinas de
Modelacién Finita de Elementos y Analisis Modal se dedican a predecir como
una estructura reaccionara a una fuerza conocida. No trataremos mas en
detalle esas materias ya que son muy complejas, pero es instructivo estudiar
la manera como interactlan fuerzas y estructuras si es que queremos
entender el aspecto util del analisis de vibraciones en maquinaria (Singiresu
S. Rao, 2012; P. G. White, 1990).

2.1.5. Medicion de amplitud de vibracion.

Las definiciones siguientes se aplican a la medicion de la amplitud de las
vibraciones mecénicas.
Amplitud Pico (Pk) es la distancia maxima de la onda del punto cero o del

punto de equilibrio.
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Amplitud Pico a Pico (Pk-PKk) es la distancia de una cresta negativa hasta
una cresta positiva. En el caso de una onda senoidal, el valor pico a pico es
exactamente dos veces el valor pico, ya que la forma de la onda es simétrica.
Pero eso no es necesariamente el caso con todas las formas de ondas de
vibracion, como lo veremos dentro de poco.

Amplitud Raiz del Promedio de los Cuadrados (RPC) es la raiz cuadrada
del promedio de los cuadrados de los valores de la onda. En el caso de una
onda senoidal el valor RPC es igual a 0. 707 del valor pico, pero esto es solo
valido en el caso de una onda senoidal. El valor RPC es proporcional al area
abajo de la curva. Si se rectifica a a los picos negativos, eso quiere decir si
se les hace positivos, y el area abajo de la curva resultante estd promediado
hasta un nivel medio este nivel es proporcional al valor RPC (P. G. White,
1990).

2.1.6. Fase.

Fase es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas senoidales.
Aunque la fase es una diferencia verdadera de tiempo, siempre se mide en
términos de angulo, en grados o radianes. Eso es una normalizacion del
tiempo que requiere un ciclo de la onda sin considerar su verdadero periodo
de tiempo. La diferencia en fase entre dos formas de onda se llama a veces
el desplazamiento de fase. Un desplazamiento de fase de 360 grados es un
retraso de un ciclo o de un periodo de la onda, lo que realmente no es ningun
desplazamiento. Un desplazamiento de 90 grados es un desplazamiento de
1/4 del periodo de la onda etc. El desplazamiento de fase puede ser
considerado positivo 0 negativo; eso quiere decir que una forma de onda
puede ser retrasada relativa a otra o una forma de onda puede ser avanzada
relativa a otra. Esos fendmenos se llaman atraso de fase y avance de fase

respectivamente.
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Atraso de tiempo = 1/4 de periodo = 90 grados de

non
INVERVAY

AWA
VAAVARV.

Figura 3. Fase (P. G. White, 1990).

En este ejemplo, la curva inferior esta desplazada de 90 grados con respecto
a la curva superior. Eso es un atraso de tiempo de 1/4 del periodo de la
onda. También se podria decir que la curva superior tiene un avance de 90
grados (P. G. White, 1990).

2.1.7. Unidades de vibracion.

Solamente se ha considerado el desplazamiento de un objeto vibrando
como una medida de la amplitud de su vibracion. El desplazamiento es
sencillamente la distancia desde una posicion de referencia., o punto de
equilibrio. Aparte de un desplazamiento variable, un objeto vibrando tendra
una velocidad y una aceleracion variable. La velocidad se define como la
proporcion de cambio en el desplazamiento y en el sistema inglés, se mide
por lo general en pulgadas por segundo (PPS). Aceleracion se define como

la proporcion de cambio en la velocidad y en el sistema inglés se mide en
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unidades G, o sea la aceleracion promedia debida a la gravedad en la
superficie de la tierra. El desplazamiento de un cuerpo, que esta sujeto a un
movimiento sencillo armonico es una onda senoidal, como hemos visto.
También resulta (y se puede comprobar facilmente mateméaticamente) que la
velocidad del movimiento es senoidal. Cuando el desplazamiento esta a su
maximo, la velocidad estara cero, porque esa es la posicién en la que la
direccion del movimiento se da la vuelta. Cuando el desplazamiento esta
cero (el punto de equilibrio), la velocidad estara en su maximo. Esto quiere
decir que la fase de la onda de velocidad se desplazara hacia la izquierda a
90 grados, comparada a la forma de onda del desplazamiento. En otras
palabras, se dice que la velocidad tiene un avance sobre el desplazamiento
de un angulo de 90 grados fase. Si nos recordamos que la aceleracion es la
proporcion del cambio de velocidad, se puede demostrar que la forma de
onda de aceleracion de un objeto sujeto a un movimiento sencillo arménico
también es senoidal y también que cuando la velocidad esta en su maximo,
la aceleracion es cero. En otras palabras, la velocidad no se esta cambiando
en este momento. Cuando la velocidad es cero, la aceleracion esta en su
maximo en este momento la velocidad estd cambiando lo mas répido. La
curva senoidal de la aceleracién contra tiempo se puede ver de esta manera
como desplazada en fase hacia la izquierda de la curva de velocidad y por
eso la aceleracion tiene un avance de 90 grados sobre la velocidad (P. G.
White, 1990).

2.1.8. Frecuencia natural, resonancia e impedancia mecanica.

Se le llama frecuencia natural a la frecuencia que solo depende de la masa y
la rigidez del sistema magquina-soportes. Una frecuencia natural es una
frecuencia a la que una estructura vibrara si uno la desvia y después la
suelta. Una estructura tipica tendra muchas frecuencias naturales, como las

gue mostro el sistema en el que se analizaron los rodamientos. De cualquier

22



estructura fisica se puede hacer un modelo en funcion de un numero de
resortes, masas y amortiguadores. Los amortiguadores absorben energia,
mientras que los resortes y las masas la liberan.

El resorte y la masa interactian uno con otro, de manera que forman
un sistema que hace resonancia a su frecuencia natural caracteristica. Si se
le aplica energia a un sistema masa-resorte, el sistema vibrara a su
frecuencia natural, y el nivel de las vibraciones dependeréa de la fuerza de la
fuente de energia y de la absorcién inherente al sistema. La ecuacion es
(Singiresu S. Rao, 2012; P. G. White, 1990):

n opAlm

Donde
F, = frecuencia natural.
k = constante del resorte o rigidez

m = masa

De la ecuacién 4 se puede ver que, si la rigidez aumenta, el valor de la
frecuencia natural también lo hace, y si la masa aumenta, la frecuencia
natural disminuye.

La resonancia es un estado de operacién en el que una frecuencia de
excitacion se encuentra cerca de una frecuencia natural de la estructura de la
maquina. Cuando ocurre la resonancia, los niveles de vibracion que resultan
pueden ser muy altos y pueden causar que los dafos evolucionen muy
rapidamente.

La impedancia mecanica es una medida de la resistencia al
movimiento de una estructura cuando se le aplica una fuerza. La impedancia
mecanica de una estructura varia de manera complicada, a medida que varia

la frecuencia. En las frecuencias de resonancia la impedancia sera baja, lo
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que significa que se debe aplicar muy poca fuerza a esas frecuencias para

evitar una vibracién excesiva (Goémez & Portador, 2005).

2.1.9. Sistemas lineales y No lineales.

Para ayudar a entender la transmision de vibracion a través de una maquina
es conveniente investigar el concepto de linealidad y lo que significa
sistemas lineales y no lineales. El término "lineal" también se refiere a las
caracteristicas de un sistema que puede tener sefiales de entrada y de
salida. Un sistema es cualquier aparato o estructura que puede aceptar una
sefal de entrada o estimulo en alguna forma y producir una sefial de salida o
respuesta. Ejemplos de sistemas son grabadoras y amplificadoras, que
funcionan con sefales eléctricas y estructuras mecanicas en las que las
sefiales de entrada son fuerzas de vibracion y las sefiales de salida son
desplazamientos, velocidades y aceleraciones de vibraciones (P. G. White,
1990).

Definicién de linealidad.

Se dice que un sistema es lineal, cuando cumple con los dos criterios
siguientes:

1. Si una entrada X al sistema produce una salida X, entonces una
entrada 2X producird una salida 2X. En otras palabras, la magnitud de
la salida del sistema es proporcional a la magnitud de la entrada del
sistema.

2. Si una entrada X produce una salida X, y una entrada Y produce una
salida Y, entonces una entrada X+Y producira X+Y. En otras palabras,
el sistema maneja dos entradas simultaneas de manera independiente
y esas no interactian en el sistema. Esos criterios implican el hecho

gue un sistema lineal no producira frecuencias de salida, que no estén
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presentes en la entrada. Observen que no hay nada en estos criterios
que diga que la salida del sistema es la misma que la entrada, o que
la salida se parece a la entrada. Por ejemplo, la entrada podria ser
una corriente eléctrica y la salida podria ser una temperatura. En el
caso de estructuras mecanicas como maquinas consideraremos la
entrada como una fuerza vibratoria y la salida como la vibracion
medida (P. G. White, 1990).

No linealidades en Sistemas.

La linealidad con absoluta perfeccion no existe en ningun sistema real. Hay
muchos tipos diferentes de no linealidad y existen en varios grados en todos
los sistemas mecanicos, aunque muchos sistemas actuales se acercan a un
comportamiento lineal, especialmente con niveles de entrada pequefios. Si
un sistema no es lineal, producira frecuencias en su salida, que no existen en
su entrada. Un ejemplo es un amplificador estéreo o una grabadora que
produce arménicos de su sefial de entrada. Esto se llama distorsion
armonica y disminuye la calidad de la musica reproducida. La distorsion
armonica casi siempre es peor con sefiales de niveles altos. Un ejemplo es
una radio pequefia que suena relativamente "limpia" a nivel de volumen bajo,
pero chilla de manera distorsionada a niveles de volumen altos. Muchos
sistemas son casi lineales en respuesta a entradas pequeias, pero se
vuelven no lineales a niveles de excitacion superiores. A veces existe un
umbral definido. Las sefiales de entrada, ligeramente superiores a este
umbral resultan no lineales en una gran proporcion. Un ejemplo de este es el
corte de un amplificador cuando el nivel de su sefial de entrada excede el
voltaje o la capacidad de oscilacidbn de su suministro de energia. Este es
analogo a un sistema mecanico donde una parte se puede mover libremente
hasta que pega con un tope, como un carter de rodamiento flojo, que se

puede mover un poco antes de que le paran los pernos de montaje.
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2.1.10.Sensores de vibracion.

La norma ISO 2041 define un transductor como un dispositivo disefiado para
recibir energia de un sistema y suministrar energia; ya sea del mismo tipo o
de otra naturaleza, hacia otro sistema, de forma tal que a la salida del
transductor aparezca la caracteristica de interés de la energia de entrada
(Ocak & Loparo, 2001; P. G. White, 1990).

El transductor de vibraciones es un aparato que produce una sefal
eléctrica que es una réplica del movimiento vibratorio al cual esta sujeto. Un
buen transductor no debe agregar falsos componentes (ruido) a la sefial, y
debera producir sefiales uniformes en todo el rango de frecuencias de
interés.

Existe una amplia variedad de dispositivos para obtener sefiales de

vibracion:

1. De proximidad 6 de desplazamiento, que son unidades de montaje
permanente y cuya operacion esta basada en un principio magnético,
y por eso es sensible a las anomalias magnéticas en la flecha (P. G.
White, 1990).

2. De velocidad, que fue uno de los primeros transductores de vibracion.
Esta formado por una bobina de alambre y de un iman. Sin embargo,
son relativamente pesados y complejos, y por eso son caros. Su
respuesta en frecuencia que va desde 10 Hz a 1 kHz se considera
baja (Ocak & Loparo, 2001; P. G. White, 1990).

3. El acelerometro, del cual existen diferentes tipos y basicamente
difieren en el método que utilizan para detectar la aceleracion que
sufre un objeto, existen acelerometros piezoeléctricos, acelerometros

de induccién (Ocak & Loparo, 2001). A continuacion, se describe mas
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a detalle el principio de operacion de los acelerometros utilizados en el

desarrollo de la tesis.

Acelerémetro.

A continuacion, se definen algunas de las caracteristicas de éstos.

a)

b)

Rango de medicién. Se refiere a la cantidad de gravedades que el
dispositivo puede medir.

Factor de escala. Especifica el cambio de voltaje en la salida por
unidad de gravedad de aceleracion aplicada.

Resolucion. Nivel mas bajo de gravedad que el acelerbmetro es
capaz de medir.

Operacién Radiométrica. El circuito usa la fuente de alimentacion
como voltaje de referencia.

Ancho de Banda. Se define como el rango de operacion hasta -3dB,
es el rango de frecuencias que puede medir.

Sensibilidad. Es el valor de voltaje que el acelerdmetro proporciona

por cada unidad de gravedad aplicada (Gomez & Portador, 2005).

Acelerémetro Piezoeléctrico.

Se puede considerar al acelerometro piezoeléctrico como el transductor

estandar para medicion de vibracion en maquinas. El acelerometro de tipo a

compresion fue el primero en ser desarrollado. Por lo general se prefiere el

acelerometro del tipo a cizallamiento (tipo de deformacion en la que no hay

cambio de volumen, pero si de forma), configurado de tal manera, que el

elemento activo esta sujeto a fuerzas de cizallamiento.

En la Figura 4 se muestran los elementos del acelerémetro piezoeléctrico de

tipo a compresion. La masa sismica esta sujetada a la base con un perno

axial, que se apoya en un resorte circular. El elemento piezoeléctrico esta
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ajustado entre la base y la masa; y cuando es sometido a una fuerza, genera
una carga eléctrica entre sus superficies. Hay muchos materiales de este
tipo, aunque el cuarzo es el que mas se utiliza. También hay materiales
piezoeléctricos

sintéticos que funcionan bien y en algunos casos son capaces de funcionar a
temperaturas mas altas que el cuarzo. Si se incrementa la temperatura de un
material piezoeléctrico, se va a llegar al llamado "punto curie" o "temperatura
curie" y se pierde la propiedad piezoeléctrica. Una vez que esto pasa, el
transductor esta defectuoso y no se podra reparar (IMlI Sensors: Industrial
Monitoring Instrumentation, 2022; Weber, 2021).

