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RESUMEN

El mantenimiento preventivo de equipos electro-mecéanicos, es un area de la
Ingenieria cada vez mas explorada, resulta muy conveniente en este sentido conocer el
estado “saludable” del equipo para su posterior diagndstico. Un motor de combustién
interna monocilindrico, es una maquina de generacion de potencia que, debido a su
construccién y a la naturaleza del trabajo que realiza, genera un nivel de vibracién y
emision de sonido caracteristico a su condicion de funcionamiento. Debido a que el
nivel de vibracidn generada, asi como el nivel de emision de sonido, cambian a lo largo
de la vida util del motor, debido al desgaste de las piezas y partes que integran la
maquina, resulta muy valioso caracterizar el nivel de vibracion y emision de sonido al
inicio de su vida util, y adicionalmente representa sin duda una informacion valiosa para
el historial de la maquina, de forma que sea posible identificar cambios o
modificaciones con respecto a los parametros iniciales de funcionamiento. Es por ello
que en la presente investigacion se lleva a cabo la caracterizacion de un motor
monocilindrico de 8 hp, en cuanto al nivel de vibraciones y emision de sonido al inicio
de su vida util y en perfectas condiciones mecanicas, para ello se elabor6 un protocolo
de pruebas para obtener el nivel de vibraciones y de emisién de sonido para finalmente
analizar esta condicion.



Indice General

AGRADECIMIENTOS

RESUMEN

INTRODUCCION

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
MOTIVACION
OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
LIMITACIONES

CAPITULO II: MARCO TEORICO
ANTECEDENTES EN VIBRACION
ANTECEDENTES EN EMISION DE SONIDO
NORMATIVA

MOTORES DE COMBUSTION
Motores de combustion interna
Camara de combustion
La Bujia
El Combustible
Ignicién o encendido del combustible
Ciclo operativo (Cuatro tiempos)
Motor del tipo Otto
El Ciglienal

VIBRACION EN EL MOTOR
Dinamica de los motores alternativos
Transmisivilidad o Fuerza transmitida
Fuerzas ejercidas sobre el piston
Vibraciones mecanicas
Transformada de Fourier
Resonancia
Atenuadores de vibracion elastoméricos

EMISION DE SONIDO EN EL MOTOR
Presion sonora
Potencia sonora
Nivel contindo equivalente
Medios de propagacion del sonido

10
10
11
12
13
14
15
18
18

20
22
24
27
20
30
31
32

34
35
36
36
37



Indice General

Cualidades acusticas 38
INSTRUMENTOS DE MEDICION 41
Instrumentos de medicién de vibraciones 41
Instrumento de medicion de sonido 44

CAPITULO I1llI: METODOLOGIA

Definicién de variables o indicadores 45
Procedimiento 54
Protocolo de vibracién 56
Protocolo de sonido 60
Muestra de resultados 63

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

Nivel de nivel de vibraciones 66

Nivel de nivel de sonido 107
Resultados de transductores 133
Analisis de nivel de vibraciones 137
Analisis de nivel de sonido 154

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones del nivel de vibracién 157

Conclusiones de los transductores 158

Conclusiones del nivel de sonido 159

Recomendaciones 161
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 162
APENDICE

Apéndice A A-1

Medida de vibraciones
Combustible: 91 octanos.
Direccion del Acelerémetro: Horizontal.

Apéndice B A-65
Medida de vibraciones



Indice General

Combustible: 91 octanos.

Direccion Ubicacién del Acelerémetro: Vertical.

Apéndice C
Medida de vibraciones
Combustible: 95 octanos.
Direccion del Acelerometro: Horizontal.

Apéndice D
Medida de vibraciones
Combustible: 91 octanos.
Direccion del Acelerometro: Vertical.

Apéndice E

Medidas del soporte del motor
Cambio de combustible del motor

Vi

A-129

A-193

A-258
A-259



indice de Figuras

Figura 2.1 Diagrama para la eleccion de la norma
Figura 2.2 Representacion de una bujia y sus partes.
Figura 2.3 Ciclos del motor cuatro tiempos.

Figura 2.4 Distintos tipos de ciguerial.

Figura 2.5 Vibracion libre masa resorte

Figura 2.6 Simulacion de una vibracion forzada.

Figura 2.7 Vibracion amortiguada

Figura 2.8 Simplificacion del sistema soporte-motor
Figura 2.9 Diagrama de masa de desbalance en un motor
Figura 2.10 Diagrama de fuerzas en el piston.

Figura 2.11 L&minas piezoeléctricas

Figura 2.12 Esquema de un Acelerémetro piezoeléctrico
Figura 3.1 motor utilizado

Figura 3.2 Soporte del motor

Figura 3.3 Computador tipo lapto.

Figura 3.4 Osciloscopio.

Figura 3.5 Acelerometro.

Figura. 3.6 Tipos de bases magnéticas.

Figura 3.7 Diferentes transductores construidos

Figura 3.8 Sondmetro digital.

Figura 3.9 Esquema de puntos de toma de muestra del acelerémetro.

Figura 3.10 Esquema de ubicacion del sonémetro.

Figura. 3.11 Informacion contenida en la pantalla del osciloscopio.

Figura. 3.12 Explicacion del gréafico la FFT
Figura. 3.13 Tipos de amortiguacion utilizada

Figura 4.1 Posicidn de colocacién del acelerometro.

vii

12
17
19
21
21
22
23
23
28
42
43
47
48
49
50
51
51
52
53
55
58
63
64
65
66



Indice de Graficos

Grafico 2.1 Ciclos del motor 4 tiempos 17
Grafico 2.2 Fuerzas transmitidas 26

Gréafico 4.1 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 91 oct. 68
Gréfico 4.2 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 91 oct. 68
Gréafico 4.3 FFT Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 91 oct. 69
Gréfico 4.4 FFT Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 91 oct. 70
Gréafico 4.5 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 91 oct. 71

Gréafico 4.6 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 91 oct. 71
Gréfico 4.7 FFT Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 91 oct. 72
Gréafico 4.8 FFT Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 91 oct. 73
Gréfico 4.9 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 91 oct. 74
Gréafico 4.10 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 91 oct. 74

Gréafico 4.11 FFT Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 91 oct. 75
Gréfico 4.12 FFT Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 91 oct. 76
Gréafico 4.13 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 1800 rpm, 91 oct. 78
Gréfico 4.14 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 1800 rpm, 91 oct. 78
Gréafico 4.15 FFT Punto 1, vertical, 1800 rpm, 91 oct. 79

Gréafico 4.16 FFT Punto 1, vertical, 1800 rpm, 91 oct. 80
Gréfico 4.17 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 2700 rpm, 91 oct. 81
Gréafico 4.18 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 2700 rpm, 91 oct. 81
Gréfico 4.19 FFT Punto 1, vertical, 2700 rpm, 91 oct. 82
Gréafico 4.20 FFT Punto 1, vertical, 2700 rpm, 91 oct. 83

Gréafico 4.21 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 3600 rpm, 91 oct. 84
Gréfico 4.22 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 3600 rpm, 91 oct. 84
Gréafico 4.23 FFT Punto 1, vertical, 3600 rpm, 91 oct. 85
Gréfico 4.24 FFT Punto 1, vertical, 3600 rpm, 91 oct. 86
Gréafico 4.25 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 95 oct. 88

Gréafico 4.26 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 95 oct. 88
Gréfico 4.27 FFT Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 95 oct. 89
Gréafico 4.28 FFT Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 95 oct. 90
Gréfico 4.29 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 95 oct. 91
Gréafico 4.30 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 95 oct. 91

Gréafico 4.31 FFT Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 95 oct. 92
Gréfico 4.32 FFT Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 95 oct. 93
Gréafico 4.33 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 95 oct. 94
Gréfico 4.34 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 95 oct. 94
Gréafico 4.35 FFT Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 95 oct. 95

viii



Indice de Graficos

Gréafico 4.36 FFT Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 95 oct. 96
Gréafico 4.37 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 1800 rpm, 95 oct. 98
Gréfico 4.38 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 1800 rpm, 95 oct. 98
Gréafico 4.39 FFT Punto 1, vertical, 1800 rpm, 95 oct. 99
Gréfico 4.40 FFT Punto 1, vertical, 1800 rpm, 95 oct. 100

Gréfico 4.41 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 2700 rpm, 95 oct. 101
Gréafico 4.42 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 2700 rpm, 95 oct. 101
Gréfico 4.43 FFT Punto 1, vertical, 2700 rpm, 95 oct. 102
Gréafico 4.44 FFT Punto 1, vertical, 2700 rpm, 95 oct. 103
Gréfico 4.45 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 3600 rpm, 95 oct. 104

Gréfico 4.46 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 3600 rpm, 95 oct. 104

Gréafico 4.47 FFT Punto 1, vertical, 3600 rpm, 95 oct.103 105
Gréfico 4.48 FFT Punto 1, vertical, 3600 rpm, 95 oct. 106
Gréafico 4.49 Emision de ruido con amortiguacion tipo 1, 1800 rpm, 91 oct. 108
Gréfico 4.50 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 1, 2400 rpm, 91 oct. 108
Gréafico 4.51 Emision de ruido con amortiguacion tipo 1, 3000 rpm, 91 oct. 109
Gréafico 4.52 Emision de ruido con amortiguacion tipo 1, 3600 rpm, 91 oct. 109
Gréfico 4.53 Emision de ruido con amortiguacion tipo 1, Rg Completo, 91 oct. 110
Gréafico 4.54 Emision de ruido con amortiguacion tipo 2, 1800 rpm, 91 oct. 111
Gréfico 4.55 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 2, 2400 rpm, 91 oct. 111
Gréfico 4.56 Emision de ruido con amortiguacion tipo 2, 3000 rpm, 91 oct. 112
Gréafico 4.57 Emision de ruido con amortiguacion tipo 2, 3600 rpm, 91 oct. 112
Gréfico 4.58 Emision de ruido con amortiguacion tipo 2, Rg Completo, 91 oct. 113
Gréafico 4.59 Emision de ruido con amortiguacion tipo 3, 1800 rpm, 91 oct. 114
Gréfico 4.60 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 3, 2400 rpm, 91 oct. 114
Gréfico 4.61 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 3, 3000 rpm, 91 oct. 115
Gréafico 4.62 Emision de ruido con amortiguacion tipo 3, 3600 rpm, 91 oct. 115
Gréfico 4.63 Emision de ruido con amortiguacion tipo 3, Rg Completo, 91 oct. 116
Gréafico 4.64 Emision de ruido con amortiguacion tipo 4, 1800 rpm, 91 oct. 117
Gréfico 4.65 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 4, 2400 rpm, 91 oct. 117
Gréfico 4.66 Emision de ruido con amortiguacion tipo 4, 3000 rpm, 91 oct. 118
Gréafico 4.67 Emision de ruido con amortiguacion tipo 4, 3600 rpm, 91 oct. 118
Gréfico 4.68 Emision de ruido con amortiguacion tipo 4, Rg Completo, 91 oct. 119
Gréafico 4.69 Emision de ruido con amortiguacion tipo 1, 1800 rpm, 95 oct. 121
Gréfico 4.70 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 1, 2400 rpm, 95 oct. 121
Gréfico 4.71 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 1, 3000 rpm, 95 oct. 122
Gréafico 4.72 Emision de ruido con amortiguacion tipo 1, 3600 rpm, 95 oct. 122



Indice de Graficos

Gréfico 4.73 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 1, Rg Completo, 95 oct. 123

Gréafico 4.74 Emision de ruido con amortiguacion tipo 2, 1800 rpm, 95 oct. 124
Gréfico 4.75 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 2, 2400 rpm, 95 oct. 124
Gréfico 4.76 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 2, 3000 rpm, 95 oct. 125
Gréafico 4.77 Emision de ruido con amortiguacion tipo 2, 3600 rpm, 95 oct. 125
Gréfico 4.78 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 2, Rg Completo, 95 oct. 126
Gréafico 4.79 Emision de ruido con amortiguacion tipo 3, 1800 rpm, 95 oct. 127
Gréafico 4.80 Emision de ruido con amortiguacion tipo 3, 2400 rpm, 95 oct. 127
Gréfico 4.81 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 3, 3000 rpm, 95 oct. 128
Gréfico 4.82 Emision de ruido con amortiguacion tipo 3, 3600 rpm, 95 oct. 128

Gréfico 4.83 Emision de ruido con amortiguacion tipo 3, Rg Completo, 95 oct. 129
Gréafico 4.84 Emision de ruido con amortiguacion tipo 4, 1800 rpm, 95 oct. 130
Gréfico 4.85 Emision de ruido con amortiguacion tipo 4, 2400 rpm, 95 oct. 130

Gréfico 4.86 Emisién de ruido con amortiguacion tipo 4, 3000 rpm, 95 oct. 131
Gréafico 4.87 Emision de ruido con amortiguacion tipo 4, 3600 rpm, 95 oct. 131
Gréfico 4.88 Emision de ruido con amortiguacion tipo 4, Rg Completo, 95 oct. 132
Gréafico 4.89 Amplitud de aceleraciones Punto 1, Vertical, 1800 rpm, 91 oct. 133

Gréafico 4.90 FFT Punto 1, vertical, 1800 rpm, 91 oct. 134
Gréfico 4.91 Amplitud de aceleraciones Punto 1, Vertical, 1800 rpm, 91 oct. 135
Gréafico 4.92 Amplitud de aceleraciones Punto 1, Vertical, 1800 rpm, 91 oct. 136



Introduccién

Un motor de combustion interna monocilindrico, es una maquina de
generacion de potencia que, debido a su construccién y a la naturaleza del trabajo que
realiza genera un nivel de vibracién caracteristico a su condicion de funcionamiento.
Las fuerzas generadas son de tipo alternativo, que pueden ocasionar desajustes en los

elementos del motor y sus alrededores.

En un motor de combustion interna monocilindrico, la energia quimica
disponible del combustible no es totalmente transformada en energia mecénica,
debido a las pérdidas que se producen en el proceso. Una de las causas de pérdidas de
energia, es a traves de la emision de sonido, la cual se produce a diferentes
frecuencias y decibeles. También las vibraciones producidas por el motor causan

perdidas de energia mecanica.

El nivel de vibracion generada, asi como el nivel de emision de sonido,
cambian a lo largo de la vida util del motor, debido al desgaste de las piezas y partes
que integran la maquina. Caracterizar el nivel de vibracion y emision de sonido de un
motor de combustidn, representa sin duda una informacién valiosa para el historial de
la maquina, de forma que sea posible identificar cambios o modificaciones con

respecto a estos parametros iniciales.

Es asi como en el presente estudio, se caracteriza el nivel de vibracion y
emisién de sonido de un motor monocilindrico, de manera tal de establecer

parametros Utiles para el diagndstico y el analisis de fallas.
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Motivacion

El uso de motores de combustion interna monocilindricos se extiende a
diversas areas de la ingenieria e incluso a otras areas de aplicacién; debido a su
disefio compacto, poco consumo de combustible, potencia disponible y costo. Este
tipo de motores, al igual que otras maquinas de elementos rotativos y alternativos,
generan un nivel de vibracion y emision de sonido caracteristico, vinculado a su

estado y condicién de funcionamiento.

Es posible, a partir de la caracterizacion del nivel de vibracion y emision de
sonido, identificar cambios en el funcionamiento del motor, vinculados con fallas
mecénicas y operacionales, detectadas mediante la comparacidon con registros de
funcionamiento “saludable”, que hallan sido tomados al inicio de su vida util. Esta
informacidn resulta muy valiosa, es posible generar un diagnostico integral del estado

del motor, a partir de ella.

En Venezuela, la caracterizacion del nivel de vibracion y emision de sonido en
motores de combustién interna monocilindricos, es un area poco explorada, esto
normalmente se realiza en funcién de la potencia entregada, en consecuencia, el
desarrollo de éste trabajo permite dar un primer paso en el analisis de falla de motores

de combustion interna monocilindricos y una caracterizacion de los mismos.
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Problema en estudio

En un motor de combustién interna monocilindrico que presente algun tipo de
falla, se puede vincular la disminucién de potencia entregada con fallas operacionales
0 mecanica; sin embargo, es posible identificar el estado de funcionamiento del motor
mediante la medicion y comparacion de otros parametros como los niveles de

vibracion y de emision de sonido.

La identificacion o analisis de fallas en un motor monocilindrico de
combustion interna, puede resultar complejo si no se dispone de parametros de
comparacion en su estado “saludable”, estos parametros se deben tomar cuando el

motor inicia su vida Util y bajo diferentes condiciones o régimen de funcionamiento.

Los niveles de vibracion y de emision de sonido son pardmetros directamente
relacionados con el estado del motor, por lo que resultan importantes a la hora de
instalar el motor de combustién interna monocilindrico, debido al efecto que
producen las vibraciones y el ruido generado en el entorno de trabajo, por lo cual, en
este trabajo se propone caracterizar el nivel de vibracion y de emision de sonido de un

motor de combustion interna monocilindrico.

El buen funcionamiento de una maquinaria es un fendémeno que requiere de
una constante inspeccion, es decir, el mantenimiento preventivo; esta puede incluir la
verificacion del nivel de vibracion en diferentes partes de la maquina, para asi llevar
un historial de la misma y analizar su comportamiento, esto se puede realizar incluso
sin hacer ningln tipo de parada o desmontaje, lo cual juega un papel importante en el
crecimiento econdémico de una empresa, ya que con el estudio de las vibraciones se
puede predecir una falla o algun tipo de propagacion de eventos vibratorios, que
permite a la empresa decidir el momento adecuado para detener la maquina y darle el

mantenimiento respectivo.
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En motores de combustion, el programa de mantenimiento preventivo puede
incluir el andlisis de vibracion generada, sin embargo, la emision de sonido del motor
también es un parametro de comparacién, ya que puede estar vinculado a ciertas

fallas.

Para realizar esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo General

Caracterizar el nivel de vibracién y de emisioén de sonido de un motor de

combustién interna monocilindrico.

Para lograr el objetivo general se consideran los siguientes objetivos especificos:

1. Reuvisar bibliografia y trabajos de investigacion relacionados con el estudio
del nivel de vibracion y de emision de sonido de motores de combustién,
instrumentos de medicion y protocolos de pruebas.

2. Identificar las variables dependientes e independientes que caracterizan el
nivel de vibracion y emisién de sonido en un motor monocilindrico.

3. Seleccion de los equipos e instrumentos para la medicion del nivel de
vibracién y de emision de sonido generados en el motor monocilindrico.

4. Elaborar los protocolos de pruebas para medir el nivel de vibracion y
emision de sonido en un motor monocilindrico.

5. Llevar a cabo la medicién del nivel de vibracion y de emision de sonido
segun los protocolos de pruebas elaborados.

6. Redactar el informe final del trabajo especial de grado.
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Limitaciones

Las condiciones del nivel de ruido obtenido, estan condicionadas a las
reverberaciones por parte de los objetos cercanos a la fuente de emision de ruido,

como son los tornos del taller y demas bancos de pruebas.

El ruido de fondo o ambiental que en ocasiones se registraba en el sonémetro,
se produce desde fuentes cercanas como aires acondicionados, alarmas de vehiculos
del estacionamiento, conversaciones de personas, ruido vehicular desde la avenida,
personas trabajando en los tornos, etc. Estas limitaciones son imposibles de controlar,
sin embargo, si el nivel de emisién de la perturbacion no sobrepasa por 10 dba a la
emision de sonido por parte del motor, no se ve afectada la medicion, debido a que el

motor opaca este ruido.

Las limitaciones por parte de las condiciones ambientales, tampoco son
tomadas en cuenta en esta investigacion. Como sabemos, la velocidad del
desplazamiento del sonido cambia a medida que cambian las condiciones del medio
que lo conduce, para nuestro caso las condiciones del aire, como son la humedad

relativa y la temperatura, no las tomamos en cuenta al estudiar el nivel de ruido.