Amplificador CLP =

Botdn de montaje "

Figura 4. Acelerometro piezoeléctrico (IMI Sensors: Industrial Monitoring Instrumentation,
2022).

Cuando se mueve el acelerbmetro en la direccion arriba-abajo, la fuerza que
se requiere para mover la masa sismica estd soportada por el elemento
activo. Segun la segunda ley de Newton, la fuerza sobre el cristal produce la
sefal de salida, que por consecuente es proporcional a la aceleracion del
transductor. Los acelerometros son lineales en el sentido de la amplitud, lo
gue quiere decir que tienen un rango dinamico muy largo. Los niveles mas
bajos de aceleracion que puede detectar son determinados Unicamente por

el ruido electrénico del sistema, y el limite de los niveles mas altos es la
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destruccion del mismo elemento piezoeléctrico. Este rango de niveles de
aceleracion puede abarcar un rango de amplitudes de alrededor de 10
niveles (desde ug’s hasta varios cientos de g’'s), lo que es igual a 160 dB,
ningun otro transductor puede igualar esto. El piezoeléctrico es muy estable y
mantiene su calibracion si no se le maltrata. Las dos maneras de que se
puede dafar un acelerbmetro piezoeléctrico son la exposicion a un calor
excesivo y la caida en una superficie dura. Si se cae de una altura de mas de
un par de pies, en un piso de concreto o en una cubierta de acero, se debe
volver a calibrar para asegurar que el cristal no se halla cuarteado. Una
pequefia cuarteadura causara una reduccion en la sensibilidad y también
afectarA de manera importante a la resonancia y a la respuesta de
frecuencia. Los fabricantes recomiendan calibrar los acelerbmetros una vez
al afo.

El rango de frecuencias del piezoeléctrico es muy ancho y se extiende
desde frecuencias muy bajas hasta varias decenas de kHz. La respuesta de
alta frecuencia esta limitada por la resonancia de la masa sismica, junto con
la elasticidad del piezoelemento. Esa resonancia produce un pico importante
en la respuesta de la frecuencia natural del transductor. Una regla general es
gue un acelerometro se puede usar alrededor de 1/3 de su frecuencia
natural.

La mayoria de los acelerometros piezoeléctricos que se usan hoy en dia en
la industria son del tipo "ICP" (Integrated Circuit Piezoelectric), lo que quiere
decir que tienen un preamplificador interno de circuito integrado.

Este preamplificador recibe su energia de la polarizacion de la
corriente directa por el alambre de la misma sefial, asi que no se necesita
alambrado suplementario. El aparato con que esta conectado debe tener un
voltaje de corriente directa disponible para este tipo de transductor. El
acelerometro ICP tendrd un limite de baja frecuencia, debido al mismo
preamplificador y este se sitla generalmente a 1 Hz para la mayoria de las

unidades disponibles comercialmente. Algunas unidades son disefiadas
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especialmente para ir hasta 0.1 Hz si se necesitan datos de muy baja
frecuencia.

Cuando se coloca un acelerbmetro es importante que la ruta de
vibracion desde la fuente hacia el acelerometro sea la mas corta posible,
especialmente si se estd midiendo la vibracibn en rodamientos con
elementos rodantes (Gomez & Portador, 2005; IMI Sensors: Industrial
Monitoring Instrumentation, 2022; Weber, 2021).

2.2.  Principios de funcionamiento de un motor de combustién

interna.

2.2.1. Proceso operativo basico.

En un motor, el aire puede calentarse a una temperatura muy alta y se crea
una presion correspondientemente alta dentro del cilindro, ejerciendo asi una
fuerza considerable sobre el piston.

La presion sobre el pistén solo puede empujarlo hacia abajo, y al final
de una carrera hacia abajo, la presion debe liberarse y el piston debe volver
a la parte superior del cilindro antes de que pueda empujarse hacia abajo
nuevamente. La presion se libera al abrir un orificio en el cilindro llamado
puerto de escape, y el pistén regresa al cilindro mediante la rotacién de una
rueda con un borde pesado llamado volante instalado en el cigiefal. Una
vez que se ha hecho girar este volante, continuara girando durante varias
revoluciones (Hillier & Hillier, 2011).

El aire dentro del cilindro podria calentarse tocando una llama en el
exterior del cilindro. Sin embargo, para alcanzar el aire del interior, el calor
tendria que atravesar la pared del cilindro, por lo que el aire no podria
calentarse mas que el cilindro. Gran parte del calor utilizado se perderia al

calentar el cilindro y el aire exterior.
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Cualquier motor que utiliza el calor producido al quemar un
combustible para desarrollar potencia mecanica se llama motor térmico. Uno
de esos motores en que el combustible se quema dentro del motor se llama
motor de combustion interna. Los motores de combustion interna pueden
usar cualquiera de una variedad de combustibles. La gasolina es un liquido
refinado del petroleo crudo, y es particularmente adecuado como
combustible para vehiculos. Es liquido a temperaturas normales y un
vehiculo puede transportar, en un tanque bastante pequefio, suficiente para
recorrer 480 km (300 millas). La gasolina emite un vapor inflamable incluso a
temperaturas bastante bajas, lo que permite arrancar el motor en frio con
poca dificultad (Hillier & Hillier, 2011; NUNNEY, 2007).

2.2.2. Ciclo de operaciones.

Antes de quemar gasolina o diésel, deben vaporizarse y mezclarse con una
cantidad adecuada de aire. A continuacion, esta mezcla debe introducirse en
el cilindro. Esto se hace de dos maneras: a través de un orificio llamado
puerto de entrada o inyectado directamente en la cadmara de combustidn.
Una vez dentro del cilindro, la mezcla se comprime antes de quemarse, ya
que esto aumenta mucho la presion después de quemarse. Después de la
compresion, el combustible vaporizado se enciende mediante una chispa
eléctrica que, en el momento apropiado, salta a través de un pequefio
espacio en una bujia, enroscada en la parte superior del cilindro, o mediante
relaciones de compresion altas en el caso de los motores diésel.

Después de que el combustible se haya quemado y la presion
resultante haya empujado el piston hacia abajo del cilindro, los gases
guemados se liberan, como ya se menciond, a través del puerto de escape
(Hillier & Hillier, 2011).

El funcionamiento del motor implica la repeticion continua de cuatro

operaciones, que constituyen lo que se denomina el ciclo de operaciones.
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Estas operaciones se repiten continuamente, siempre que el motor esté en
marcha, en el siguiente orden:

1. El pistdbn descendera hasta la parte inferior del cilindro y la(s)
valvula(s) de entrada se abrira(n) simultaneamente durante este
periodo. La carga es una mezcla de vapor de combustible y aire para
el motor de gasolina o simplemente aire para el motor diésel y algunas
variantes de gasolina selectivas se aspiran al area superior del cilindro

(sobre el piston). Esto se conoce como carrera de induccion.

2. A medida que el pistdbn comienza a moverse hacia arriba en el cilindro,
la(s) valvula(s) de entrada se cerraran. La fuerza generada por el
movimiento del piston hacia arriba del cilindro comprimira la carga en
el area superior del cilindro; esto se conoce como la camara de
combustion. Completar esta parte del ciclo comprimira la carga y
elevara su temperatura a un nivel alto. Esto se conoce como la carrera
de compresion.

3. Cuando el pistén alcance su punto mas alto, la carga comprimida se
encenderda. En un motor de gasolina, la carga se encendera mediante
el uso de una chispa eléctrica, que luego quemara la masa de carga.
En los motores diésel, la inyeccion del combustible diésel en el aire
caliente cargado hace que se encienda y se queme. En ambos casos,
la carga encendida obligara al pistobn a bajar por su cilindro. Esto se
conoce como carrera de potencia o de encendido.

4. A medida que el pistdn alcanza su punto més bajo dentro del cilindro,
comenzara a volver a subir. Al hacerlo, comenzara a expulsar los
gases quemados de su cilindro a través de una valvula de escape
abierta. Una vez que llegue al area superior de su cilindro, se
eliminaran todos los gases y se cerrara la valvula de escape. Esto se

conoce como la carrera de escape.
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El procedimiento operativo anterior se conoce como el ciclo de cuatro
tiempos. Esto se debe a que las cuatro operaciones coinciden con los
movimientos de desplazamiento del pistdn (carreras) desde su punto de
posicion mas alto dentro de su cilindro, moviéndose hacia abajo hasta su
punto mas bajo. Un ciclo de dos tiempos, que también usa los principios
fundamentales de las carreras de induccidén, compresion, ignicion y escape,
también tiene aplicacion automotriz, particularmente en motocicletas, aunque
existen diferencias significativas en los detalles de operacion entre los dos
tipos (Hillier & Hillier, 2011; NUNNEY, 2007).

Bujia Vilvula Vilvulas,_
de escape " cerradas
<

/ cerrada . ]

s de ad

g r |!1vt"u\

Mezcla de
gasolina y >

dre

Sujecion
al émbolo e —

Embolo

Biela — 4

Carter del
ciguefal

Cigliefal =

ADMISION  COMPRESION  EXPLOSION ESCAPE
Piston baja y enfra combustible Piston sube y el combustible La mezcla del combustibley de aire Piston sube y expulsa los
por la valvula de admision y el aire se comprimen. explota. Como las valvulas estan gases quemados por la
Las valvulas estan cenadas cernadas el piston baja. Potencia valvula de escape
El ciguenal da 'z revolucion El ciguenal da /2 revolucion El ciguenal da '/ revolucion El ciguenal da ' revolucion

Figura 5. Funcionamiento de un motor en un ciclo de cuatro tiempos (Hillier & Hillier, 2011).

2.2.3. Orden de encendido.

Los cilindros de un motor de cilindros multiples tienen un orden para realizar
sus carreras de potencia en serie. Esta secuencia en el que trabajan los
cilindros se denomina orden de encendido del motor. Para un funcionamiento
mas suave, las carreras de potencia deben espaciarse a intervalos iguales,

siendo cada intervalo igual al numero de grados por ciclo de operaciones
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(720° para un motor de cuatro tiempos) dividido por el nUmero de cilindros.
Para un motor de cuatro cilindros, el intervalo sera 720°/4 = 180° y para uno
de seis cilindros: 720°/6 = 120° (Hillier & Hillier, 2011).

Motores de 4 cilindros en linea.

La figura 6, muestra el arreglo de los cilindros y el ciguefial en un motor de
este tipo. Las carreras de fuerza ocurren en intervalos de 180° y los pistones
se mueven en pares; 1y 4 formando un par, y 2 y 3 el otro. Suponga que el
pistobn 1 estd comenzando su carrera de potencia, luego el pistén 4 se

movera hacia abajo en su cilindro en su carrera de induccion.

Figura 6. Arreglo de cilindros y cigliefial para un motor de cuatro cilindros en linea (Hillier &
Hillier, 2011).

El pistobn 2 se movera hacia arriba en su carrera de escape o de
compresion, y el piston 3 se movera hacia arriba en su carrera de
compresion o de escape. Ademas de recibir los impulsos de encendido, el
cigliefial también tiene que resistir las fuerzas creadas cuando los pistones

cambian su direcciéon de movimiento.
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Las flechas en la Figura 6, indican las fuerzas de inercia y las flechas
circulares muestran el efecto sobre el ciglenal. La alta velocidad y la
potencia que produce un motor moderno hace que la carga sobre el ciguenal
y el cojinete central sea muy alta. Se proporcionan cojinetes principales
adicionales entre cada giro de manivela para endurecer el disefio (Hillier &
Hillier, 2011; NUNNEY, 2007).

Oscilacién torsional

Ocurre cuando una masa giratoria genera una frecuencia armonica a
través de su masa, creando ligeros cambios en la velocidad de rotacion
(Hillier & Hillier, 2011).

2.2.4. Equilibrio del motor.

El cigliefal gira en sentido horario a medida que el piston es empujado hacia
abajo hasta que alcanza el punto mas bajo de su recorrido. En este punto, la
biela del cigliefial estara directamente debajo del centro del ciglefial, todos
en linea recta. En esta posicion, la presién sobre el piston no tendra efecto
de giro sobre el ciguefal, por lo que esta posicion se denomina punto
muerto. Otro punto muerto ocurre cuando el pistdbn estd en el extremo
superior de su recorrido. Estos dos puntos muertos, que se conocen como
punto muerto inferior (BDC) y punto muerto superior (TDC), marcan los
limites extremos del recorrido del piston. EI movimiento del piston de un
punto muerto a otro se llama carrera, y hay dos carreras del piston por cada
revolucién del cigiefal

Ocurren vibraciones severas si el motor esta en un mal estado de
equilibrio. Esta vibracién puede ser causada por factores de disefio o puede
resultar de un mal mantenimiento del motor. Si se quiere minimizar la

vibracion, se debe prestar atencion a lo siguiente (Hillier & Hillier, 2011):
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Equilibrio primario.
Equilibrio de componentes.

Intervalo de encendido.

A

Equilibrio secundario.

Equilibrio primario.

Cuando un piston pasa por TDC y BDC, el cambio de direccién produce una
fuerza de inercia que intenta mantener el movimiento del piston en la
direccién en la que viajaba antes del cambio. Esta fuerza, llamada fuerza
primaria, aumenta a medida que aumenta la velocidad del motor. A menos
que se contrarreste, producira una fuerte oscilacion en el plano vertical (es

decir, en linea con el eje del cilindro).

Cuatro cilindros.

La figura 7, muestra el disefio de tiro del cigiefal en un motor en linea de
cuatro cilindros y la direccion de las fuerzas primarias. El equilibrio primario
se logra porque las fuerzas sobre los dos pistones en TDC son iguales a las
fuerzas sobre los pistones en BDC.
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Figura 7. Fuerza primaria-cuatro cilindros (Hillier & Hillier, 2011).