En cuanto a la medicion de vibraciones, se utilizaron equipos que permiten
establecer valores adecuados para su posterior analisis, manteniendo un rango de

incertidumbre adecuado segin muestran los resultados obtenidos.
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En este capitulo se destacan los contenidos tedricos mas importantes relativos

a los antecedentes y que sustentan el estudio.

ANTECEDENTES EN VIBRACION

El anélisis de vibraciones como herramienta de diagnostico de motores de
combustion interna ha sido considerada en algunos trabajos de investigacion, entre
los que se pueden resaltar el de Jian-Da y Chao-Qin (2005) quienes desarrollan una
investigacion técnica, basada en el modelo visual de puntos acusticos y sefiales de
vibracion en un motor de combustién interna de un vehiculo. Mediante modelos
matematicos y un sistema de adquisicion de datos, presentaron una serie de figuras
visuales para cada tipo de falla que presentaba el motor, con la intencion de generar

una base de datos en vibracion y emision de sonido.

Jian-Da y Chao-Qin destacan que las partes rotativas en este caso el ventilador
y el motor de combustion, generan una combinacion de frecuencias basicas, obtenidas
por medio de la Transformada Répida de Fourier (FFT) por sus siglas en ingles, que

estan relacionadas directamente con las revoluciones de la maquina.

Gavidia y Velasquez (2007) incluyen un protocolo de pruebas para medir el
nivel de vibracion en transformadores de potencia. En este trabajo se destaca la
importancia de obtener curvas caracteristicas del nivel de vibracion de los equipos en

el momento de la instalacion, lo cual es informacion valiosa para el analisis de falla.

ANTECEDENTES EN EMISION DE RUIDO

Rigio y Palacios (2006) realizaron una medicion de la contrapresion causada
por silenciadores, siguiendo un protocolo de pruebas en el cual la medida se efectua

en la salida de los gases de escape de un motor de combustion interna monocilindrico.
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En la publicacion de Lara, Serrano, Barranco y Pérez (2008) se propone un
protocolo de ensayos normalizado para el estudio del ruido aéreo emitido por
maquinas eléctricas rotativas. Estos investigadores presentan una recopilacion de las
normas mas importantes que son aplicables al estudio del ruido aéreo y la naturaleza

de este ruido generado.

Lara y otros basandose en las normas UNE-EN ISO 3740 “Determinacion de
los niveles de potencia acustica de las fuentes de ruido” y la UNE-EN ISO 12001
titulada “Ruido emitido por maquinas y equipos. Reglas para la preparacion de un
codigo de ensayo de ruido” elaboraron una pequefia guia para la seleccion de la

norma a utilizar segun el caso, que se resume en el diagrama siguiente:

Norma ISO 3741, Camara
reverberante — Clase 1

4

o Norma ISO 3745, Camara

(Es posible desplazar la fuente a 5 "| anecoica o semi-anecoica — Clase
un laboratorio o lugar de ensayo >
especializado? p Norma ISO 3744, Cimara
anecoica o semi-anecoica—Clase 2
NO Norma ISO 3743, Camara de

Y

ensaye de paredes duras o camara
reverberante especial — Clase 2

L

(El ruido de fondo in sifu es )
demasiado elevado para poder| NO | El entorno in sifu es mis of SI Notma ISO 3747 — Clase 2.6 3 J

r

realizar medidas de presion menes semi-anecoico?
actustica? I
NO
SI
——»{ Noma IS0 3747 —Clase 263 |
k 4
Norma ISO 9612, Clase 1, 2 6 3 —plj\]gnna ISO 3746 — Clase 3 ]
(s1 el ruido de fondo es estable en
el tiempo) ) -
—b[ Norma IS0 9614 - Clase 1, 26 3 ]

Fig. 1- Diagrama guia para la eleccidn de la (las) Norma(s) adecuada(s) para la determinacion del nivel de potencia
acustica

Figura 2.1 Diagrama para la eleccién de la norma
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NORMATIVA

En el desarrollo de esta investigacion se consideran algunas normas
relacionadas con los procedimientos de medicion del nivel de vibracion y el nivel de
ruido en maquinas rotativas. En este sentido a continuacion se destacan las normas

que sustentan esta investigacion:

Recomendaciones y guias de los fabricantes. Son recomendaciones de los
fabricantes sobre niveles de vibracion y otras condiciones de funcionamiento
permisibles en sus equipos. La investigacion aqui presentada estd basada en las
recomendaciones de Briggs & Stratton Company empresa fabricante del motor

utilizado.

Normas CONVENIN. Son las normas mas importantes del pais que rigen
todo lo referente a la industria, es un documento publico y por lo tanto todas estan a
la disposicion del publico, al igual que las leyes, los decretos y otros documentos

publicos.

La norma COVENIN 1565 del afio 1995 que lleva por titulo: “Ruido
ocupacional. Programa de conservacion auditiva. Niveles permisibles y criterios de
evaluacion”. En ella se hace referencia a todo el marco teorico que se utiliza para la
determinacion del ruido y como ello afecta a los trabajadores expuestos a este

fendmeno.

La norma COVENIN 1434 del ano 1996 titulada “Automotriz, silenciadores
y resonadores” en los anexos A y B, hacen referencia a dos métodos para medir el
ruido generado por tubos de escape. El anexo A hace referencia a una medicion al
aire libre utilizando una gran cantidad de equipos que incluso llegan a medir el
caudal de gasolina consumida por el motor. El anexo B trata mediciones al aire libre

y en camaras anecoicas, es un método en el cual se simulan en un laboratorio, las
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condiciones normales de operacion del sistema de escape y realizan la medicion
dividiendo el rango de velocidades del motor en cuatro valores, tomando en cuenta la

minima velocidad y la maxima.

La norma principal en la cual hemos basado nuestra investigacion para la
medicion del ruido, es la COVENIN 1433 del afio 1981 titulada “Determinacion del
ruido emitido por vehiculos de motor” en la cual dictan un protocolo para hacer las
mediciones del ruido y especifica, entre otras cosas, en el numeral 5.2.1.3 que el
motor debe estar en su temperatura normal de funcionamiento, por lo cual hay que

calentar el motor por un periodo continuo de 6 min.

Segun esta norma, COVENIN 1433, las mediciones deben hacerse en campos
abiertos de 50 metros alrededor de la fuente, sin superficies reflejantes del ruido y
colocar el instrumento a 7,5 metros del motor, la cantidad de ruido de fondo deber ser
10 db menor que el producido por el vehiculo ensayado para que no afecte la
medicion y hacer las mediciones hasta que la diferencia entre dos lecturas sea menor

de 2 db.
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MOTORES DE COMBUSTION

En épocas recientes la utilizacion de maquinas rotativas como motores,
turbinas y ventiladores, se han vuelto de uso comun en los diversos procesos de la
industria, en especial el uso de motores monocilindricos es cada vez mayor, debido a

su disefio compacto y a las ventajas que ofrecen en simplicidad y rendimiento.

El campo de aplicacion de motores monocilindricos es muy amplio, se pueden
encontrar en: motocicletas, pequefias plantas generadoras de electricidad, bombas de
agua, cortadoras de grama, vehiculos de diversion, etc. Debido a su bajo consumo de
combustible, se pueden utilizar estas maquinas con una gran ventaja econdémica y es

una forma de producir energia mecanica util a bajo costo.

Los motores térmicos son maquinas que tienen por objeto transformar energia
calorifica en energia mecanica directamente utilizable, en esta investigacion se
emplea el tipo de motor denominado endotérmico, que utiliza especificamente la

energia quimica (gasolina) en energia mecanica como se menciono anteriormente.

Motores de combustion interna

Los motores donde la energia mecanica o trabajo ttil es producido por un
combustible que se quema dentro de una cdmara de combustion, son denominados
motores de combustion interna. Los motores de combustion interna pueden ser de
cuatro tipos: El motor ciclico Otto, es el motor convencional de gasolina que se
emplea en automocién y aerondutica. El motor Diesel, funciona con un principio
diferente y suele consumir gasoleo o gasoil; se emplea en instalaciones generadoras
de energia eléctrica, en sistemas de propulsion naval, en camiones, autobuses y
automoviles. Tanto los motores Otto como los Diesel, se fabrican en modelos de dos

y cuatro tiempos.

10
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Camara de combustion

Esta es la parte esencial de un motor, debido a que en ella se efectia la
reaccion exotérmica producida por la combinacion del combustible con el
comburente. Es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en un extremo y dentro del
cual se desliza un pistobn muy ajustado al interior. La posicion hacia dentro y hacia
fuera del piston modifica el volumen que existe entre la cara interior del piston y las
paredes de la camara. La cara exterior del piston esta unida por un eje al cigiiefial,

llamado biela, que convierte en movimiento rotatorio el movimiento lineal del piston.

En los motores de varios cilindros el cigiieial tiene una posicion de partida,
llamada espiga de cigiiefial y conectada a cada eje, con lo que la energia producida
por cada cilindro se aplica al cigliefial en un punto determinado de la rotaciéon. Los
cigiiefales cuentan con pesados volantes y contrapesos cuya inercia reduce la
irregularidad del movimiento del eje. Un motor puede tener de 1 a 28 cilindros, para

nuestro caso estudiaremos un motor monocilindrico.

El disefio de la camara de combustion y la ubicacion de la bujia juega un papel
importante debido a que afecta el volumen del punto muerto superior, la rapidez de la
combustion y el ruido generado en la explosion. Existe un ruido generado por la
aspereza de la combustion debido a los esfuerzos generados, que se puede reducir
cambiando el tiempo de la chispa o al disminuir la eficiencia volumétrica. El
aluminio moldeado a presién (que es la estructura de nuestro motor en estudio)

transmite el ruido por aspereza con mayor facilidad que la fundicion de hierro.

11
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La Bujia

Las bujias son una de las piezas mas importantes en el motor y son las

encargadas de producir la chispa dentro de la camara de combustion.

™
g—p A Conexion a la bobina.
. Ceramico disipador de calor.
> B

Parte metalica.
Masa.
Arandela de presion.

Rosca de fijacion al bloque del motor.

0O " mo 0w

Electrodo positivo.
—F

M
—D

Figura 2.2 Representacion de una bujia y sus partes.

Las bujias que no son adecuadas (aun funcionando) tienen la tendencia a
generar temperaturas extremas en la camara o temperaturas muy bajas y por lo tanto
una combustion incompleta. Si bien las medidas de estas estdn estandarizadas y
cualquiera puede entrar en el bloque del motor, no quiere decir que funcionen

correctamente.

Las bujias son las que intervienen en los siguientes aspectos:
e El consumo de gasolina
e La velocidad total del motor
e Paradas imprevistas por corte de energia
e El arranque instantdneo

e La potencia en frio y/o caliente

12
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Las bujias pueden tener mas de un electrodo en su extremo. El electrodo en el
extremo inferior tiende a gastarse en las bujias comunes lo que hace que la distancia
entre el electrodo y la masa se haga mayor, en consecuencia, en mas dificil poner en
marcha al motor frio y también se notara alguna falla, por ejemplo, el motor se apaga
total de improviso y vuelve a encenderse durante el movimiento. Una buena bujia no

solo dura més sino que hace funcionar mejor al motor.

El Combustible

El combustible utilizado en la cdmara de combustion es gasolina. La gasolina
consta de diversas cantidades de hidrocarburos, cada uno con su caracteristica presion
de vapor. Se incluyen también aditivos como antidetonantes, antioxidantes, agentes

antiherrumbre, agentes anticongelantes y tintes.

El golpeteo en un motor se produce por la combustion espontidnea o auto
ignicion de una parte del combustible, esto se genera debido a la compresion mas
arriba de su temperatura de auto ignicién, lo cual genera vibraciones y ruidos
indeseados. En los motores de encendido por chispa se requiere de retardos largos del

encendido del combustible, para reducir el golpeteo.

El nimero de octanos en la gasolina define la resistencia de la misma para
encenderse antes, a destiempo. Cuanto mas alto es el nimero de clasificacion, mayor

es la resistencia para que se produzca la explosion del combustible.

El octanaje indica la presiéon y temperatura a que puede ser sometido un
combustible carburado (mezclado con aire) antes de auto-detonarse al alcanzar su
temperatura de auto ignicion. Si el combustible no tiene el indice de octano suficiente
en motores con elevadas relaciones de compresion (oscilan entre 8,5 y 10,5), se
producira el "autoencendido" de la mezcla, es decir, la combustion es demasiado

rapida y dara lugar a una detonacion prematura en la fase de compresion, que haré

13
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que el piston sufra un golpe brusco y se reduzca drasticamente el rendimiento del

motor, llegando incluso a provocar graves averias.

Ignicién o encendido del combustible

Los primeros motores incorporaban una llama externa para el encendido, sin
embargo este sistema queddé muy pronto obsoleto al ser sustituido por un tubo
caliente que se empled hasta la Primera Guerra Mundial. Desde entonces, la ignicién
es eléctrica debido a la invencion de la bujia. Esta permitié controlar la ignicion y
subsanar los problemas de reducida vida ttil y riesgo de explosion de los sistemas

anteriores.

Para evitar la explosion espontanea de la mezcla, los motores de gasolina no
pueden alcanzar grandes presiones, limitdndose en la practica hasta relaciones de
compresion de 11 a 1, mientras que los motores Diesel pueden alcanzar valores de
hasta 21 a 1, ya que el combustible diesel es introducido en la cdmara de combustion

en el momento preciso de la ignicion, y no antes de la compresion.

Las ventajas de estos motores son: bajo costo inicial, peso especifico bajo,
poco esfuerzo para arrancarlos, amplia variacion obtenible en la velocidad y la carga,
eficiencia mecanica alta y consumo de combustible bastante bajo con elevadas
relaciones de compresion y valvula de estrangulacion (acelerador) abierta por

completo.

14
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Ciclo operativo (Cuatro tiempos)

Estas son las sucesiones de operaciones que el fluido de trabajo (gasolina)
ejecuta en el cilindro y repite con ley periddica. La duracion del ciclo es medida por
el nimero de carreras efectuadas por el piston para realizarlo. Para el motor utilizado
en esta investigacion el piston realiza cuatro carreras para completar el ciclo, por lo
tanto es un motor cuatro tiempos. Esto quiere decir que realiza un ciclo cada dos

revoluciones del arbol del motor. Una explicacién mas detallada es la siguiente:

Primer tiempo o admision:

En esta fase el descenso del piston aspira la mezcla aire combustible en los
motores de encendido provocado o el aire en motores de encendido por compresion.
La vélvula de escape permanece cerrada, mientras que la de admision esta abierta. En
el primer tiempo el cigiiefial da 180° y el arbol de levas da 90° y la valvula de

admision se encuentra abierta y su carrera es descendente.

Segundo tiempo o compresion:

Al llegar al final de carrera inferior, la valvula de admisién se cierra,
comprimiéndose el gas contenido en la camara por el ascenso del piston. En el 2°
tiempo el cigiliefial da 360° y el arbol de levas da 180° y ademds ambas valvulas se

encuentran cerradas y su carrera es ascendente.

Tercer tiempo o explosion:

Al no poder llegar al final de carrera superior el gas ha alcanzado la presion
maxima. En los motores de encendido provocado, salta la chispa en la bujia

provocando la inflamacion de la mezcla, mientras que en los motores Diesel, se

inyecta con jeringa el combustible que se auto inflama por la presion y temperatura

15
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existentes en el interior del cilindro. En ambos casos, una vez iniciada la combustion,
esta progresa rapidamente incrementando la temperatura en el interior del cilindro y
expandiendo los gases que empujan el piston. Esta es la unica fase en la que se
obtiene trabajo. En este tiempo el ciglienal da 170° mientras que el arbol de levas da

240°, ambas valvulas se encuentran cerradas y su carrera es descendente.

Cuarto tiempo o escape:

En esta fase el piston empuja cuidadosamente, en su movimiento ascendente,
los gases de la combustion que salen a través de la valvula de escape que permanece
abierta. Al llegar al final de carrera superior, se cierra la valvula de escape y se abre la
de admision, reiniciandose el ciclo. En este tiempo el cigliefial da 360° y el arbol de

levas da 180° y su carrera es ascendente.

La ventaja de este tipo de ciclo son: una variaciéon mas amplia en la velocidad
y la carga, pistones mas frios, un carter comun para motores de cilindros multiples, se
asegura con mayor facilidad una buena lubricacion, no hay perdida de combustible
durante la expulsion, consumo especifico de combustible mas bajo, perdidas por
bombeo mas bajas, emisiones mas bajas de hidrocarburos y mas facilidad en la

regulacion de la potencia.

16
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Figura 2.3 Ciclos del motor cuatro tiempos
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Esta figura explicativa demuestra graficamente el funcionamiento de un motor

monocilindrico, se muestra cada tiempo de funcionamiento del motor. Es importante

recordar que cada dos vueltas del cigiiefial es un ciclo operativo del motor. También

se puede representar el ciclo operativo del motor en funcion de la presion como el

siguiente grafico:

A P Presion

Explosion

Expansioén

Compresién

Y

l
|
Presion 4 + — le=

atmosferica Admision

T -

Gréfico 2.1 ciclo del motor cuatro tiempos.

17



CAPITULO 11 Marco Referencial

Motor del tipo Otto

El motor convencional del tipo Otto es de cuatro tiempos, la eficiencia de los
motores Otto modernos se ven limitadas por varios factores, entre otros la pérdida de
energia por la friccion y la refrigeracion. En general, la eficiencia de un motor de este

tipo depende del grado de compresion, esta proporcion suele serde 8a 1o 10a 1.

En la mayoria de los motores Otto modernos, se pueden utilizar proporciones
mayores, como de 12 a 1, aumentando asi la eficiencia del motor, pero este disefio
requiere el uso de combustibles de alto indice de octano. La eficiencia media de un
buen motor Otto es de un 20 a un 25%: solo la cuarta parte de la energia calorifica se
transforma en energia mecanica. Para motores de dos tiempos la eficiencia es mayor

por lo cual se obtiene mas potencia con la misma cilindrada.

El Ciguenhal

El cigiiefial forma parte del mecanismo biela manivela, es decir de la serie de
organos que con su movimiento transforman la energia desarrollada por la
combustion en energia mecanica. El cigiiefial recoge y transmite el cambio de la
potencia desarrollada por cada uno de los cilindros. Por consiguiente, es una de las

piezas mas importantes del motor.

18
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Figura 2.4 Distintos tipos de ciguefial

Sin embargo, en los motores alternativos tradicionales tiene una forma mas
complicada (puesto que hay manivelas), determinada por la necesidad de transformar
el movimiento alternativo en movimiento giratorio: precisamente dada su forma, se le

denomina arbol de manivelas o arbol de codos, ademas de cigiienal.

Un foco importante de vibraciones se produce justamente en el cigiienal, las
deformaciones torsionales producidas y las flexiones, debido a las fuerzas a la que
esta sometida esta pieza, generan deformaciones y por lo tanto vibraciones en todo el

conjunto.
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VIBRACIONES DEL MOTOR

Las fuerzas de inercia, alterna y centrifuga, de los 6rganos en movimiento y
las presiones del gas, dan origen a fuerzas y a momentos que act@ian sobre la
estructura del motor, y de éste, por conducto de los soportes, se transmite al

basamento en que descansa el motor.

Puesto que tales fuerzas y momentos son variables en el tiempo y los soportes
asi como la estructura tienen mayor o menor elasticidad, el motor puede hallarse

sometido a un complejo movimiento vibratorio.

El movimiento vibratorio del mecanismo de uniéon del seguidor de la leva,
puede provocar irregularidades de notable importancia (el mas conocido es el ruido),
esto ocurre sobre todo en maximos, a elevadas revoluciones. En casos mas graves, en
correspondencia con estos maximos, puede haber fendmenos de inestabilidad de la
potencia, asi como ruptura de valvulas, muelles, balancines, etc. Esto ocurre sobre

todo cuando se prolonga el funcionamiento en estas condiciones.