La accién de flexion sobre el eje producida por los pares y la alta
carga sobre el cojinete principal central pueden reducirse agregando masas
de contrapeso al ciguefial. Ademéas, mediante el uso de cinco cojinetes
principales para soportar el eje (en lugar de los tres comunmente utilizados
anteriormente) se logra una construccién mas robusta, lo cual es esencial en
los motores modernos debido a las altas velocidades de funcionamiento
(Hillier & Hillier, 2011; NUNNEY, 2007).

Equilibrio de componentes.

Para minimizar la vibracion, todos los componentes que deben girar a alta
velocidad deben estar equilibrados. Esto es particularmente importante con
componentes grandes y pesados, como el conjunto del volante y embrague.
Aunque estas dos partes se equilibran por separado dentro de los limites
dados, es muy importante el acoplamiento de cada parte para que "corran
correctamente” con el eje del ciguefial.

Las masas reciprocas también deben equilibrarse para lograr un buen

equilibrio primario. Todas las partes que se mueven de esta manera deben
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seleccionarse de modo que tengan casi el mismo peso. El desequilibrio
normalmente se corrige quitando metal perforando uno o mas agujeros en el

componente en el punto pesado (Hillier & Hillier, 2011).

Intervalo de encendido

El angulo que gira el cigliefial entre las carreras de potencia de un motor de
varios cilindros debe ser regular si se desea lograr la maxima suavidad.
Ademas, cuantos mas cilindros se disparen durante el periodo de 720° del
ciclo de cuatro tiempos, menor sera la variacion en el par de salida y mas

uniforme sera el flujo de potencia en las ruedas (Hillier & Hillier, 2011).

Equilibrio secundario.

Las fuerzas de inercia consideradas durante el estudio del equilibrio primario
se basan en un movimiento del piston, que se denomina movimiento
armonico simple (MAS). Este tipo de movimiento alternativo se muestra en la
figura 7a. Considere que el punto P viaja a una velocidad constante
alrededor de un circulo de diametro AB, y otro punto N se mueve en linea

recta de A a B.
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Figura 8. Movimiento armdénico simple y movimiento del pistdn (Hillier & Hillier, 2011).

Se dice que el punto N se mueve en MAS si siempre se mantiene al
pie de la perpendicular NP. El punto N varia su velocidad a medida que viaja
a través de AB y esto se muestra en la grafica (Figura 7b).

Comparando el movimiento de un piston de motor con SHM se
observa que durante la primera rotacion de 90° de la manivela desde el PMS,
el piston recorre una mayor distancia; mientras que dentro del rango de 90 a

180° se cubre una distancia menor en el tiempo dado (Figura 7c).
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Un motor de cuatro cilindros en linea tiene un equilibrio primario muy
bueno pero un equilibrio secundario malo. El efecto de este desequilibrio
produce una vibracion en el plano vertical a una frecuencia dos veces la
velocidad de la manivela. Esta vibracion se controla mediante el uso de
soportes de motor de caucho blando, evitando que la vibracion del motor se

transmita al resto del vehiculo (Hillier & Hillier, 2011).

2.3. Ciguefiales.

2.3.1. Principales caracteristicas

El cigienal es la parte de un motor alternativo que convierte la potencia
creada a partir de las carreras de los pistones en los cilindros (entrega de
potencia lineal) en movimiento de rotacion y la transmite al sistema de
transmision, el tren de transmision y los neumaticos (Hillier & Hillier, 2011;
Kareem, 2017; NUNNEY, 2007).

El ciguefal de un motor estd formado por una serie de "secciones"
(Figura 9). Los muiiones principales giran en los cojinetes principales y
mufién de biela, al que se ajusta la biela, el cual est4 desplazado de los
mufiones principales por una distancia denominada radio del cigiefial. Los

contrapesos conectan los mufiones principales con los mufiones de biela.
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Figura 9. Ciguefal de un solo tiro (Hillier & Hillier, 2011; Kareem, 2017).

2.3.2. Equilibrio de masas.

En algunos casos, los contrapesos se extienden para formar masas de
equilibrio, que se utilizan en ciertos tipos de motores para garantizar que las
piezas giratorias estén equilibradas de la manera mas eficaz posible y que
produzcan poca o ninguna vibracion cuando el motor esté en marcha. No es
posible equilibrar completamente las partes giratorias de todos los tipos de
motores, siendo este uno de los problemas en los motores mono-cilindricos,
gue es imposible de equilibrar perfectamente.

En algunos motores en los que las piezas giratorias estan
perfectamente equilibradas, todavia se pueden utilizar masas similares a las

masas de equilibrio: la fuerza centrifuga que actda sobre los mufiones del
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cigliefial provoca una carga pesada de los cojinetes principales adyacentes a
altas velocidades, y al extender los contrapesos para formar masas de
equilibrio se aplica una fuerza contra centrifuga en oposicion al mufién de
biela, lo que reduce la carga del cojinete. Las masas utilizadas de esta
manera se conocen mas correctamente como masas de contrapeso (Hillier &
Hillier, 2011).

2.3.3. Materiales del ciguenal.

Tradicionalmente, los cigliefiales estdn hechos de acero forjado (fundido) de
alta resistencia y baja aleacion. Algunos se producen a partir del hierro de
grafito esferoide (Kareem, 2017). La composicion general del material de un
cigiefial de hierro fundido de alta resistencia se estableci6 como (Sadegh &
Worek, 2018): Carbono, 3,50%—4,20%; Azufre, 0,03% maximo; Manganeso,
0,30-1,00%; cromo, 0,2% maximo; silicio, 1,80-2,75 %; Niquel, 1,00%
maximo; y Fosforo, 0,08% maximo.

El rango de su numero de dureza Brinell (BHN) es 217-286. Las
descripciones detalladas del disefio, material, especificaciones y ensamblaje
del ciglieiial se presentan en los siguientes estudios (AERA, 2022; Hoag &
Dondlinger, 2015; NUNNEY, 2007; Sadegh & Worek, 2018).

2.3.4. Fallas en el ciguefial.

Los ejes y ciguefales del motor estan sujetos a un numero significativo de
cargas ciclicas durante el servicio (Fonte et al., 2015).

El ciglefal tiene orificios en las guias que sirven como paso de aceite
a través de los cuales el aceite fluye desde el cojinete principal hasta la biela,
para lubricar el sistema. Cuando el cigiiefal esta girando, la fuerza centrifuga

actia sobre él y su biela asociada, y tiende a desviarlo. El extremo trasero
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tiene acoplado la placa de mando del volante unida a ella. EI extremo
delantero tiene el engranaje o rueda dentada que impulsa el arbol de levas,
el amortiguador de vibraciones y la polea de la correa de transmision.

Sin embargo, los ciglefales tienden a fallar cuando se operan a alta
velocidad. Las fallas repentinas se pueden prevenir si los mufiones de los
cojinetes principales estan bien disefiados y son capaces de resistir, a alta
velocidad, la desviacion emanada de las cargas de flexién y torsion (Kareem,
2017).

Las fallas debido a las fuerzas de torsion (vibracidén) son prominentes
en los ciguiefales de los automoviles, y se atribuyeron principalmente a fallas
en los cojinetes, mufiones principales y muiién de biela (Kareem, 2007;
NUNNEY, 2007).

Mecanicamente, se ha descubierto que las fallas ocurren en el empuje
del ciglefal/cojinete principal cuando: se ejerce una presion indebida en el
area del cojinete con el mufdn principal; el torque se convierte en una falla o
desgaste; mas cuando hay ascenso prolongado, especialmente con
vehiculos pesados (NUNNEY, 2007; Ross, 1995).

La identificacion de las fuentes de falla del ciguefal ayudarad a

desarrollar una estrategia sostenible para poder controlarlas.

Causas de las fallas en el cigueiial

Algunos trabajos han abordado el problema de las fallas del cigiefnal de los
automoviles y la gestion del mantenimiento (I. T. Castro et al., 2013; Hopp &
Wu, 2007; Kareem, 2007, 2015; May & Simpson, 1993; Nicolai & Dekker,
2008; Scarf & Deara, 2003; Shao & Mechefske, 2009; Veldman et al., 2011),
en los cuales la evaluacion se basé en el modelado de fallas mecanicas
utilizando parametros ya conocidos; la vida util de los cojinetes principales, la
fuerza de torsion, la fuerza de flexion, las velocidades, el

reacondicionamiento y la lubricaciéon de los ciguefiales. En (Kareem, 2017),
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se tomaron los factores establecidos e integrado una recopilacion de datos
en base a la experiencia en diferentes taller mecanicos y asi poder clasificar
las causas de las fallas.

Finalmente, las causas identificadas se agruparon en primarias y
secundarias. La mayoria de las fallas del cigluiefial se originan por causas
primarias basadas en la concentracion de esfuerzo (vibracién torsional)
debido al cambio en los pares de torsion, el momento de flexién, las cargas
axiales y las velocidades o fatiga, un fenbmeno que resulta de las cargas
ciclicas con niveles de tension inferiores al limite elastico o la resistencia
maxima del material. Las causas secundarias de falla se atribuyen a factores
(temperatura, presiones, lubricantes defectuosos, etcétera) que llevan a un

sistema de lubricacién deficiente (Fonte et al., 2015; Kareem, 2017).

A. Vibracion torsional.

Cuando un eje actua sobre un eje de torsion puro alrededor de su eje polar,
las tensiones de corte se establecen en direccion perpendicular a su radio.
Las tensiones de corte complementarias en el plano longitudinal del cigtuenal
causan una distorsion de los filamentos a través de la vibracion torsional
(Catalogue, 1979). La vibracién torsional depende del radio del cigtiefal,
longitud, angulo de giro y fuerza de corte. La falla de los ciglefales se
atribuye a la excesiva vibracién torsional en los cojinetes principales y
mufiones de biela (Hillier & Hillier, 2011).

1. Vida util de un rodamiento.
La vida atil de un rodamiento se puede determinar a través de una carga

estatica o dinamica del rodamiento (Hillier & Hillier, 2011). Si un rodamiento

esta estacionario, gira o gira lentamente, se considera que esta sometido a
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esfuerzos estéaticos. En este caso se debe dar la capacidad de carga. Si un

rodamiento se somete a esfuerzos dindmicos, se somete a choques breves.

2. Vida util y lubricidad de los cojinetes principales

La determinacion del tiempo de falla de un rodamiento dinamicamente
con carga se basara en la vida atil (W. Beitz, 1994). Es dificil predecir
exactamente la vida util de un rodamiento individual, incluso con una carga y
condiciones de operacidon precisas. En su lugar, podria llevarse a cabo la
evaluacion de la variacion del tiempo de servicio (funcionamiento). Sin
embargo, el sustento de la vida util del cojinete depende del rendimiento de

lubricacién del sistema.

B. Lubricacién del motor.

El rendimiento del sistema de lubricacién depende de la funcionalidad de la
bomba de aceite, la originalidad de los lubricantes y la alineacién de los
cojinetes principales. El sistema de lubricacién del motor normalmente se
alimenta a presién desde la bomba de aceite accionada por el motor. Los
pasos de aceite se perforan a través de cada biela, bandas de ciguefal y
mufiones de cojinetes principales para que el aceite lubricante fluya bajo
presion desde los cojinetes principales hasta los cojinetes de biela (Hillier &
Hillier, 2011).

El entorno de lubricacién a alta presion del cigiiefial durante la operacién
puede provocar el deterioro del aceite u oxidacibn debido a la alta
temperatura del sistema. El fallo puede surgir durante el periodo de
paro/arranque del motor. La falla también puede ocurrir debido a una
temperatura y presion ambiental relativamente bajas que conducen a una
mala combustion y lubricacion. Los lubricantes con indices de alta viscosidad

son menos sensibles al cambio de temperatura y tienen un rendimiento
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eficiente tanto a altas como a bajas temperaturas. En este trabajo se
consider6 la falta de lubricacion como la principal causa secundaria de la
falla del cojinete principal del cigliefial. La baja vibracion con una buena
lubricacion se considera como la clave para lograr una prevencién sostenible

de fallas en el ciglenal.

1. Reacondicionamiento del cigUefal.

A cierta cantidad de kilometros recorridos, segun el tipo de uso, el motor
comienza a fatigarse y se evidencia por la pérdida de potencia, filtracion de
fluidos, humo por el escape, etc. Llego la hora de “hacer el motor”. En ciertas
ocasiones pierden forma los apoyos del ciguefal o las mufequillas vy,
entonces, se procede a su rectificado y al colocado de nuevos cojinetes de
diametros minorados. Sera necesario rebajar (rectificar) lo menos posible
para que la superficie de apoyo del cojinete no baje demasiado, pues a
medida que se baja, sube la presion unitaria y, por eso, no debe pasarse una
disminucién de 1 mm al rectificar. Ademas, los ciglefiales pierden forma
longitudinalmente causado por los esfuerzos de torsibn que experimentan.
Las medidas para ciguefiales reacondicionados en los niveles 010, 020, 030,
040 y 050, respectivamente, son rangos de 1 mm. El valor 010 significa que
el cigiefnal estandar se reacondicioné utilizando una técnica de maquinado

de menos de 1 mm de diametro o menos de 2 mm en el caso de 020.
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2.4. Transformada Wavelet.

Las sefales transportan cantidades abrumadoras de datos en los que la
informacion relevante suele ser mas dificil de encontrar que una aguja en un
pajar. El procesamiento es mas rapido y sencillo en una representacion
escasa donde pocos coeficientes revelan la informacion que buscamos.

Tales representaciones se pueden construir descomponiendo sefales
en formas de onda elementales elegidas de una familia de parametros. Pero
la busqueda del Santo Grial de una transformacién dispersa ideal adaptada a
todas las sefiales es una busqueda sin esperanza. El descubrimiento de
bases ortogonales wavelet y parametros locales de tiempo-frecuencia ha
abierto la puerta a una enorme jungla de nuevas transformaciones.