Vibraciones mecanicas

Las vibraciones se definen como cambios en la posicién, con cierta
periodicidad en trayectorias no circunferenciales, de un objeto con respecto a una

posicion de referencia.
Un sistema vibra libremente solo si existen condiciones iniciales, ya sea que

suministremos la energia por medio de un pulso (energia cinética) o debido a que

posee energia potencial, por ejemplo deformacion inicial de un resorte.

20
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Esta energia suministrada al sistema es disipada por el fendmeno llamado
amortiguacion, que en ciertas ocasiones es despreciable. Aun cuando la energia es
disipada durante la vibracion, en el caso de la vibracion forzada, esta compensada por

la excitacion constante, por ejemplo en un motor.

Las vibraciones libres mds simples son las de un grado de libertad, por

ejemplo un resorte de constante k, colocado en una masa M.

._._.___“_ SN
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Figura 2.5 Vibracion libre masa resorte

La vibracion forzada producida por nuestro motor monocilindrico se puede

simular de la siguiente manera:
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Figura 2.6 Simulacién de una vibracién forzada.

En nuestro caso tratamos un tipo de vibracién amortiguada, que es cuando la

vibracion de un sistema es disipada de alguna manera. (Figura 2.8)
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Amplitud

Tiempo

Figura 2.7 Vibraciéon amortiguada

El amortiguamiento es un sindénimo de la pérdida de energia de sistemas
vibratorios. Este hecho puede aparecer como parte del comportamiento interno de un
material, de rozamiento entre partes moviles, resistencia del aire, resistencia del
fluido de trabajo o bien, un elemento fisico llamado amortiguador. Causando la

disipacion de energia limitando las amplitudes de oscilacion.

Dinamica de los motores alternativos

Cuando un motor estd colocado sobre una base mas o menos rigida, transmite
a dicha base una fuerza alternativa que proviene de desequilibrios internos del motor

o de excitaciones externas transmitidas por otros sistemas mecanicos como ejes, etc.

Si se supone que la base es fija y rigida totalmente, sobre la cual descansa el
motor de masa M, sostenido por tornillos, tuercas, arandelas y gomas (elastomeros),
la amortiguacion primordial es llevada a cabo debido al elastdémero y se puede
simular como un sistema de resortes y amortiguacion. Se puede simplificar el
sistema soporte-motor, con un esquema donde la masa M del motor se considera

sometida a la excitacion de una masa en desbalance como muestra la figura siguiente:
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MASA DEL MOTOR

M o

EXCITACION

o s

AMORTIGUAMIENTO

T A A A A M A
Soporte del motor

Figura 2.8 Simplificacion del sistema soporte-motor

Si un motor no estd perfectamente bien equilibrado, cosa que siempre ocurre
en mayor o menor grado en el cigiiefial, transmite al girar unas fuerzas alternantes a

su eje y finalmente a la base, que constituye un ejemplo comun de autoexitacion

Una forma sencilla de representar esta condicion es simulando que es
producida por una masa de desbalance que gira a las mismas revoluciones del motor.

El diagrama de cuerpo libre que simula esta condicion es el siguiente:

- —

!
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Figura 2.9 Diagrama de masa de desbalance en un motor
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Donde la aceleracion vertical es:

J-ew® cos ot (2.1)
La fuerza vertical que actlia sobre M es:
F=m ([ -e 0’ cos w.t) (2.2)
La ecuacion diferencial del movimiento del motor es:
M-m) I=-kx-cl-m(L -ew cos .t) (2.3)

De donde finalmente:

M+c+kx=mew’cosot (2.4
El movimiento es del tipo:
Ml +cl+kx=F,cosm.t (2.5)

Donde F, es la amplitud de la excitacion externa equivalente que hace oscilar
el motor. Es importante recalcar que F,=m e o no es constante, sino que depende de

o, la excitacion crece con la velocidad angular del motor.
Transmisibilidad o Fuerza transmitida.

Para sistemas de un solo grado de libertad, el factor de amortiguamiento se
define como:

c
__ ¢ __ ¢ _to (2.6)
2mew, 2.km 2k

¢
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Donde c es el coeficiente de amortiguamiento del sistema con unidades de N.
s/m K es la rigidez del sistema y m es la masa del sistema. El factor de

amortiguamiento es una cantidad adimensional.

El moédulo de la fuerza transmitida Fr para el caso de autoexitacion estd dada

por:
Ji+(2¢r)
Fr e = Me @, (2 ¢n (2.7)
Ji-r)+@cry
Este valor puede ser puesto de forma adimensional dividiendo por me @, y
escribiendo:

I:Tmax 2 1+(2é,r)2
=T
meor  {-r'f +@sry

(2.8)

En el caso a autoexcitacion el criterio a seguir es la medida de la fuerza
transmitida, dada por la relacion anterior.

La representacion grafica de esta relacion indica como varia la fuerza
transmitida, se puede ver inmediatamente el efecto de la resonancia. Cuanto menor es
la amortiguacion, mayor aparece dicho efecto. Sin embargo la amortiguacién no debe

ser grande debido a que:

* F max
llmm=w , para é/ > 0. (29)

Es decir la amortiguacion provoca un aumento de la fuerza transmitida a
medida que la frecuencia crece. Si el motor se ha disefado para una frecuencia de

trabajo de 2 a 4 r por ejemplo, la grafica indica claramente que la amortiguacion

25



CAPITULO 11

Marco Referencial

aceptable debe ser del orden de { = 0.2 y en ninglin caso ¢ =2 asi pues quedan

indicados los posibles valores de disefio.

Fuerza transmitida

Firid
Lonss - o, |
41 &= | E=0 =2
| =t
3+ ¢ =02 §=05
2 - - {__ : .
=02
|
[
1 — L -
]
] N .. o
1 V2 2 S
Relacién de frecuencias Wy

Gréfico 2.2 Fuerzas transmitidas
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Fuerzas ejercidas sobre el piston

Si hacemos un andlisis de fuerzas en el piston tenemos lo siguiente: (Ver Figura 2.10)

El piston ejerce sobre el cilindro una fuerza dirigida perpendicularmente a su
eje, cuya intensidad es Fy:

F,=F Tgp (2.10)

Donde F, es la fuerza perpendicular al cilindro, F es la fuerza ejercida por el
combustible y 3 el angulo de la biela sobre la cual ejerce una fuerza dirigida segtin el

eje de la misma hacia el extremo de la manivela, de una intensidad equivalente a:

F,=F/Cos (2.11)

F, es la fuerza en la punta de la manivela, la fuerza F que actua sobre el
cojinete de bancada difiere de la F, en que es la resultante de la F, misma y de la
fuerza alterna de inercia F, La Fy se transmite al extremo de la manivela y a los
cojinetes de bancada; razén por la cual, la bancada estd sometida a una fuerza,

dirigida segun ele eje del cilindro hacia abajo, de una intensidad:

F=F, Cos (2.12)
y a una fuerza dirigida perpendicularmente al eje del cilindro y hacia la derecha, de

una intensidad:

F,=F, Sen 3 (2.13)

Sustituyendo F, por su valor en funcion de F, estas dos fuerzas se

transforman, respectivamente, en:

F,Sen = (F/ Cos B). Sen=FtgB=F, (2.14)

27



CAPITULO 11 Marco Referencial

Figura 2.10 Diagrama de fuerzas en el pistén.

Por ultimo, de manera andloga la fuerza centrifuga F., aplicada sobre el
extremo de la manivela, actlia sobre los cojinetes de bancada y ejerce sobre la

bancada una fuerza, dirigida segun el eje del cilindro hacia arriba, de una intensidad

F. Cos a; y una fuerza dirigida perpendicularmente al eje del cilindro y hacia la

derecha, de una intensidad, F. Sen o.

Aplicando a las fuerzas dirigidas hacia arriba el signo + y a las dirigidas hacia
abajo el signo - , se obtiene la resultante dirigida segun el eje del cilindro que en el
caso de la figura 2.7 va dirigida hacia arriba:

F,—F+F,cosa=-F,+F;cosa (2.17)

y una fuerza resultante, dirigida perpendicularmente al eje del cilindro y hacia la

derecha, de una intensidad:
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-F,+F,+F.sena=F.sena (2.18)

y ademas, un par que actua alrededor del eje motor, de sentido contrario a la marcha,

y de una intensidad equivalente a F, " b.

De las formulas anteriores se deduce claramente que la componente a lo largo
del eje del cilindro de la resultante de todas las fuerzas aplicadas sobre la estructura
del motor no depende de la presion del gas, como podria parecer a primera vista, sino
tan solo de la fuerza de inercia alterna y centrifuga; mientras que la componente

perpendicular al eje del cilindro depende so6lo de la fuerza de inercia centrifuga.

El par que actta alrededor del eje motor es exactamente igual y contrario al
par motor:

En efecto, de la figura obtenemos inmediatamente:
1
b=L cos[3+rcosa={x cosP +cos a} (2.20)

Asi que, teniendo en cuenta la expresion de F,, de Sen B y de Cos B, el par

reaccion vale:

A seno. cosa

Fnb:Frth{%cosB+cosa} =Fr {senow };Fr [senoﬁ%sen Za}

1—A%sen’a

(2.21)

Resulta, por lo tanto, igual en intensidad, pero de sentido opuesto al del par
motor. Los razonamientos antes expuestos para un motor de un solo cilindro pueden

facilmente aplicarse a motores con un numero cualquiera de cilindros.
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Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una aplicacion que hace corresponder a una
funcion f con valores reales o complejos y definidos en la recta, a otra funcion g. En
procesamiento de sefales la transformada de Fourier suele considerarse como la
descomposicion de una sefial en componentes de frecuencias diferentes, es decir, g
corresponde al espectro de frecuencias de la sefial f.

La Transformada Rapida de Fourier es un algoritmo o una rutina de célculo
que permite obtener el espectro de frecuencias a funciones que no son periddicas,
suponiendo que una funcidn no es periddica, es periddica con un periodo infinito.

La FFT se utiliza para pasar al dominio frecuencial una sefial para asi obtener
informacion que no es evidente en el dominio temporal. Se demuestra
matematicamente que una sefial periddica se puede descomponer en una suma de
senos y cosenos formando una base ortogonal, de esta forma, sefiales como la voz o
las ondas obtenidas en un osciloscopio, se pueden descomponer en una sumatoria de
sefiales trigonométricas. En otras palabras convierte o transforma una sefal del
dominio de tiempo al dominio de la frecuencia.

En el procesamiento de senales digitales la ecuacion que define a la

transformada de Fourier X(t) es:
X(f)= r’ x(t).e > dt (2.22)

donde t representa el tiempo, f representa los valores ordinarios de frecuencia y X(t)

es la funcién continua.

Muchas veces es conveniente escribir la ecuacion de la transformada de

Fourier en términos de la frecuencia angular @ =27 f , obteniéndose:

X () = [ x(tye™dt (2.23)
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Resonancia

Diversos elementos de una mdaquina pueden entrar en resonancia, si las
frecuencias de las fuerzas variables generadas por el uso de la misma, esta proxima a
una frecuencia natural de vibracion de la maquina o de sus elementos. En ausencia de
cualquier medio de disipacion de la energia vibratoria, ello puede producir una

amplificacion considerable de la vibracion si tiene lugar la resonancia.

Cuando sea posible, los ingenieros y disefiadores, deberian evitar la
resonancia dentro del rango normal de velocidad de la maquina mediante una
adecuada eleccion e instalacion de elementos y masas, una apropiada eleccion de

rodamientos, una cuidadosa seleccion de frecuencias de engrane y otras medidas.

Si los efectos de la resonancia no pueden evitarse, puede ser necesario
incorporar dispositivos de amortiguamiento visco eldsticos, hidraulicos, por aire,
friccion o alguna otra forma de absorcidon de energia de la vibracion y asi limitar la

intensidad de la vibracion en el caso de ocurrir la resonancia.
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Atenuadores de vibracion elastoméricos

La atenuacion de las vibraciones es una medida que permite bien reducir
significativamente cualquier transmision de fuerzas perioddicas, aleatorias o de
choques entre maquina y las estructuras de su alrededor, o bien proteger a las
personas y maquinas, instrumentos, edificios sensibles de las vibraciones transmitidas

por sus alrededores.

Por su deformabilidad elastica y su pequefio modulo de Young, los
elastomeros son materiales adecuados para atenuar vibraciones. Las caracteristicas
como la rigidez y el amortiguamiento dependen de la seleccion del material basico y

de los componentes de la mezcla de materiales, asi como de la forma.

Estos atenuadores pueden adaptarse a un amplio rango de aplicaciones, debido
a su disefno flexible, su fijacion a piezas metalicas y numerosa combinaciéon de

posibles materiales.

La mala atenuacion de las vibraciones en una maquina, en este caso el motor,
puede dafar la infraestructura del mismo sobre el cual descansa y las zonas cercanas
al motor, ademas que causa ruidos adicionales a los del motor, debido a las piezas en

vibracidn.

Los valores que se deben tomar en cuenta para atenuar correctamente las vibraciones

son las siguientes:
e Datos de caracter general: Tipo de sistema, sus materiales, su peso, rigidez

estatica de los atenuadores, pesos maximos permisibles por los elementos

atenuadores, colocacion, desgaste debido a la carga y al tiempo, etc.
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Comportamiento dindmico: Se debe conocer el comportamiento dinamico
longitudinal y rotacional del sistema de aislamiento, en términos de rigidez
dindmica, las condiciones ambientales y el valor de la carga para los cuales se

obtuvieron esos resultados.

Durabilidad: Limite de deformaciones que soporta, datos de deformacion,

efectos debido a las condiciones de almacenaje inadecuado.

Condiciones Ambientales: Limites de temperatura para los cuales el atenuador
cumple su funcion y no sufrira modificaciones de sus caracteristicas,
capacidad del atenuador de resistir la corrosiéon, humedad, agua, salinidad,
hongos, ozono, aceite combustibles, sol, el ambiente de almacenamiento

aceptable.
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EMISION DE SONIDO EN EL MOTOR

El oido es un 6rgano muy versatil que permite escuchar los sonidos muy
débiles y ruidos de muy alta intensidad. Las perturbaciones de presion que generan la
sensacion de sonido y que es capaz de percibir el oido promedio se encuentra en un
rango que va desde 20 millonésimas de un Pascal hasta millones de Pascal. Para
presentar convenientemente este rango tan amplio, en actstica se emplea la cantidad
decibel. El decibel es una cantidad adimensional y logaritmica que permite relacionar

cantidades muy pequefias junto a cantidades muy grandes de sonido.

Cuando se produce una perturbacion periodica en el aire, se originan ondas
sonoras longitudinales. Desde el punto de vista fisico el sonido, es el movimiento
ondulatorio en un medio elastico normalmente el aire, debido a cambios rapidos de
presion, generados por el movimiento vibratorio de un cuerpo sonoro. En general, se

llama sonido a la sensacidn en el timpano producida por este movimiento.

Deben existir dos elementos principales para que exista el sonido. Uno es
necesaria una fuente de vibracion mecénica y el otro un medio elastico a través del
cual se propague la perturbacion. La fuente puede ser un motor de combustién, un
diapason, una cuerda que vibre o una columna de aire vibrando en un tubo de 6rgano.
Los sonidos se producen por una materia que vibra, por ello la relacion existente entre

sonido y vibracion.

Ahora bien, las personas no perciben todas las ondas sonoras ya que el oido
humano es sensible unicamente a aquellas cuya frecuencia esta comprendida entre los

20y los 20.000 Hz (Hertzios), es lo que se denomina espectro audible.
El sistema auditivo humano atentia el sonido para frecuencias bajas, ademas

no tiene la misma curva de respuesta si el sonido es muy intenso o poco intenso. El

oido presenta una no linealidad tanto en frecuencias como en intensidades. Para tomar
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en consideracion esta propiedad del oido, se estableci6 la Escala A, la cual es una
ponderacion que se efectua para simular la sensibilidad del oido humano promedio, a

bajas intensidades acusticas.

La Escala A es importante porque correlaciona el nivel de ruido al dafio que
puede sufrir una persona en su sistema auditivo. La ponderacion de la escala A
penaliza la ganancia a bajas frecuencias (30 Hz a 250 Hz) mientras que la favorece a
altas frecuencias (500 Hz a 8 Khz.). Cuando una medida es ponderada segun la escala
A se indica a continuacion del simbolo de decibel, de la siguiente manera: db (A) o
dbA y es la medida que se utiliza cuando se realizan los estudios en donde se evalta

la incidencia del nivel de ruido sobre las personas.
Presion sonora

La presion sonora es la diferencia entre la presion atmosférica promedio en un
determinado lugar y la presion instantdnea. La presion sonora varia de manera
considerable con el tiempo a diferencia de la presion atmosférica o presion promedio
y es la que produce la sensacion de sonido. Para mediciones actlsticas se emplea

niveles de presion sonora Lp o SPL.

2

Lp = 10.1%%} [dB] (2.24)

0
En donde:
Prms representa la presion media cuadratica de la sefial medida.

P, = representa el nivel de referencia para presiones sonoras.

La presion actstica es el efecto de la perturbacién que provoca una fuente
sobre un determinado punto del espacio. Esta depende de la distancia que separa el

receptor de la fuente.
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Potencia sonora

Es la cantidad de energia que emite por unidad de tiempo, en forma de
perturbacion acustica, una fuente sonora. El nivel de potencia sonora (Lw o SWL) se

define como:

L, = 10.1og(WﬂJ [dB] (2.25)

En donde W, representa la potencia media cuadratica de la sefial medida.

Wo = 10 2 [vatios], correspondiente al umbral de audicion del oido humano.

La potencia acustica es una caracteristica de cada fuente y no depende de la distancia

que separa el emisor del receptor
Nivel continto equivalente

Cuando el ruido varia con el tiempo en forma aleatoria, como sucede en la
industria y en la comunidad, es poco practico describir el ruido mediante una
secuencia de valores en db. En estos casos se justifica el uso del indice de nivel
continuo equivalente Leq, el cual es el promedio verdadero, de una sefial fluctuante,

expresada en decibeles.

El nivel Leq representa un nivel de ruido que de una manera continua tendria
los mismos efectos sobre el receptor, que los niveles variables en el tiempo. El
principio es el de buscar el nivel de ruido continuo que posea la misma energia que la

suma de todos los niveles fluctuantes en un determinado arco de tiempo.
Es de hacer notar que Leq es un promedio de presiones efectivas elevadas al

cuadrado y nunca debera entenderse como un promedio de los valores aritméticos de

los decibeles.
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Medios de Propagacion del sonido

Para que el sonido pueda llegar a nuestros oidos necesita un espacio o medio
de propagacion, este normalmente suele ser el aire, la velocidad de propagacion del
sonido en el aire es de unos 334 m/s y a 0° es de 331,6 m/s. Hay una pequeiia
variacion de la velocidad de propagacion debido al cambio de densidad del medio.
Como hemos visto cuando mayor sea la temperatura del ambiente mas rapido llegara
el sonido a nuestros oidos. La ecuacion que puede ser utilizada para calcular la

velocidad de propagacion es la siguiente:

By
ne)

v =

Donde: yes el indice adiabatico del gas (1.4 para el aire) y pp es la densidad (1.293
kg/m’), y po la presion normal (1 atm=1.013-10" Pa).

Cada molécula de aire entra en oscilacion en torno a su punto de reposo. Es
decir, el desplazamiento que sufre cada molécula es pequeno. Pero el movimiento se
propaga a través del medio. Entre la fuente sonora (el cuerpo en oscilacion) y el
receptor (el ser humano) tenemos entonces una transmision de energia pero no un

traslado de materia.
No son las moléculas de aire que rodean al cuerpo en oscilacion las que hacen

entrar en movimiento al timpano, sino las que estan junto al mismo, que fueron

puestas en movimiento a medida que la onda se fue propagando en el medio.
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Cualidades acusticas

Por cualidades acusticas de un recinto entendemos una serie de propiedades
relacionadas con el comportamiento del sonido en €I, entre las cuales se encuentran
las reflexiones tempranas, la reverberacion, la existencia o no de ecos y resonancias,

la cobertura sonora de las fuentes, etc.