Adaptar representaciones dispersas a las propiedades de la sefial y
derivar operadores de procesamiento eficientes es, por lo tanto, una
estrategia de supervivencia necesaria. Una base ortogonal es un parametro
de tamafio minimo que puede producir una representacion escasa Si se
disefia para concentrar la energia de la sefial en un conjunto de pocos
vectores. Este conjunto proporciona una descripcion geométrica de la sefial.
Luego se implementan algoritmos eficientes de compresién de sefial y
reduccion de ruido con operadores diagonales calculados con algoritmos
rapidos. Pero esto no siempre es optimo (Stéphane Mallat, 2009).

La transformada wavelet es una herramienta que divide datos,
funciones u operadores en diferentes componentes de frecuencia y luego
estudia cada componente con una resolucién que se ajusta a su escala.

Los precursores de esta técnica se inventaron de forma
independiente en matematicas puras (la resolucion de Calderon de la
identidad en el analisis armonico; véase, por ejemplo, Calderdn (1964), fisica
(estados coherentes para el grupo (ax + b)- en la mecanica cudntica,
construida por primera vez por Aslaksen y Klauder (1968), y vinculado al
atomo de hidrégeno hamiltoniano por Paul (1985) e ingenieria (filtros QMF

47



por Esteban y Galland (1977), y filtros QMF posteriores con propiedad de
reconstruccion exacta por Smith y Barnwell (1986), Vetterli (1986) en
ingenieria eléctrica, las Wavelets fueron propuestas para el analisis de datos
sismicos por J. Morlet (1983).

La transformada Wavelet de una sefial que evoluciona en el tiempo
(por ejemplo, la amplitud de la presion sobre un timpano, para aplicaciones
acusticas) depende de dos variables: escala (o frecuencia) y tiempo; Las
wavelets proporcionan una herramienta para la localizacion de frecuencia de
tiempo (Daubechies, 1992).

2.4.1. Localizacion tiempo frecuencia.

En muchas aplicaciones, dada una sefial f(t), uno esté interesado en su
contenido de frecuencia localmente en el tiempo. Esto es similar a la
notacion musical, por ejemplo, que le dice al musico qué notas (= informacién
de frecuencia) tocar en un momento dado. La transformada estandar de

Fourier,
(FN)(@) = 7= [ dee™t £ (2), (5)

también da una representacion del contenido de frecuencia de f, pero la
informacion relativa a la localizacion temporal de rafagas de alta frecuencia
no se puede leer facilmente de Ff. La localizacién en el tiempo se puede
lograr primero haciendo ventanas la sefial f, para cortar solo una porcién
bien localizada de f , y luego tomar su transformada de Fourier (Daubechies,
1992):

(T¥™)(w,t) = [ ds f(s)g(s — t)e™ ¥ (6)
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Esta es la transformada de Fourier con ventana, que es una técnica
estandar para la localizacion de la frecuencia-tiempo. Es aun mas familiar
para los analistas de sefiales en su version discreta, donde t y w se les
asignan valores espaciados regularmente: t = nt,, w = mw,, donde m,n

oscilan sobre Z, y w,, t, > 0 estan fijos. Entonces (6) se convierte en

Twin(f) = [ ds f(s)g(s — nty)e mwos )

Este procedimiento se representa esquematicamente en la Figura 10 para n
fija, los Tyw™(f) corresponden a los coeficientes de Fourier de f(.)g(.—nt,).
Si, por ejemplo, g tiene soporte compacto, entonces es claro que,
escogiendo apropiadamente w,, los coeficientes de Fourier T2 (f) son
suficientes para caracterizar y, si es necesario, reconstruir f(.)g(.—nty) .
Cambiar n equivale a desplazar las "partes"” en pasos de t, y sus multiplos, lo
que permite recuperar todo f de T2 (f). La transformada de Fourier con
ventana proporciona asi una descripcion de f en el plano de tiempo-

frecuencia (Daubechies, 1992).

f(Hg(t)

g(t)

Figura 10. Transformada de Fourier con ventana (Daubechies, 1992).
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2.4.2. La transformada wavelet: Analogias y diferencias con la

Transformada de Fourier con ventana.

La transformada Wavelet proporciona una similar descripcion tiempo-
frecuencia, con algunas diferencias importantes. Las férmulas de

transformacion de wavelet analogas a (6) y (7) son

(T¥F)(a,b) = lal [ de f (0 (22) ®)

Twa?(f) = a, 2 [ dt f(£) Y(ag™t — nby) (9)

En ambos casos asumimos que v satisface

[dtyp) =0 (10)

La formula (9) se obtiene nuevamente a partir de (8) restringiendo a, b
solo a valores discretos: a = ay',b = nbyaj® para este caso, con m, n
variando sobre Z, y ay, > 1,b, > 0 fijo. Una similitud entre la transformada
wavelet y la transformada de Fourier en ventana es clara: tanto (6) como (8)
toman los productos internos de f con una familia de funciones indexadas
por dos etiquetas, g®i(s) =e“Sg(s—tlen(6), Yy P*(s)=
lal=/2 9 (%2) en (7).

Las funciones y*? se denominan "Wavelets"; la funcion a veces se
denomina "Wavelet madre". (Tenga en cuenta que se supone implicitamente
que Y y g son reales, aungue esto no es esencial; si no lo fueran, entonces
se deben introducir complejos conjugados en (6), (18)).

Una eleccion tipica para ¥ es ¥(t) = (1 — t?)exp (—t?/2), la segunda

derivada Gaussiana, a veces llamada funcién de sombrero mexicano porque
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se asemeja a una seccion transversal de un sombrero mexicano. La funcién
del sombrero mexicano esta bien localizada tanto en el tiempo como en la
frecuencia y satisface (10). Como a cambia, Y *°(s) = |a|~*/? y(s/a) cubren
diferentes rangos de frecuencia (valores grandes del parametro de escala
la| corresponden a frecuencias pequefias, o escala grande ¥%°; valores
pequeiios de |a| corresponden a frecuencias altas o escala muy fina %°)
(Daubechies, 1992).

Cambiando el parametro b también nos permite mover el centro de
localizacion temporal: cada *?(s) se localiza alrededor de s = b. Se sigue
que tanto (8), como (6), proporcionan una descripcion de f de tiempo-
frecuencia.

La diferencia entre las transformadas wavelet y Fourier con ventana
radica en las formas de las funciones de analisis gt y ¥ *? como se muestra

en la Figura 11. (b)

w(x)

(a)

SR a(x) ~J T\ %

(] x

w3l witha <1

Reg"&'t b>0

AL
WUTVITY VAV

X

wab witha>1
b<O

o~ o x

Figura 11. Formas tipicas de funciones de transformada de Fourier con ventana g®* y (b)
Wavelets 1P (Daubechies, 1992).
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Todas las funciones gt consisten en la misma funcién de envolvente
g, traducida a la ubicacién de tiempo adecuada y "relleno" con oscilaciones
de mayor frecuencia. Todas las g®t, independientemente del valor de w,
tienen el mismo ancho. En cambio, las y*” tienen anchos de tiempo
adaptados a su frecuencia: las altas frecuencias 1)*” son muy estrechas,

mientras que las bajas frecuencias %" son mucho mas amplios.

Como resultado, la transformada wavelet es mas capaz que la
transformada de Fourier con ventana para "observar" fendmenos de alta
frecuencia con muy corta duracion, como los transitorios en sefiales (o

singularidades en funciones o nucleos integrales) (Daubechies, 1992).

2.4.3. Diferentes tipos de transformadas Wavelets.
Existen muchos tipos diferentes de Transformadas Wavelet, todas a partir de
las férmulas basicas (8), (9).
A. La transformada wavelet continua (8),
B. La transformada wavelet discreta (9).
Dentro de la transformada wavelet discreta se distinguen:
B1. Sistemas discretos redundantes (Frames)
B2. Bases ortonormales de Wavelets.
2.4.4. Latransformada Wavelet continua.
Aqui los parametros de dilatacion y traslacion a,b varian continuamente
sobre R (con la restriccion a # 0). La transformada wavelet viene dada por la

férmula (8); una funcidon se puede reconstruir a partir de su transformada

wavelet por medio de la férmula de "resolucion de identidad"
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oo dadb

f=Cpt Lo Lo e, (11)

Donde y*?(x) = |a|‘1/zz/)(?),y( , ) denota el producto interno L%, La

constate C,, depende solo de ¥ y esta dado por

Cp = 2m [ de|B@O| 16175 (12)

Se asume que Cy, < « (de lo contrario (11) no tiene sentido). Si i esta en
L'(R), entonces ¥ es continua, por lo que Cy puede ser finita solo si P(0) = 0,
es decir, [ dxy(x) = 0 (Daubechies, 1992).

La formula (11) se puede ver de dos maneras diferentes: (1) como una
forma de reconstruir f una vez que se conoce su transformada wavelet
TY* f es conocida, o (2) como una forma de escribir f como una
superposicion de wavelets p*?; los coeficientes en esta superposicion estan
exactamente dados por la transformada wavelet de f. Ambos puntos de vista
conducen a interesantes aplicaciones (Daubechies, 1992).

La correspondencia f(x) — (TY*f)(a, b) representa una funcion de
una variable mediante una funcién de dos variables, en la que se construyen

muchas correlaciones.

2.4.5. Frame Wavelet.

Una representacion de sefial puede proporcionar coeficientes de "analisis"
que son productos internos con una familia de vectores, o coeficientes de
"sintesis" que calculan una aproximacién mediante la recombinacién de una
familia de vectores. Los Frames son familias de vectores donde las
representaciones de “analisis” y “sintesis” son estables. Las reconstrucciones

de sefiales se calculan con un Frame dual. Los Frames son potencialmente
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redundantes y, por lo tanto, mas generales que las bases, con una
redundancia medida por los limites del Frame. Proporcionan la flexibilidad
necesaria para construir representaciones de sefiales con familias de
vectores no estructuradas.

Las transformadas de Fourier con ventana y wavelet completas y
estables se construyen con marcos de wavelet y atomos de Fourier con
ventana. En dos dimensiones, se introducen marcos de ondiculas y curvas
direccionales para analizar y procesar estructuras de imagenes multiescala
(Stephane Mallat, 2009).

La teoria de marcos fue desarrollada originalmente por Duffin y
Schaeffer (Casazza et al., 2000) para reconstruir sefiales de banda limitada a
partir de muestras espaciadas irregularmente. Establecieron condiciones
generales para recuperar un vector f en un espacio de Hilbert H a partir de
sus productos internos con una familia de vectores {yn}nel. El conjunto de
indices T' puede ser finito o infinito. La siguiente definicion Frame da una

equivalencia de energia para invertir el operador definido por

vnel,  Wfln] = (f,{n) (13)

La secuencia {{n}nel’ es un Frame de H si existen dos constantes B >4 > 0
tales que

vfeH, AllfI> < ) Kf.n)l* < BIFIP. (14)

nerlr

Cuando A = B se dice que el Frame es ajustado. Si {{n}nel' son
linealmente independientes entonces el Frame no es redundante, y es
llamado Base Riesz (Stéphane, 2009).

Si se cumple la condicién de Frame, se denomina operador de andlisis
Frame. Asi, un Frame define una representacion de sefial completa y

estable, que también puede ser redundante (Stéphane Mallat, 2009).
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A. Sintesis Frame.

Consideremos el espacio de coeficientes de energia finitos

2(I) ={a= lali® = ) Jaln]l* < +oo}

nerl’

El contiguo W* de ¥ esta definido sobre 1%(I") y satisface para cualquier feH y
ael?(I):
(Waf)=(@Pf) =) afnlif,pn)

nel

Por tanto, su operador de sintesis

Y*a = Za[n] Uy (15)

nel

La condicién Frame (14) se puede reescribir

vieH, AllflI? < I¥fII> = (¥"¥f, f) < BIIfII%, (16)

Con

WL = by

merl

Resulta que A y B son los valores minimo y supremo del espectro del
operador simétrico ¥*¥, que corresponden a los eigenvalores mas pequefios
y grandes en dimension finita. eigenvalores también se denominan valores
singulares de W o espectro singular. Del teorema 1 se deriva que el operador

de sintesis Frame también es estable.
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Teorema 1. La familia {¢yn}nel’ es un Frame con limites0 < A< B siy

solo si
2
vaclm¥, Allal? < z anl .|| < Bllal® 17)
nel’
Prueba. Desde W*a = }.,ra[n] ¢, resulta que
2
> alnl|| = @wa,a)
nel

El operador Wes un Frame si y solo si el espectro de W*W esta
acotado por A y B. La desigualdad (17) establece que el espectro de Y¥*
sobre ImW¥ también estd acotado por A y B. Se demuestra que ambas
afirmaciones son equivalentes al verificar que el supremo y minimo del
espectro de W*¥ son iguales al supremo y el infimo del espectro de YW~
(Stéphane Mallat, 2009; Stéphane, 2009).

B. Redundancia.

Cuando los vectores del Frame se normalizan ||y, || = 1, el teorema 2
muestra que la redundancia del Frame se mide por los limites del Frame Ay
B.

Teorema 2. En un espacio de dimension finita N, un Frame de P > N

vectores normalizados tiene limites A y B, que satisface
A< P <B 18
<y< (18)

Para un Frame estrecho A = B = P/N.
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Prueba. Resulta de (16) que todos los eigenvalores de W*¥ estan

entre Ay B. La traza de W*¥ satisface asi
AN <tr(Y"¥)<BN

Pero como la traza no se modifica al conmutar matrices, y ||, || = 1,

P
AN < tr(¥"9) = tr($9*) = Z|¢n,¢n|2 _P<BN,
n=1

El cual implica (18) (Stéphane, 2009).

2.4.6. Frames invariantes-traslacionales.

Al traducir una familia de generadores {y,,}nerl’, que se utilizan para construir
representaciones de sefiales invariantes de traslacion.
En dimensiones multiples para y,,eL?(R%), el resultado del parametro

puede escribirse D = {lpu'n(x)}neF,ueRd, con Yy (%) = Ayt (x —w). En un
pardmetro Wavelet invariantes de traslacion, los generadores se obtienen

dilatando una Wavelet ¥ (t) con escalas s,:y,(t) =sn_%1/1(x/sn). En un
pardmetro de Fourier con ventana, los generadores se obtienen modulando
una ventana g(x) a frecuencias &,: ¥, (x) = e“"*g(x).

Los coeficientes de descomposiciéon de fenD son productos de

convolucioén

lpf(u: n) = <f' l/Ju,n) = Au,nf * l/jn(u) con l/jn(x) = YPn(—x) (19)
Suponga que TI' es un con junto contable. El conjunto de indices

general R%xI' no es contable, por lo que el parametro D no puede

considerarse estrictamente como un Frame. Sin embargo, si consideramos la
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energia total de los coeficientes del parametro, calculado con una suma y

una integral multidimensional

Z||Lpf(u,n)||2 - prpf(u, n)ldu,

nerl’ nel’

y si existen dos constantes 4 > 0y B < 0 tales que para todo feL?(R),

AllfI? < ZII‘I’f(u,n)II2 < BIfI% (20)

nerl

Por lo tanto, con un abuso del lenguaje, dichos pardmetros invariantes de

traslacion también se denominaran Frames.

2.4.7. Transformada Wavelet Diadica.

La transformada wavelet continua descompone sefiales unidimensionales
feL?(R) a parametros de wavelets trasladadas y dilatadas (Stephane Mallat,
2009; Stéphane, 2009).

s == ()

S S

Bl

Los parametros wavelet invariantes-traslacionales se construyen
muestreando el parametro s de escala a lo largo de una secuencia
exponencial {v/}jeZ, manteniendo todos los pardmetros de traslacion u.

Elegimos v = 2 para simplificar las implementaciones informaticas:

D= {lpu,zi = \/%lp (tZ_—Ju)}

UueERjeZ
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La transformada wavelet diadica resultante de feL?(R) esta definida por

. e 1 - -
wfw2) = fba = | FO=p(F)de=fr T, 2

V27

Con

_ 1 —t
Boy(©) = 0y (=0 = -0 ()
Las transformadas de Wavelet diadicas invariantes-traslacion se utilizan en
aplicaciones de reconocimiento de patrones y para eliminar el ruido con
estimadores de umbral de wavelet invariantes-traslacion. Los calculos

rapidos con bancos de filtros se presentan en las siguientes secciones.

Signal

2—7
2—6 f‘\ A Y A FaEYay Fat oW Y
275 NN N\ /\ N
" (Vg ~— VAR S
>4 /\\/, _ —
23
Approximation

Figura 12. Transformada de wavelet diadica Wf(u, 2/) (Stéphane, 2009)

calculada a escalas 277 < 2J < 272 con el algoritmo de banco de filtros, para una sefial
definida sobre [0, 1].
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2.4.8. Diseiio Wavelet diadico.

Una transformada wavelet diadica discreta se puede calcular con un
algoritmo de banco de filtros si la wavelet se disefia adecuadamente. La
sintesis de estas Wavelets diadicas es similar a la construccion de bases de
Waveletes biortogonales (Stéphane, 2009).

Sean h 'y g un par de filtros finitos de impulso-respuesta. Suponga que

h es un filtro paso bajo con una funcion de transferencia que satisface 2(0) =

v/2. Como en el caso de las bases de Wavelets ortogonales y biortogonales,

construimos una funcién de escalado con una transformada de Fourier

s =] [52= 5 596 @

Suponemos aqui que esta transformada de Fourier es una funcion de
energia finita tal que yeL?(R). La wavelet correspondiente iy tiene una

transformada de Fourier definida por

i@ =—=4(3)(3) 23)

Reconstruccién de Wavelets

Las wavelets de reconstruccion que satisfacen Y. ¢i(0)P,(w) =1 se
calculan con un par de filtros duales de respuesta de impulso finitos Ay g .
Supongamos que la siguiente transformada de Fourier tiene una energia
finita (Stéphane, 2009):

d = ["==2==0(5)3(5) (24)
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Definimos

<

hw) ==5(3)

=35 () (25)

El teorema 3 da una condicion suficiente para garantizar que Y es la

transformada de Fourier de una wavelet de reconstruccion.

Teorema 3. Si los filtros satisfacen

voe[-m,n], h(w)h*(w) + §(w)§* (@) = 2, (26)
Entonces
VweR — {0}, Z P (2w)P(2iw) =1 (27)
j=—o0

2.4.9. Descomposicion através del banco de filtros Wavelet diadico.

Suponga que las funciones de escalado y las wavelets ¢,1, ¢ y 1) estan
disefiadas con los filtros h,g,hy §. Una transformada wavelet diadica se
calcula con un algoritmo de banco de filtros, algoritmo llamado a trous,
presentado por Holschneider (Klappenecker et al., 2000). Es similar a una

transformada wavelet biortogonal, sin submuestreo (Stéphane, 2009).
Transformada diadica.

Las muestras ay[n] de la sefal discreta de entrada se escriben como un

filtrado de pasa baja ¢ con una sefal analogica f, en la vecindad de t = n:

aoln] = £ * Bn) = (F(E), Bt — ) = f FOB( — myde
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Para cualquier j > 0, se denota

1
ajln] = (F(£), $i(t — ) con ¢,(0) == 5

ﬁ

Los coeficientes de wavelet diadicos se calculan para j > 0sobre la

cuadricula de enteros

d;[n] = wf(n,27) = (f (&), 1, (t —n))

Para cualquier filtro x[n], denotamos por x;[n] los filtros obtenidos al insertar

2/ —1 ceros entre cada muestra de x[n]. Su transformada de Fourier es

£(2/w). Insertar ceros en los filtros crea agujeros (trous en francés). Sea

¥j[n] = x;[-n]. El teorema 4 proporciona formulas de convolucion que se

conectan en cascada para calcular una transformada wavelet diadica y su

inversa.

Teorema 4. Para cualquier j > 0,

ajy1[n] = a; * f_lj [n], diy1[n] = a; * gj[n],

1 -
a; [n] = 5 (aj+1 * hj [n] + dj+1 * g][n])

Prueba de 28. Desde

aj+1[n] = f* qu}'“(n) y dj+1[n] = f*’ﬁz]’rl(n)’
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La representacion wavelet diadica de a, se define como el conjunto de
coeficientes wavelet hasta una escala de 2/ mas la informacidon restante de

baja frecuencia a;:

{dil1<j<)q] (30)

Se calcula a partir de a, conectando en cascada las convoluciones (28) para

0 <j <], como se ilustra en la figura 5.4(a).

aj - Ej —F—aj+1 - };j_] —P-—ﬂJH_z —_—— — —
g_j diiq " gjﬂ —dji;

Figura 13. Banco de filtros Wavelet Diadicos (Stéphane, 2009).

Si la sefial de entrada ay[n] tiene un tamafo finito de N muestras, las
circunvoluciones (28) se reemplazan por convoluciones circulares. La escala
maxima 2’/ se limita entonces a N, y para | = log,N, se puede verificar que

aj[n] es constante e igual a N~'/2 ¥ N-3 a,[n] (Stéphane, 2009).
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2.5. Estimador periodograma de Welch-Bartlett.

La estimacion de la densidad espectral de frecuencias, por medio del
periodograma de Welch-Bartlett, es ampliamente utilizada por la comunidad
cientifica (Goswami et al., 2016; Kunijir et al., 2019; Zerdani et al., 2021). En
(Manolakis et al., 2000) los autores afirman que este periodograma consiste
en solapar los segmentos de la sefial en un 50% y luego promediar la
estimacion de las componentes de frecuencia. El periodograma para el i-
ésimo segmento esta definido por la ecuacion ():

K-1L-1 2
Zx(iD + n)w(n)e~?mxn (31)

k=0 n=0

. 1
Pyp(e?™™) = XL

donde: x(iD + n) es el segmento de sefial desplazado iD, w(n) es una
ventana de duracién L, por su parte D = 50% constituye la distancia de
desplazamiento:

0<n<L-10<k<K-1

x es la frecuencia lineal. La ecuacion (32) muestra el comportamiento de la

varianza de dicho estimador.
. 1 .
var{Pyp(e*™")} = EPVZVB (et?mxm) (32)

Se puede observar que el mayor numero de segmentos reduce la
varianza del estimador. Sin embargo, esto se obtiene a costa de reducir la

resolucion de frecuencia (Manolakis et al., 2000).
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Capitulo 3.

Disefio, construccién y puesta en marcha de un banco de pruebas.

3.1. Definicion del banco de pruebas.

Un banco de pruebas es una plataforma para experimentacion de
proyectos que tendran gran desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una
forma de comprobacién rigurosa, transparente y repetible de teorias
cientificas, elementos computacionales, y otras nuevas tecnologias. Ahora
bien, el banco de pruebas para ciglefiales de motores de combustion interna
serd una herramienta mediante la cual se obtendrdn mediciones de
vibracion, con el objetivo de evaluar los espectros de vibracion para la

deteccién de fallas.

3.2. Tipos de bancos de pruebas para cigiefales.

Las pruebas experimentales en los ciglefiales se consideran como un paso
obligatorio requerido en la evaluacion de su durabilidad, y sus resultados se
incorporan en la evaluacion del comportamiento de sus vibraciones.
Basicamente, la mayoria de las investigaciones, se enfocan a estudios de
fatiga resonante por medio de placas, y el disefio mas utilizado actualmente

es como se muestra en la siguiente figura.
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Acelerémetro

I Tiro de manivela

Placas de inercia

e d
Generador
[ F—1de
vibraciones
Sistema de
adquisicion de

datos

Figura 14. Configuracion con los principales equipos para la prueba de fatiga resonante.

(Chien et al., 2005; Huertas et al., 2017) realizaron pruebas de fatiga por

flexion resonante en secciones de un cigiefal de hierro fundido SAE J434C

D5506, como se muestra en la figura 15.

Lol

Figura 15. Banco de pruebas para fatiga por flexion (Huertas et al., 2017).
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(Froschl et al., 2010), disefiaron, fabricaron y evaluaron un banco de pruebas
de placa resonante, para reducir el tiempo de prueba. Mediante el analisis de
elementos finitos y la optimizacién topoldgica, redisefiaron las placas planas
resonantes tradicionales para obtener una frecuencia de resonancia mas alta
y una deflexion mas baja en los extremos libres de la placa, como se muestra

en la figura 16.

Support structure

Excitation equipment
(shaker)

Plate support
ropes

Resonant platds

Figura 16. Banco de pruebas de placa resonante (Froschl et al., 2010).

(Avilés, 2005) desarroll6 un nuevo concepto de prueba de ciguefal con
patente pendiente, para permitir las pruebas de resistencia a la fatiga de los
cigiiefiales con una carga lo mas realista posible. Este nuevo concepto logra
una carga significativamente mas realista de los elementos de prueba que
los métodos de prueba de flexion y torsidon estandar para piezas. El ciguenal
se configura en un cojinete verdadero y original y se prueba la manivela con
un pulsador de resonancia (fuerzas de hasta 400 kN) o un pulsador
hidraulico (fuerzas > 400 kN).

67



Crank shaft ‘ Connecting rod dummy ‘ ‘ Base test bench

o Design principle of the new test
method for crankshafts

Torque support

| Main bearing adapter |

Figura 17. Nuevo concepto de banco de pruebas (Avilés, 2005).

3.3. Metodologiay proceso de disefio.

Como punto de partida, en el proceso de disefio se fijaron requerimientos
con base al tipo de equipo y las condiciones de operacion a las que se
someten. A partir de eso, se establecié que el banco de pruebas debia de ser
movil, de bajo costo, con buena maniobrabilidad, sencillo de operar, que el
montaje y desmontaje no necesitard herramientas tan especializadas, para
que su mantenimiento fuera facil. Se utlizaron los programas
computacionales SOLIDWORKS® y ANSYS WORKBENCH® para optimizar
el tiempo de desarrollo del disefio y minimizar los errores de célculo que se
realizan analiticamente de los elementos estructurales del banco de pruebas.
El disefio se sustentd en un andlisis estatico de la estructura. De acuerdo con
(Avilés, 2005), se puede obviar el analisis dinamico si el factor de seguridad
de las piezas es alto; cuanto menor sea el factor de seguridad mayor la

necesidad de un analisis dinamico.
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3.3.1. Disefo conceptual.

Inicialmente y con base en la bibliografia consultada, se elabor6 un modelo
general de un banco de pruebas para ciglefiales con todos los elementos
involucrados; tomando en cuenta los objetivos, alcances y restricciones
propuestos en el proyecto de investigacion. Posteriormente se procedio a
realizar el dimensionamiento general del banco, a partir de parametros como
el tamafio del cigiiefal y el motor de induccién, asi como la disponibilidad de
espacio para ubicarlo en el laboratorio sin afectar las operaciones de los
demas proyectos. La figura 18 muestra esquematicamente el modelo del
banco y en el croquis 1, se muestra su dimensionamiento (véase apéndice
A).

Figura 18. Esquema del banco de pruebas. Fuente: Del autor.
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3.3.2. Consideraciones para el disefio en general.

A. Altura de la mesa de trabajo: Para definir la altura 6ptima de un banco
0 mesa para trabajar de pie, se toma la altura de los codos como
referencia. Para tareas con requerimientos normales con un nivel
medio de fuerza y precision, donde se manipulen objetos no muy
pesados se debe disefar la superficie de trabajo para que esté a la
altura del codo o algo inferior, aproximadamente 5-10 cm., por debajo.
En caso de que el plano de trabajo no signifique area de apoyo de
material o de los antebrazos, la altura de la mesa debera ser la de un
trabajo normal sin esfuerzo (Revision et al., 2018). Tomando como
referencia la altura del operario, la altura de la mesa de trabajo debe

de estar entre 85cm y 90 cm. (véase figura 19).
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Figura 19. Planos de trabajo en posicién de pie (Revision et al., 2018).