El Eco

El fendomeno mas sencillo que tiene lugar en un ambiente con superficies
reflectoras del sonido es el eco, consistente en una Unica reflexién que retorna al
punto donde se encuentra la fuente unos 100 ms (o mas) después de emitido el

sonido.

Reflexiones tempranas

Cuando la fuente sonora estd rodeada por varias superficies (piso, paredes,
techo) un oyente recibird el sonido directo, y ademads el sonido reflejado en cada
pared. Las primeras reflexiones recibidas, que se encuentran bastante separadas en el
tiempo, se denominan reflexiones tempranas. En salas no demasiado grandes, las
primeras reflexiones esta bastante cerca en el tiempo unas de otras, de manera que no

se llegan a percibir como eco.
Ambiencia

La distribucion en el tiempo de las reflexiones tempranas crea la sensacion de
ambiencia, es decir, la sensacion que permite al oyente identificar auditivamente el

espacio en el que se encuentra. Las personas no videntes desarrollan una especial

habilidad para interpretar la informacidn espacial contenida en la ambiencia.
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Absorcion sonora

Las superficies de un recinto reflejan solo parcialmente el sonido que incide
sobre ellas; el resto es absorbido. Segun el tipo de material o recubrimiento de una
pared, ésta podra absorber mas o menos el sonido, lo cual lleva a definir el coeficiente
de absorcion sonora. El coeficiente de absorcion tiene una gran importancia para el
comportamiento acustico de un ambiente, y por esa razoén se han medido y tabulado

los coeficientes.

Acustica y Sistemas de Sonido

La absorcion del sonido varia para varios materiales y objetos, en general, los
materiales duros, como el hormigon o el marmol, son muy reflectores y por lo tanto
poco absorbentes del sonido, y en cambio los materiales blandos y porosos, como la

lana de vidrio, son poco reflectores y por consiguiente muy absorbentes.

En general la absorcion aumenta con la frecuencia, debido a que para
frecuencias altas la longitud de onda es pequeia y entonces las irregularidades de la
superficie o el propio espesor del material son mas comparables con la longitud de
onda. En algunos casos, sin embargo, algin fendmeno de resonancia entre el material

y la pared puede mejorar la absorcion en bajas frecuencias.

Tiempo de reverberacion

Después del periodo de las reflexiones tempranas, comienzan a aparecer las
reflexiones de las reflexiones, y las reflexiones de las reflexiones de las reflexiones, y
asi sucesivamente, dando origen a una situacidon muy compleja en la cual las
reflexiones se densifican cada vez més. Esta permanencia del sonido aun después de

interrumpida la fuente se denomina reverberacion.
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Ahora bien; en cada reflexion, una parte del sonido es absorbido por la
superficie, y otra parte es reflejada. La parte absorbida puede transformarse en
minusculas cantidades de calor, o propagarse a otra habitacién vecina, o ambas cosas.
La parte reflejada mantiene su caracter de sonido y viajard dentro del recinto hasta
encontrarse con otra superficie, en la cual nuevamente una parte se absorbera y otra
parte se reflejard. El proceso contina asi hasta que la mayor parte del sonido sea

absorbido, y el sonido reflejado sea ya demasiado débil para ser audible.

El tiempo de reverberacion depende de cudn absorbentes sean las superficies
de la sala. Si las paredes son muy reflectoras y reflejan la mayor parte del sonido que
llega a ellas, se necesitaran muchas reflexiones para que se extinga el sonido. Si, en
cambio, son muy absorbentes, en cada reflexion se absorbera una proporcion muy
alta del sonido, por lo tanto en unas pocas reflexiones el sonido sera practicamente

inaudible.

Dado que los materiales duros, como el hormigén o los azulejos, son poco
absorbentes del sonido, un ambiente con paredes de este tipo tendra un tiempo de
reverberacion largo. Una sala cubierta con materiales absorbentes como cortinados,

alfombras, etc., por el contrario, tendrd un tiempo de reverberacion corto.
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los instrumentos de medicion son dispositivos utilizados en la industria para
monitorear las maquinarias y comparar los valores fisicos registrados. Se han
desarrollado técnicas efectivas para el mantenimiento de las maquinarias de forma
rapida y confiable, conocido como mantenimiento predictivo. Los instrumentos
sirven para traducir estos fendmenos fisicos observados en las maquinas en

cantidades mensurables.

Instrumentos para la medicién de las vibraciones

La piezoelectricidad es la propiedad que presentan ciertos materiales llamados
piezoeléctricos. Estos, generan una tension eléctrica (voltaje) cuando son golpeados o
deformados. Ademads, si un material piezoeléctrico es expuesto a una tension

eléctrica, experimentara una deformacion mecanica.

Estos dos fenomenos se estimulan mutuamente, lo que significa que si se
golpea o deforma un material con cualidades piezoeléctricas, esa deformacion
provocara un voltaje que a su vez deformara el material, generando nuevamente una
tension eléctrica, y asi sucesivamente, esto se conoce como oscilacion. Este proceso
oscilatorio no perdura infinitamente, se va amortiguando hasta desaparecer después
de un cierto tiempo. La piezoelectricidad encuentra varios usos especialmente en
electrénica donde se la utiliza en micréfonos, parlantes, filtros ceramicos,

acelerometros y estabilizacion de osciladores.
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Figura 2.11 Laminas piezoeléctricas

Los dispositivos para medir vibraciones utilizados en este estudio, utilizan el
principio de la piezoelectricidad para su funcionamiento, mediante un osciloscopio
conectado a una computadora se registran y almacenan los valores de voltajes
obtenidos y se grafican automaticamente mediante un programa computarizado. A

continuacion una pequefia descripcion:

42



CAPITULO 11 Marco Referencial

,3
pli=
AAAA
vy
=

x(1) x(1)
m m
5 T - A
Salida S - Salida ©
de voltaje k%\ Ll—l y(r) de voltaje )
o £
: A J 74 J
N 7
Elemento Elemento
piezoeléctrico piezoeléctrico
d) e)

Figura 2.12 Esquema de un Acelerémetro piezoeléctrico
Leyenda: a) y b) Tipo cortante; d) modelo de un solo grado de libertad del tipo
cortante; ¢) modelo de un solo grado de libertad para el tipo en compresion.

(B =base, M = masa, P = elemento piezoeléctrico, S = Resorte, R = anillo retenedor)
En la figura 2.13 se observa el esquema principal del funcionamiento de los

acelerometros piezoeléctricos, como se observa internamente es un sistema dinamico

masa - resorte amortiguado.
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Instrumentos para la medicién de Sonido

El principal instrumento para medir el sonido es llamado sondémetro, en
realidad no mide el sonido. Hasta la fecha, no se ha podido disefiar un instrumento
que mida de forma eficaz el sonido tal y como es percibido por el oido humano. Por
lo que este instrumento de medida sirve exclusivamente para medir niveles de presion

sonora.

En concreto, el sondmetro mide el nivel de ruido que hay en determinado
lugar y en un momento dado. La unidad con la que trabaja el sondometro es el
decibelio. Cuando el sondémetro se utiliza para medir lo que se conoce como
contaminacion acustica hay que tener en cuenta qué es lo que se va a medir, pues el
ruido puede tener multitud de causas y proceder de fuentes muy diferentes. Para hacer

frente a esta gran variedad de ruido ambiental se han creado sondmetros especificos:

Su clasificacion es la siguiente:

e Sonoémetro de clase 0: se utiliza en laboratorios para obtener niveles de
referencia.

e Sonometro de clase 1: permite el trabajo de campo con precision.

e Sondmetro de clase 2: permite realizar mediciones generales en los trabajos de
campo.

e Sondmetro de clase 3: es el menos preciso y solo permite realizar mediciones
aproximadas, por lo que solo se utiliza para realizar reconocimientos.

El sonémetro siempre esta formado por:

e Un microfono con una respuesta en frecuencia similar a la de las
audiofrecuencias, generalmente, entre 8 Hz y 22 Khz.

e Un circuito que procesa electronicamente la senal.

e Una unidad de lectura (led, pantalla digital, etc.).

e Muchos sondmetros cuentan con una salida (un jack, por lo general, situado
en el lateral), que permite conectarlo con un osciloscopio, con lo que la
medicion de la presion sonora se complementa con la visualizacion de la
forma de la onda.
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En el siguiente capitulo se describen los pasos a seguir para adquirir la
informacidn necesaria que permitira llevar a cabo el estudio. Para ello resulta de

interés resaltar algunos puntos.

Definicion de variables o indicadores

Se consideran los parametros o variables que pueden ser controlados son las
siguientes:

e El nivel de combustible: EI nivel de combustible dentro del tanque cambia
debido al consumo propio del motor, pero se puede mantener constante
reponiendo el combustible consumido.

e Tipo de combustible: el combustible utilizado segin el fabricante debe ser
mayor a 85 octanos.

e Velocidad del motor: Las revoluciones del motor se pueden fijar dentro de
diferentes rangos establecidos, por medio de un tacometro.

e Tipo de suspension o soporte del motor: Es el lugar de colocacion del motor.

e El tipo de fijacion soporte — motor: se pueden utilizar dispositivos atenuadores

de la vibracion como elastémeros entre el soporte y el motor.
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Las variables que no se pueden controlar son:

e EI consumo de combustible: la cantidad de combustible consumido por el
motor no puede ser modificado.

e Larelacion de compresion del motor es siempre la misma.

e Carrera, diametro y volumen recorrido por el piston.

e Lacalidad del combustible suministrado.

e Los pequefios cambios en la velocidad del eje una vez alcanzada la velocidad
para la toma de datos de la prueba.

e Eltipo de bujia y el pequefio desgaste que sufre la bujia con el tiempo.

e El desgaste de piezas internas del motor.

e Lacalidad del aire que se suministra al motor.

e Ruidos ambientales de fondo o sonidos inesperados: Alarmas de carros,
cornetas, personas hablando, otras maquinas funcionando, etc.

e Las condiciones ambientales del dia que se toma las muestras.

e Incertidumbre de los equipos he instrumentos de medicién.

e Reflejo de las ondas de ruido: dentro de un recinto cerrado, el reflejo de las

ondas de sonido es inevitable.
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Motor utilizado

El motor monocilindrico utilizado en esta posee las caracteristicas siguientes:

Caracteristicas del motor

Marca Briggs & Stratton.
Modelo Intek Pro.