B. Alcance maximo horizontal: El ancho y profundidad del plano superior
del banco, depende del alcance maximo del brazo en la direccidon
requerida y de la dimension del ciglefal; de esta forma se determind
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que la distancia Optima para un buen desempefio en el trabajo
realizado en el banco de pruebas segun el alcance maximo horizontal

y lateral, deberia de ser de 40 cm de ancho por 60 cm de profundidad.

3.3.3. Disefio béasico.

A partir del disefio conceptual, se planted un disefio basico de la
estructura y los diferentes elementos que conforman el banco de pruebas.
Con esta configuracion se realizd el andlisis estatico en ANSYS®, que
permitié establecer el factor de seguridad para los elementos disefiados con
mira a la fabricacién final en el taller. Para simular en ANSYS®, primero fue
necesario determinar el peso total que debe soportar la estructura, como se
muestra en la tabla 1, hallando los pesos de cada elemento. La fuente de
informacion fue de catalogos de fabricantes.

Tabla 1. Elementos del banco de pruebas. Del autor.

Elementos que componen el banco de pruebas
Elemento Peso
Ciguenal de motor 1.6 L 17.55 Kg
Motor de induccion 3.7 kg
2 chumaceras de piso (1" @ interior) 850gx2=1.7kg
2 poleas de aluminio, ranura tipo V de 2" x %" 140gx2=280g¢g
1 banda B34 enV 158 ¢
4 tornillos de 72" x 3 %2 “ 30gx4=120¢g
Cincho de acero para fijar el motor 350¢

Peso total= 23.858 kg
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Para la realizacion de la simulacién se seleccioné el perfil de acero
estructural, ya que es el metal mas utilizado. Es fundamentalmente una
aleacion de hierro (minimo 98%), con un contenido de carbono menor del
1%. Entre sus ventajas esta la gran resistencia a la tensién, compresion y un
costo razonable. Se eligié el perfil estructural de tipo rectangular de 1” y 2" x
2” y V2", por su bajo costo y peso, y el buen comportamiento que presenta
cuando es sometido a cargas por flexion. También se le agreg6 al banco una
placa ajustable para el motor con un cincho de acero tipo U para fijarlo. La
soldadura que se utilizdé es de arco eléctrico con electrodo metalico de tipo
6013, este electrodo cuenta con un revestimiento a base de rutilo y potasio,
lo cual le da muy buena estabilidad, facil remocién de escoria con fécil
aplicacion para trabajos de lamina delgada como construcciones de

carrocerias, muebles metalicos, etc.

3.3.4. Analisis estructural del banco de pruebas.

Para analizar el comportamiento de la estructura, se utilizé6 el método
de simulacion por elementos finitos. Con los resultados obtenidos se pudo
comprobar la resistencia de las piezas seleccionas inicialmente.
Primeramente, se construy0 la malla de la geometria, se seleccion6 una
malla con una calidad alta, para tener un resultado exacto del analisis

planteado.
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Figura 20. Mallado de la estructura. Fuente: Del autor.

El analisis requiere la definicion de las cargas a las cuales estara

sometida la estructura. Se aplica una carga distribuida en la direccion -Y de

500 N en la cara superior, también se definen 4 soportes de la estructura

como soportes sin friccion y el efecto de la gravedad como una fuerza

externa.
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Figura 21. Cargas aplicadas a la estructura. Del autor.



Para evaluar la resistencia de materiales, se obtiene la deformacion
total, el esfuerzo y deformacién de Von Mises, tomando en cuenta que este
criterio es el méas utilizado en las teorias de falla como indicador de un buen
disefio para materiales ductiles. Para este andlisis podemos observar que
tanto la deformacion total, el esfuerzo y la deformacion de Von Mises son
minimas y se concentran en la superficie de la estructura donde se recarga el

cigiiefial y donde se pretende hacer la estructura sea movible.
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Figura 23. Deformacion de Von Mises. Del autor.
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Figura 24. Esfuerzo de Von Mises. Del autor.

3.3.5. Montaje del ciguenial.

Se diseiid y se construyd un banco de pruebas para realizar los
experimentos requeridos en esta investigacion.

El montaje del cigiiefal se realiz6 mediante la fijacion en sus dos
extremos, con 2 cojinetes interiores FBJ 1”@, acoplados a dos cojinetes de
piso. En la nariz del ciguefal, se acoplo un buje de acero a 1045. Para el
extremo que se conecta al volante, se coloc6 un vastago de acero 4140T,
conectado a un motor de induccion de jaula de ardilla. La transmision de
velocidad desde el eje de transmision al ciglefal se realizé mediante un
sistema de transmisién por polea y una correa tipo V con relaciéon 1:1. Para
regular la velocidad, se ensamblé un regulador de voltaje electrénico.

Para la rotacion del cigiefal, se instal6 un motor de induccion tipo jaula de

ardilla con las siguientes especificaciones técnicas:
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas del motor eléctrico.

Parametros Especificaciones
Clasificacion Induccion de corriente alterna
Potencia 0.5HP
Voltaje 127V
Velocidad del rotor 1745 rpm.

En la flecha del motor se adapté una polea de aluminio de ranura tipo V de 2”
X /2", acoplado a una banda B34 en V de la marca Gates, para asi tener una

relacion de transmision 1:1.

Figura 25. Montaje del ciguefal. Del autor.
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Figura 26. Transmisién del cigliefial. (a) Vista lateral, (b) Vista frontal.

3.3.6. Modificacién del banco de pruebas para medir vibraciones

mecéanicas en ciglefiales.

Para poder comprobar que el algoritmo detectara los cambios en la sefial, se
realizaron modificaciones al banco de pruebas. Se adaptaron dos cilindros
conectados a dos pistones con biela.

Se preciso a simular el rayado de los cojinetes de biela debido a una
mala lubricacion en el sistema. Para esto, los cojinetes de la biela presentan
un ancho mas estrecho con respecto al diametro estandar, esto hace que se
presente un golpeteo entre la biela y el cigiefal, generando una mayor

vibracion.

A. Conexion de pistones con biela al ciguenial.
Se acoplaron dos pistones con biela al cigiiefial con una medida de piston de
3" 1.
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Figura 27. Piston con biela. Del autor.

B. Construccion de cilindros.

Los cilindros en el motor estdn numerados. En la mayoria de los motores
se numeran en la secuencia en que las bielas estan fijadas al cigiefal. El
cilindro 1 es usualmente el mas alejado del volante.

El orden de encendido varia en el mismo tipo de motores. Por ejemplo, en
los motores de cuatro cilindros en linea, existe el orden de encendido 1-3-4-2
y 1-2-4-3. En este caso, para el ciglefial acoplado al banco de pruebas es de
la marca VW, su orden de encendido es: 1-3-4-2. Por lo tanto, para poder

lograr una correcta velocidad de giro del ciglefal y asi poder simular el
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proceso de combustién, se conectaron los dos pistones con biela en los
mufiones 1y 3.

Se utilizo tuvo PVC de 3" para proyectarlo como cilindros, y fueron
adaptados para una circunferencia de 3" %2 que es la medida de

circunferencia de los pistones.

Figura 28. Cilindros. Del Autor.

Los cilindros se fijaron a dos piezas de triplay para que los cilindros no

tuvieran movimiento.

Figura 29. Piezas de triplay. Del Autor.
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Figura 30. Acople de cilindros con triplay.

Finalmente, se atornillaron las piezas de triplay a la estructura del banco.

Figura 31. Acople de cilindros y piston con biela al banco de pruebas. Del Autor.
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3.3.7. Control de velocidad.

El objetivo de la investigacion es obtener espectros de vibracion del ciguenal
para asi relacionarlos a los defectos que ocurren en €l para poder determinar
sus fallas. Por tal motivo requerimos controlar la velocidad del motor para asi
poder realizar las mediciones a diferentes rpm. EI motor de induccién que se
utilizo es de corriente alterna. En el mercado, existen numerosos
controladores de velocidad, pero se opté por ensamblar un circuito que fuera
sencillo y de bajo costo. El circuito utiliza sélo 3 elementos activos, como es
el TRIAC, el puente rectificador y el diac. El triac controla el paso de la
corriente alterna a la carga, conmutando entre los estados de conduccién
(pasa la corriente) y corte (no pasa la corriente) durante los semi-ciclos
negativos y positivos de la sefial de alimentacion (110/220 VAC), que es la

sefial de corriente alterna que viene por él tomacorrientes de nuestras casas.

Figura 32. Regulador de voltaje. Del autor.
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Tabla 3. Lista de materiales del regulador de voltaje.

Elemento Descripcion
Potenciometro 500 k
Fusible 20A
Puente rectificador DB107
Triac 7AP3E
Disipador de calor Aluminio
Diodo DB3 (DIAC)
Capacitor de supresion de interferencias TC TENTA
Terminal Block 4 pines
1.5 Metros de cable 2 conductores paralelos, tipo
SPT-3 (300 v, 105° C).

3.3.8. Puesta en marcha.

Al finalizar con el montaje, se procedi6é a darle puesta en marcha al cigiuefal
para verificar su movimiento. Se obtuvieron los resultados esperados, el
ciguefal giro a una velocidad de 1708 rpm, teniendo un 2% de diferencia con

la velocidad del rotor que es de 1745 rpm.

Figura 33. Puesta en marcha del cigliefial.
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Para la obtencion de la velocidad angular del cigliefial, se utilizé el tacometro
digital DT-2234C+, con una precision de +/- 0.05% +1 digito.

TEST -’
prT-2234C™

Figura 34. RPM del ciguefial. Del autor.
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Capitulo 4.

Metodologia para la deteccidn de fallas en ciglefales

En este trabajo, se presenta una técnica para la deteccion de fallas
mecanicas en el ciguefal. El sistema inteligente fue desarrollado en la
plataforma Labview, totalmente robusto y capaz de cubrir las necesidades
mas avanzadas que cualquier especialista en mantenimiento predictivo
requiere. Cabe mencionar que el objetivo de la técnica fue desarrollarlo

mediante el analisis matematico de la transformada Wavelet.

4.1. Sistemade monitoreo y adquisicion de datos: ECAVIBEOL.

Un sistema de adquisicion de datos (SAD), constituye la interfaz entre el
mundo analdgico y el digital. Las etapas fundamentales de un SAD son:
etapa transductora, de acondicionamiento y etapa de registro con el
procesamiento de la informacion. La sensibilidad del transductor determinara
la relacion entrada/salida del fenémeno fisico que sera entregada como una
sefal eléctrica que pueda ser interpretada por el sistema de adquisicion.

La etapa de adquisicién esta basicamente constituida por elementos como
conversores A/D (analbgico/digital) y conversores D/A, para la adquisicion de
sefiales dindmicas, como las vibraciones y el ruido, ya en la etapa de
procesamiento es donde se analizan, las sefiales vibratorias utilizando
técnicas de procesamiento digital de sefal. Finalmente, ésta la etapa de
registro, donde se almacena la sefial vibratoria y los resultados del
procesamiento para su posterior visualizacion, una descripcion se puede
observar en la figura 30, en donde cada uno de los procedimientos es de

gran importancia para la adquisicion de datos.
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Sistema Sensor Acondicionamiento Conversion Analisis de
fisico transductor de sefial A/D datos

Figura 35. Sistema basico de adquisicion de datos. Fuente: Del autor.

4.1.1. Tratamiento de la sefial de vibraciéon en Labview.

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un
sistema de desarrollo basado en programacion grafica orientado a desarrollar
aplicaciones para instrumentacion que integra una serie de librerias para
comunicacién con instrumentos electronicos. Los programas realizados en
LabView se llaman instrumentos virtuales “VIs”, ya que tienen la apariencia
de los instrumentos reales, sin embargo, poseen analogias con funciones
provenientes de lenguajes de programacion convencionales. Basicamente, el
software se encarga de comunicar la interfaz de usuario del ordenador con el
hardware de adquisicién de datos dotando a la aplicacion de la funcionalidad

requerida.

4.1.2. Bloques principales para la adquisicién de datos, procesado y
visualizacion.

La adquisicién de datos se la realiza por medio del asistente DAQ, la cual

conectada a una tarjeta de adquisicion es posible configurar de manera

rapida canales de ingreso de sefiales tanto digitales como analdgicas.
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De manera similar el bloque mas utilizado para transformar una sefal
entrante en tiempo a un espectro se utiliza espectral measurements, sin
embargo, no es la Unica opcion que me permite visualizar un espectro, en si
el comando se basa en la transformada rapida de Fourier para la

visualizacion del espectro.
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De igual manera la visualizacion del espectro no resulta complicada
debido a que la plataforma de programacién es grafica, con comandos
claramente definidos, para el caso de visualizacion se utiliza el comando
Waveform Graph, de igual manera no es la Unica opcion de visualizacion ya
que LabView posee librerias extensas para el andlisis que se necesite
procesar, y su uso fue tanto para el tratamiento, de la sefial usando el
algoritmo de la FFT propio del sistema, asi como para la generacion de la

base de datos.
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4.1.3. ECAVIBE 01.

ADQUIRIR ESPECTRO ANALIZAR ESPECTRO

Figura 36. Interfaz del sistema de monitoreo y analisis de vibraciones.

Nuestro sistema cuenta con dos modos de operacion: la adquisicion de los

datos y su analisis.
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Figura 37. Adquisicion de datos.
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Figura 38. Andlisis de datos.
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4.2. Método parala deteccidon de fallas en cigluefales.

En esta seccidbn se muestran las dos contribuciones principales de este
trabajo. Es importante destacar, que los fundamentos de dichas
contribuciones fueron previamente presentados en las sesiones anteriores.
Primeramente, se demuestra que la transformada Wavelet diadica no
modifica la energia de la sefal transformada. Posteriormente, se muestra el

periodograma Wech-Bartlett modificado.

4.2.1. Analisis energético de la transformada Wavelet diadica.

Para analizar el comportamiento energético de la transformada Wavelet
diadica los autores parten de la ecuacion jError! No se encuentra el origen
de la referencia.4). En (Daubechies, 1992; Stephane Mallat, 2009) se
plantea que cuando los limites de un frame son iguales, el frame es llamado

estrecho y se expresa como se muestra en la ecuacién (33):

D il = Ak (33)
JT

Por otro lado, si A = 1 entonces el frame es una bases de Riesz, el cual
corresponde a wavelets diadicas (Baki¢ et al., 2005; Li & Shi, 2012; Luthy et
al., 2015). Si reescribimos la ecuacion (33) para bases de Riesz, se observa
la primera contribucion de este trabajo; donde los autores concluyen que el
empleo de wavelets diddica, no modifica la energia de la sefial transformada,

como se muestra a continuacion en la ecuacion ():

>l = 1A (34)
jT
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|(h, lpj,r)|2 denota la energia de los coeficientes wavelets (coeficientes de

aproximacion y de detalle) para el nivel j de descomposicion y ||k||? denota la

energia de h sin transformar.

4.2.2. Periodograma Welch-Bartlett modificado

La segunda contribucibn de este trabajo presenta sus bases en la
contribucion mostrada en la subseccion 4.2.1 y est4 dirigida a obtener un
espectro de frecuencia diadico mediante el vinculo de la transformada
Wavelet diadica y el periodograma Welch-Batlett. Dicho vinculo permite
detectar y diagnosticar fallas que se originen en sistemas y que presenten
procesos estocasticos.

La principal diferencia entre el periodograma Welch-Bartlett clasico y la
propuesta presentada en esta subseccion radica en el vinculo que se crea
entre la transformada Wavelet diddica y el periodograma Welch-Bartlett
clasico. Este vinculo permite maximizar la sensibilidad en el analisis de fallas
gue presenten pequefia magnitud. La ecuacion () muestra el periodograma
Welch-Bartlett modificado.

-11L 2

Z CD;.(iD + nj)w(n;)e M 35)
j:0

1

K
. 1
Pifs(j, e*™) = -
k=0n

donde: P}/;(j,e'*™%™) es el periodograma Welch-Barlett modificado en el
nivel j de descomposicion y CDj_T(iD + nj) es el segmento de los coeficientes
de detalle correspondiente al nivel de descomposicion j, desplazado iD, n;

corresponde al nimero de muestras en el nivel j y x; es la componente de

frecuencia lineal en el nivel j.
En la ecuacion (35) los autores seleccionaron los coeficientes de detalle
basandose en la subseccion 2.4.9, donde se observa que dichos coeficientes
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corresponden a la salida de un filtro pasa-alto para el primer nivel de
descomposicion y un filtro pasa-banda para los niveles de descomposicion
superiores al primero.

La Figura 34 muestra un arbol de descomposicion Welch-Bartlett modificado
para obtener el espectro de frecuencia diadico correspondiente al nivel de

descomposicion 4.
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Figura 39. Descripcion del periodograma Welch-Barlett Modificado.
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Capitulo 5

Configuracién experimental y analisis de resultados.

5.1. Datos experimentales.

En los motores de 4 tiempos, cada vuelta del cigiefial recibe el impulso de
un pistén, cuanto mayor sea el numero de ellos, menor sera el esfuerzo que
tienen que hacer para moverlo. Por lo tanto, se determin6 conectar dos
pistones con biela al cigtiefial, con una medida de didmetro de piston de 3
2", el esfuerzo a los que estan sometidos es mayor, pero satisface la
finalidad de este trabajo.

El orden de encendido varia en el mismo tipo de motores. Por
ejemplo, en los motores de cuatro cilindros en linea, existe el orden de
encendido 1-3-4-2 y 1-2-4-3. En este caso, el orden de encendido que
corresponde a este ciguefial es: 1-3-4-2. Por esta razon, para lograr un
movimiento uniforme del ciguefal, los dos pistones con biela fueron
conectados en los mufiones 1y 3, respectivamente.

Para representar los cilindros, se utilizé tuvo PVC de 47, y fueron ajustados a
un diametro de 3 %" que es el diametro de los pistones.

Las sefiales de vibracion fueron medidas con dos acelerometros
piezoeléctricos uniaxiales tipo 603C01, y fueron posicionados sobre la
chumacera que se acopl6 con la nariz del cigtiefial, ya que fue considerada
aguella que estuviese lo mas aislada posible de cualquier vibracion no

controlada.
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Slot 1 Slot 2

Figura 40. Configuracién del NI 9234.

La adquisicion de datos se implementé por medio de un sistema
inteligente desarrollado en el software LabVIEW, y utilizando el chasis NI
cDAQ-9172 y 2 mbédulos NI 9234.

Para obtener los datos requeridos por el software, la figura 35 muestra la
configuracion para el chasis y los médulos necesarios por el software, donde
X, Y y Z son los ejes de medicion cartesiano de cada uno de los 2
acelerometros que utiliza el programa. Cada punto representa una direccion
diferente, la direccion radial a lo largo del eje de los cilindros, la direccién
axial a lo largo del eje del ciglefal y la direccion transversal en el plano
horizontal normal al eje del cigiefial.

En este trabajo, se midieron las sefiales en las tres direcciones, sin
embargo, la sefial de vibracién transversal no se analiz6, ya que no
proporcionaba informacion relevante de la condicion del ciguefal.

Las sefiales de vibracion se muestrearon cumpliendo con el teorema de
Nyquist con una frecuencia de 1400 Hz, debido a que el defecto estudiado

presenta componentes de frecuencias inferiores a 700 Hz.
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Las figuras 36 y 37 presentan la configuracion esquematica y experimental

utilizada en este trabajo.

Sensores de Madulo de sonido
" aceleracion, v vibracion
Sistema e Cigieial.
Lransmision /

Fim MI9234

=

Maxi s

Ml eDAGHIT2

/ /

C h_"""’" para Procesamiento de seial
n“',dl"If'“ de Ia y algoritmo Wavelet,
sere .

Control de Banco  de
velocidad pruchas.

Figura 41. Descripcién esquematica de la configuracion del sistema.

Figura 42. Configuracién experimental del sistema.
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5.2.

Para poder aislar frecuencias e identificar la falla generada en el cigiefial se

realizaron pruebas en simulacion y experimental del ciguefial y los

Frecuencias naturales y modos de vibracion del cigienial.

rodamientos que conformaban el banco de pruebas.

modal y se comparé con una prueba de impacto por medio del analizador

La vibracion caracteristica del cigiefal se obtuvo mediante un analisis

ADASH 4400.

5.2.1.

Proceso para la obtencion de frecuencias naturales y modos de

vibracion por elementos finitos.

Proceso del
analisis por

elemento finito.

Obtener modelo
del elemento

Configuracion
del material del
elemento

Refinamiento
del mallado

Si

Convergencia
de resultados

Determinar tipo
de soportes

Obtener
modos de
vibracion

N Analisis de
- resultados

Proceso y
configuracion del
mallado

Determinar
numero de
modos




A. Obtener modelo del elemento.

El cigiiefal se modelo en el software Solid Works. Véase planos en Apéndice
B.

Figura 43. Modelo del ciguefial en estudio.

B. Configuracion del material del ciguefial.

Prueba de dureza.

Durémetro digital TH-130

Escalas de dureza: HRC, HRB, HRA, HV, HB, HS, HL.
Energia de impacto: Nmm.

Exactitud: Incertidumbre media +/- 1%.

Direccién de impacto: cualquier angulo.

Eleccion de tipo de material: Steel.
Eleccion de escala de dureza: HB
3 Configurar nim. de impactos: 4

Figura 44. a) Durémetro, b) direccion de impacto, c) Tipo de material, d) Prueba, €)
Resultados. Del Autor.
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Andlisis elemental
Andlisis en el
microscopio

electrénico de barrido

por emisién de campo

10
Energy [keV]

12

Figura 45. Analisis elemental. Del Autor.
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Asi mismo, debido a las pruebas que se realizaron, se determind que el

material del cigliefial en estudio correspondia a un acero 4140.

Tabla 4. Propiedades del acero 4140. Aceros Fortuna.

Propiedades del acero AISI/NOM 4140 (42CrMod4).

Propiedades mecanicas  Médulo de Young: 210 Gpa.
Radio de Poisson: 0.30
Resistencia a esfuerzos: 850 Mpa.
Resistencia ultima a esfuerzos: 1200 Mpa.
Dureza: 220 a 330 segun diametro. (HB)

Propiedades fisicas Densidad: 7850 kg/m?
Composicion quimica (%) Cc Si Mn Cr Mo
0.40 0.25 0.88 0.95 0.20

C. Configuracion del material en ANSYS Workbench (Véase
apéndice C):

5.2.2. Proceso experimental para la obtencion de frecuencias naturales.

Proceso del
analisis
experimental

Seleccion de
puntos de Sujetar el Nivelar el
adquisicion de cigtienal cigiiefal
sefales.

Seleccion de
puntos de
prueba.

Obtencion Configuracion .
Procesamiento de del analizador Conexion de

de sefiales Sl de vibraciones Sensores

Obtencion .
de Analisis de
frecuencias resultados
naturales
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A. Seleccionar puntos de prueba.

/I\ Y

g\ ag

Figura 47. Seleccion de puntos de prueba. Del Autor.

B. Sujecion del ciguefial.

Prueba 1.
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Véase anexo C, en donde se muestran los equipos e instrumentos para la

realizacion del analisis experimental.

C. Configuracion y conexion del analizador de vibraciones (Véase

anexo C).

D. Prueba de impacto.

» Prueba 1.

Ver anexo C.
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E. Frecuencias naturales.

Prueba de impacto
AC 1

spec ch:1 R:0-400H=z L:800 T:2s 4/4;-Hz
2.00 |mV RMS f=0;¥=0_000;tot=5 82
mV RMS

100 150

Presione Start para medir

Figura 48. Frecuencia natural del cigiefial en estudio. Del Autor.

5.2.3. Comparacion de prueba experimental y simulada.

Tabla 5. Frecuencias naturales de ambos métodos.

Frecuencias FEM Frecuencias EXP
(Hz) (Hz)

1 344.68 350
2 346.41 400
3 514.84 36
4 714.08 37.5
5 884.03 25
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5.3.

Frecuencia de fallas en los elementos de un rodamiento.

Tabla 6. Frecuencias de fallas en rodamientos.

Componente

Pista interior

Pista exterior

Jaula

Elementos

rodantes

Donde:

Formula

FPlzﬁE(l +£c059) (%)
260 D

FPE =——<1—£c059> (10)
260 D

szi(l—gc059> 1)

120 D

DN A (12)

FER = E%(l - <5> Cos 9)

D= Diametro de paso (mm).

FPI= Frecuencia de la pista.

d= Diametro de bolas (mm).

FPE= Frecuencia de la pista exterior.

6= Angulo de contacto entre

bolas y las pistas.

FJ= Frecuencia de la jaula

N= Velocidad de rotacion (rpm).

FER=Frecuencia del elemento rodante.

n= NUmero de elementos rodantes.

Las frecuencias naturales de los rodamientos se calcularon utilizando las

ecuaciones 9 a 12. Para ello, se requirié las caracteristicas de los

rodamientos FBJ:

e D=45mm

e d=9.500mm
e B=0°

e n=9bholas

N = 1750 rpm (revoluciones de experimentacion).
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Tabla 7. Frecuencias naturales para los rodamientos.

Componente Frecuencia natural (Hz)
Pista interior 158.90
Pista exterior 103.53
Jaula 11.505
Elementos rodantes 135.48

Como se observa en los modos de vibracion, el tercer modo de vibracion es
la vibracién del primer modo de flexidbn que se distribuye a través de la
segunda mufiequilla del ciguefal (véase anexo C).
En la subsecuente, se observa el cuarto modo de vibracién que se refiere al
segundo modo de flexion del ciguefial, en donde la desviacion maxima se
presenta en el contrapeso de la tercera mufiequilla.

En adicién, la obtencion de las frecuencias naturales y modos de
vibracion, nos ayudaron a comprender como se desvia la estructura del
ciguefial. Asi mismo, se comprueban las frecuencias naturales de los
rodamientos que estan acoplados al ciguefial.

El modo de vibracion para la frecuencia mas baja indica el estado de
energia mas bajo. Es decir, si se proporciona una excitacion baja al
elemento, el elemento se desviara como el primer modo. Si la excitacion
aumenta, se presentan las siguientes formas modales. Por lo tanto, los
modos de vibracién superiores requieren de una excitacion de energia muy
alta al cigliefial que puede no presentarse a lo largo de su vida util.

Basicamente, la primera frecuencia natural y la primera forma modal
es la informaciébn que mas nos interesa; ya que es la que tiene mayor
prioridad en los disefios y analisis subsecuentes. Por tal motivo, la frecuencia
natural del primer modo de vibracion del cigiefial es la componente con
mayor energia de entre todos los modos de vibracion del cigiieial presentes

en la banda de frecuencias de la condiciéon con falla.
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5.4. Método de ensayo.

La metodologia del algoritmo propuesto en este trabajo de investigacion
se verificd mediante dos estados de funcionamiento del ciglefial. Los cuales,
fueron en condiciones normales de operacion y en condiciones de falla
generando el rayado de los cojinetes de la biela. La velocidad de rotacion fue
llevada de 750 rpm (ralenti) a 1750 rpm (velocidad méxima del rotor, 60 Hz)
en menos de 10 segundos.

Por ultimo, los dos experimentos fueron desarrollados a temperatura
ambiente y se adquirieron 60 sefales de vibracién en un tiempo de muestreo
de 4 segundos para cada muestra. Para el primer escenario, se verifico la
condicion sin falla ya que el ciglefial estaba equilibrado estatica y
dindmicamente. Tenia dimensiones estandar y no presentaba grietas ni
hendiduras. En la tabla 8, se muestran las caracteristicas técnicas del
cigiiefial en estudio.

Para el segundo escenario, se generd una falla en el ciguefal. El rayado
de la biela (falla analizada en este trabajo) es una de las fallas mas comunes
del cigienfal (Ross, 1995). Esta falla puede deberse a una lubricacion
deficiente o una revision incorrecta del cigliefial. Para desarrollar el segundo
escenario, en este trabajo se provoco el efecto por mala lubricacién, dado
que es la principal causa de friccion entre los mufiones de la biela y los
cojinetes de la biela. Se pulieron los cojinetes de biela con una lima de metal,
desgastando 0.5 mm de su espesor. El desgaste de los cojinetes dio como
resultado un mayor juego entre el muiidn y los cojinetes de biela. Esto
genera un espesor irregular de la pelicula lubricante; provocando fricciones o

golpes y perturbando el correcto funcionamiento del cigiefal.
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Tabla 8. Especificaciones técnicas del cigiiefal en estudio.

Especificaciones técnicas Configuracion/valor

Motor 4 cilindros, 4 tiempos en linea
Orden de encendido 1-3-4-2

Tipo de Material Acero 4140T

Diametro del mufion principal 60 mm

Diametro del mufion de biela 48 mm
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5.5. Analisis de resultados.

0.01
T T T T T f I —— Crankshat failure

—Noise floor

0.005 I

Acceleration (g)
=

0.005 i

.01
0.5 1 15 2 25 3 35 4

ime (s)

Figura 49. Sefales de vibracién en condiciones normales de operacién y con falla.

En la figura 49, se exponen las sefiales de vibracion del ciguefal en
condiciones normales de operacion y en condiciones de falla. Se alcanza a
observar que la amplitud de vibracién del cigiefial aumentd de manera
considerable como resultado del golpeteo de los cojinetes con los mufiones
principales a causa de la falla producida. Para obtener mas detalles de las
sefales no estacionarias del ciglefial, fue necesario realizar el analisis con el
meétodo propuesto.

Como se observa en la figura 39 el primer paso para analizar las
mediciones es aplicar el banco de filtros Wavelet diadico. Para esto, los
autores seleccionan una funcién wavelet diddica que maximice la atenuacién
de las bandas laterales. Para cumplir con este objetivo se analizaron las
funciones Wavelet Coiflet 5, Daubechies 45 y Symlet 8, ya que estas
conforman un frame wavelet diadico de orden superior (Daubechies, 1992;
Stephane Mallat, 2009; Vetterli & Kovacevi¢, 1995). La Figura 49 muestra la

respuesta de frecuencia de estas funciones.
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Figura 50. Respuesta en frecuencia de las funciones Wavelet.

La frecuencia normalizada se muestra en el eje de las abscisas (f/fs)

Notese en la figura 50 que la funcién Wavelet que maximiza la atenuacion en

las bandas laterales, cercano a los 150 dB, es la wavelet Daubechies 45.

Luego de seleccionar la funcién diadica wavelet para el banco de filtros se

utilizan dos escenarios para validar el

periodograma Welch-Bartlett

modificado. El primer escenario corresponde a sefales sin presencia de

fallas. Este se utilizard para diagnosticar y aislar los componentes de

frecuencia presentes en dicho escenario. El segundo escenario corresponde

a sefiales con presencia de falla para evaluar el proceso de deteccién.
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Figura 51. Resultados de la sefial sin falla.
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La Figura 51. Resultados obtenidos tras procesar la sefial en el primer escenario. (a) El
resultado obtenido a través de la FFT. (b) El espectro de frecuencia aplicando el
periodograma clasico de Welch-Bartlett. (c) El espectro de frecuencia usando el CWT. (d) El
resultado obtenido con el periodograma de Welch-Bartlett modificado.

Observe como en la Figure 51a es posible ver claramente la componente
fundamental del motor a 29 Hz, que corresponde a la rotacion del motor
eléctrico y el ciguefial. En (G. White, 2010) se afirma que la componente de
120 Hz se debe a la deformacion de los campos magnéticos en los motores
eléctricos. La presencia de esta componente de frecuencia en nuestro caso
esta asociada con este efecto. La componente de frecuencia de 177.5 Hz se
debe a la caracteristica eléctrica inherente de los motores de induccion de
jaula de ardilla.

A pesar de poder realizar un diagnéstico inicial, el principal inconveniente del
periodograma Welch-Bartlett clasico (ver Figure 5l1a) es que no permite
fragmentar, ni maximizar la sensibilidad del espectro de frecuencia.

Por otro lado, el resultado del periodograma Welch-Bartlett modificado, ver
Figure 51b, muestra claramente una componente de frecuencia en el 6to y el
4to nivel de descomposicion. La Figura 52 muestra los resultados obtenidos
en los distintos niveles de descomposicion para el dominio de la frecuencia.
Aqui se observa la principal ventaja del periodograma Welch-Bartlett

modificado. Este resultado se obtiene basandose en la Figure 51b.
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Figura 52. Periodograma Welch-Bartlett modificado aplicado a la vibracion del ciguefal,
andlisis sin falla.

Observe como, de forma aislada, las mismas componentes de frecuencia
gue se ven en la Figure 51la se observan desde la Figure 52a a la Figura
52d. Un dato por resaltar Cabe mencionar la manera en que se observa la
componente de 58 Hz, no detectable por el periodograma Welch-Bartlett
clasico, que corresponde al segundo arménico de la componente principal
del motor (29 Hz). Otro resultado importante es que, en esta parte del
trabajo, se logro la calibracion del periodograma Welch-Bartlett modificado y
la firma de vibracion del motor.

Para el segundo escenario, se adquirieron sefiales en las mismas

condiciones de operacién que en el primer escenario, afiadida la falla
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generada. La Figura 53 muestra el periodograma Welch-Bartlett clasico,
mientras que la Figura 54 muestra de forma fragmentada el resultado

obtenido por el periodograma Welch-Bartlett modificado.

S T T T T T
= T 40 He
E]
=
‘; -
P
3 81Hz
g
ES p
5
=
= _
g
5
-
1 1 |
100 200 300 400 500 600 700

Frequency (Hz)

Figura 53. Periodograma Welch-Bartlett classico para el analisis con falla.
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Figura 54. Resultado obtenido con el periodograma Welch-Bartlett modificado para el
andlisis con falla.

Note en la Figura 53 como el periodograma Welch-Bartlett no muestra la
componente fundamental del motor. Por otro lado, observe en la Figura 54
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que el periodograma Welch-Bartlett modificado permite obtener un espectro
de frecuencia diadico lo que permite visualizar las componentes de
frecuencias que presentan mayor potencia en el segundo escenario. Observe
como el periodograma Welch-Bartlett clasico (ver Figura 53) presenta un
comportamiento inferior al periodograma Welch-Bartlett modificado (Ver
Figura 54) pues no es capaz de mostrar la firma de vibracion del motor.

Se presentan componentes que se logran ver con menor
energia. La frecuencia de 350 Hz que corresponde a la frecuencia natural del
cigiiefial, asi como una componente en 700 Hz y 930 Hz que corresponden
al 4to y 6to modo de vibracién del ciguefal, los cuales fueron obtenidos
mediante ANSYS Workbench.

Tabla 9. Frecuencias naturales por ANSYS Workbench.

Tabular Data

_|Mode [v" Frequency [Hz] |
pllE 344.68
2|2 346.41
3|3 514.84
44 714.08
515 884.03
616 935.29

La componente en 400 Hz también corresponde a un modo de vibracién del
cigiefial, el cual se obtuvo mediante una prueba de impacto utilizando el
analizador ADASH 4400.

Es importante mencionar que las frecuencias naturales y modos de vibracion,
se obtuvieron sobre el desarrollo de la tesis, y presentado en el avance 4 de
este proyecto de investigacion.

En adicion, se puede observar que existe una frecuencia dominante en 600
Hz, con un alto nivel de energia, que podemos determinar terminantemente
como la frecuencia caracteristica de la falla ocasionada, debido a su
repetitividad en todas las sefales adquiridas. Para las fallas en los

rodamientos, cada uno de los componentes del rodamiento presenta una
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Unica frecuencia de falla y estan definidos por las ecuaciones tedricas
presentadas en la Tabla 7.

Por lo tanto, la componente de frecuencia en 600 Hz no corresponde a algun
defecto en los rodamientos y tampoco para otro elemento del sistema
experimental, asi mismo, las frecuencias de falla calculadas para los

rodamientos no se presentan en la banda de frecuencias.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones.

6.1. Conclusiones.

Este trabajo presenta un novedoso algoritmo para la deteccion de fallas
mecanicas en el cigliefial de un motor de combustion interna.

Para validar el algoritmo, se realizo el analisis de las vibraciones del cigiefal
en condiciones normales de operacion y en condiciones de falla debido al
efecto del rayado de los cojinetes de la biela, demostrando una alta robustez
y exactitud para la deteccién de fallas.

Con el método propuesto, se logré una valiosa contribucion,la cual se basa
en el empleo de un pensamiento l6gico matematico que lleva a comprender
que la transformada Wavelet diadica no modifica la energia de la sefal
transformada, asi también, se vincula la transformada Wavelet diadica con el
periodograma Welch-Bartlett clasico para obtener un espectro de frecuencia
diadico. El vinculo de estas novedades presenta como ventaja principal que
maximiza la sensibilidad del espectro de frecuencia permitiendo analizar
fenbmenos que presenten energia inferior a la componente fundamental y
gue no sean observables por el periodograma clasico. Los resultados
obtenidos para el escenario bajo condiciébn sin falla mostraron que el
periodograma Welch-Bartlett modificado no distorsiona el espectro de
frecuencia. El segundo escenario generd una sefial con falla que permitié
comparar a con profundidad el periodograma Welch-Bartlett clasico y el
periodograma Welch-Bartlett modificado.

Los resultados para este segundo escenario mostraron que el periodograma
Welch-Bartlett propuesto en este trabajo de investigacién es superior al
periodograma Welch-Bartlett clasico presentando un comportamiento
superior. Esto se debe a que este ultimo no muestra la firma de vibracion del

motor y carece de sensibilidad a la hora del analisis espectral.
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Otro resultado obtenido es que la funcién wavelet Daubechies 45 es la
Optima para el periodograma Welch-Bartlett modificado pues presenta una
atenuacion en la banda de rechazo préxima a 150 dB. En una investigacion
futura se presentara un trabajo dirigido al estudio de las propiedades del
periodograma Welch-Bartlett modificado y su comportamiento frente a la

relacion senal a ruido.
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Apéndice A

Plano isométrico del banco de pruebas.
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Apéndice B

Plano isométrico del ciglefal en estudio.
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Apéndice C

A. Propiedades del acero 4140.

Properties of Outline Row 3: Acero 4140 vy X
A B C D |E

1
2 T8 Density 7850 kgm~-3 hd
3 |B TA sotropicElastidty
4 Derive from Young's Mod... ¥
5 Young's Modulus 21E+11 Pa =l
6 Poisson's Ratio 0.3
7 Bulk Modulus 175E+11 Pa
8 Shear Modulus 8.0763E+10 Pa
) T8 Tensie Yield Strength 8.56+08 Pa v
10 A Tensie Uitimate Strength 1.2E409 Pa |

B. Determinacion de soportes en el ciguefial
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C. Proceso y configuracion del mallado.
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D. Obtener modos de vibracion y frecuencias naturales
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Tabular Data

Tabular Data Tabular Data
Mode ||V Frequency [Hz] Mode |[¥ Frequency [Hz] Mode |[v Frequency [Hz]

a1 345.08 101 345.09 a1 345.04
2|2 347, B = 347. 2|2 346.73
313 515.21 3|3 515.21 3]3. 515.18
4 4. 7153 4|4 715.3 4|4 714.68
5|5. 8866 BE 286.6 BB 885.45
6)6.  937.02 6|86 937.02 6 |6. 936.

Tabular Data Tabular Data

Mode "7 Frequency [Hz) Mode “? Frequency [Hz]

11 34504 11, 34468

2/2. 34673 2]2. 34641

3|3. 515.18 313 514.84

44 714.68 4|4 714.08

35 88545 515. 884.03

6 16. 936, 6 |6. 935.29

Frecuencias de mallado, conforme a la presentacion del mallado anterior.

Equipos e

experimental.

instrumentos para la
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» Acelerometro.
Tabla 11. Sensor. '

Acelerometro PCB 603C01

Sensibilidad 100 mV/g
Rango de frecuencia 0.52a 1000 Hz
Peso 51 gm

a)?

» Analizador de vibraciones.

Salida de

idionos . o ADASH 4400-VASPro +_,,,®
Transferencia \ = ) ® t‘_-_] 8 & =
de datos de O - - 1 O

+

alta velocidad.
UsB 2.0
°0 + Conversion de sefial a 24 bit.
B t :O 4 canales de Procesamiento de
for Profession adquisicion datos mediante
VA4 Pro 3 D simultanea de AC FFT
Resi (vibraciones) y 1
. esistente carcasa r ¥ (j) de DC (corriente
 {gealuminio: n- temperaturaetc)
Pantalla a color
- B- 0= D
: b) 3

-

‘@

Sistema experto.

» Martillo de impacto.
Tabla 12. Martillo. *

Martillo PCB 086C02

Sensibilidad 11.2 mV/N
Peso 0.16 kg

+ Conectores BNC.
+ 4 canales AC.
+ 4 canales DC.

;Ut”}!l BNC Boy
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C. Configuracidon y conexion del analizador de vibraciones.

Viiaon Anekmer # Prueba de impacto. __

Wiaan For Professionals

W VA4Pro

Channel: 1

b) 2

a)! Calibracion de la intensidad c)?
del impacto (amplitud).

Continuacion de prueba de impacto.

» Prueba 1. » Prueba 2.
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