Potencia 8 hp

Rango de velocidad De 1800 a 3600 rpm.
Tipo de combustible Gasolina, mayor a 85 octanos.
Desplazamiento piston 206 CC.

Carrera del cilindro 56 mm.

Diametro interno del cilindro 68 mm.

Tipo de encendido Manual.

Disposicion del piston Diagonal.

Tipo de enfriamiento Aire.

Figura 3.1 motor utilizado
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Soporte o suspension del motor

A continuacion su descripcion:

- _4 9
2 BN L S 5 TS

Figura 3.2 Soporte del motor

Material: Acero estructural.

Soldadura: Por arco eléctrico con electrodos E1013.

Dimensiones: ver en apéndice E.

Peso aproximado: 15 Kg.

Fijacion al piso: Mecénica con tornillos y tuercas, grado 3 de longitud 1”.
Recubrimientos: Fondo anticorrosivo y esmalte para acabado final.

Bondades principales del soporte utilizado:
e Posee bastante rigidez.
e Laestructura es muy firme.
e EIl montaje al soporte es seguro.

e Es facilmente desmontable.
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Recursos utilizados para llevar a cabo la investigacion

Computador: la computadora tipo laptop con puerto usb, que permite la conexion
con los dispositivos utilizados tanto para la medicion del nivel de sonido como para la

medicion del nivel de vibracion.

Caracteristicas del Computador

Marca Dell

Modelo Inspiron 11520
Procesador Intel Core Duo 1.67 GHz
Memoria 2080 MB

Tipo de sistema 32 bits

Software Windows Vista

Figura 3.3 Computador tipo laptop.

49




CAPITULO 11l

Metodologia

Instrumentos para la medicion del nivel de vibracidn

1. Osciloscopio: Permite registrar las sefiales eléctricas producidas por el

acelerdmetro y mostrarlas graficamente.

Caracteristicas del osciloscopio

Marca Hantek

Modelo DSO - 2090 USB
Max. cantidad de mediciones 100Ms/s

Ancho de Banda 40MHz

Tamafo Buffer 32K

Numero de canales 2

Impedancia 1M ohm
Resolucion 8 bit

Rango 10 divisiones
Voltaje max. 35V

Mediciones Vp-p, Vmax, Vmin, Vmean, Vrms,

Vamp, Vhigh, Vlow, periodo, frecuencia.

Conexion tipo

Interface Universal Serial Bus(USB2.0)

Alimentacion

No se requiere fuente externa

Figura 3.4 Osciloscopio.
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2. Acelerometro: Genera sefiales eléctricas en relacién con la aceleracion.

Caracteristicas del Acelerémetro

Marca Columbia
Modelo 902

Serial 049

Afo 1971

Rango de aceleraciones 0.05ga20.000g
Temperatura de trabajo -100°F a 350°F
Frecuencia de resonancia 30.000 ciclos

Figura 3.5 Acelerometro.

El acelerdmetro incluye una base magnética que se rosca al eje principal del

sensor (figura 3.6). Esta base permite una fijacion magnética muy firme al soporte

metalico del motor.

Figura. 3.6 Tipos de bases magnéticas.
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3. Transductores: En esta investigacion se llevd a cabo la construccion de

varios tipos de transductores a partir de elementos piezoeléctricos.

Figura 3.7 Diferentes transductores construidos

Los transductores fueron elaborados a partir de elementos comerciales de
plastico y metal. Considerando algunas recomendaciones de personal especializado
en esta area, tales como: tipo de cable a utilizar, método de fijacion, verificacion de la
respuesta, identificacion de sefiales de fondo o ruido, entre otros. En paginas

posteriores se muestran algunos resultados obtenidos por estos transductores.
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Instrumentos para la medicion del nivel de emisidn de sonido

1. Sondémetro: El dispositivo utilizado para hacer la medicion del nivel de

sonido presenta las caracteristicas siguientes:

Caracteristicas del Sonémetro

Marca PCE Group

Modelo PCE - 3222

Rango automatico 30...130 db

Rangos Manuales 30...80db /50 ... 100 db /80 ... 130 db

Resolucion 0,1db

Precision +1,4db

Mostrar actualizacion cada0,55s

Frecuencia 31,5 Hz...8k Hz

Logger de datos 32.000 puntos

Valoracion AC

Pantalla gran pantalla LCD con gréafico de barras

Temperatura operativa 0....40°C, <80 % H.r.

Alimentacion Bateria de bloque de 9 V (para aprox. 30
h en uso continuo) o adaptador de red.

Dimension 265 X 72 x 21 mm

Norma IEC 651 tipo Il (clase 1)

IEC 61672-1 (clase 1)

Figura 3.8 Sonémetro digital.
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Procedimiento

La recoleccion de datos se orientd, en forma general, hacia el nivel de
vibracion y el nivel de emision de sonidos generados por el motor, en ambos casos se
realizd un procedimiento y un protocolo para la adquisicion y procesamiento de los

datos obtenidos.

Descripcidn del procedimiento para la toma del nivel de vibraciones

Para la toma del nivel de vibraciones, se realizd un barrido de puntos
equidistantes entre si, alrededor del soporte del motor, que en total suman 8 puntos.
En cada punto se tomaron los datos relativos a la aceleracion vertical y la aceleracion
horizontal.

Se consideraron las condiciones de trabajo del motor de 1800 rpm, 2700 rpm
y 3600 rpm Se asumid la condicién de 2700 rpm debido a que es un punto intermedio
entro dos probables frecuencias de resonancia que presenta el sistema soporte -
motor, las cuales se identifican experimentalmente aproximadamente, a 2400 rpm y
3000 rpm.

En cada medicion se tomaron aproximadamente 500 valores de aceleraciones,
y se realizaron 3 pruebas, en cada punto y en cada condicion de funcionamiento. En
total la cantidad de datos obtenidos relativos al nivel vibraciones fué de 24.000

valores.

La siguiente figura muestra la posicion de los ocho puntos equidistantes de

toma de muestras donde se coloco el acelerémetro en el soporte del motor:
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Figura 3.9 Esquema de puntos de toma de muestra del acelerémetro.

Como se puede ver en la figura 3.9 la toma de los datos se realiz6 en una gran
cantidad de puntos alrededor del soporte del motor, haciendo un barrido uniforme. En
el alma de la viga se colocé el acelerometro para la toma de datos en la posicién

horizontal.
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Protocolo para medir el nivel de vibracion

Objetivo:

Medir el nivel de vibracion de los motores monocilindricos.
Requisitos para la medicion:
Revisar el nivel de los fluidos del motor (aceite, gasolina, filtros).
Verificar la calibracion de la instrumentacion.
Verificar la instalacion del equipo de adquisicién de datos.
Revisar la conexion de todos los equipos he instrumentos.

Revisar el ajuste del motor al soporte.

o o > w b E

Llevar el motor a la condicion estable de operacion (aproximadamente 5 min.)

Procedimiento:

Instalacion de equipos:
1. Colocar el acelerometro en el punto donde se desea medir.
2. Abrir en el computador el programa de control.

3. Tiempo estimado en esta etapa: 5 min.

Adquisicién de datos:
1. Colocar la escala correcta en la grafica que se obtiene.
2. Activar la funcion del programa para la FFT.
3. Ajustar la escala de frecuencia y voltaje de la FFT.
4. Guardar los datos de la FFT y la pantalla osciloscopio.
5

Tiempo estimado en esta etapa: 10 min.

Culminacion de la prueba:
1. Guardar el archivo generado y cerrar el programa.
2. Apagar el motor y cerrar la valvula de gasolina.

3. Tiempo estimado en esta etapa: 10 min.
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Instrumentos:
1. Osciloscopio digital.
2. Sensor acelerometro.

3. Computadora Portatil.

Recomendaciones:
1. Colocar los cables lejos de las partes calientes del motor.
2. Tener marcados claramente los puntos de toma de datos.
3. Haber cargado previamente la pila del computador.
4

Evitar colocar objetos que puedan vibrar, cercanos al soporte del motor.
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Descripcion del procedimiento para la toma del nivel de sonido

Para la medicion del nivel de sonido se utiliza la salida de los gases del motor
como punto de medicion, que es el punto donde el nivel de sonido es mayor, como la

direccion principal para hacer las mediciones.

Para la medicion del nivel de ruido el dispositivo 0 sondmetro debe estar a una
altura de 1,2 metros del suelo, para evitar reflexiones del sonido hacia el micréfono.
La distancia horizontal desde la fuente (motor) se tomo de 2,5 metros. Estas medidas
se tomaron en referencia a la norma COVENIN 1434 y COVENIN 1565.

La siguiente figura muestra las distancias de colocacion del sonémetro y como

se tomaron los datos del nivel de emisién de sonido del motor.

Figura 3.10 Esquema de ubicacion del sondmetro.
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La toma de datos se realizd durante un minuto, y se programo el sonémetro
para tomar datos cada medio segundo. Al inicio y al final de cada prueba se realizo6
una toma del ruido de fondo presente en el lugar.

La cantidad de datos utiles obtenidos de cada prueba fue de aproximadamente
150. Por cada condicién de trabajo se realizaron al menos 5 mediciones, lo cual suma
750 datos a procesar. Si tomamos en cuenta el hecho de que tenemos, dos tipos de
combustible a utilizar, cuatro tipos de amortiguacion y cuatro velocidades de
funcionamiento del motor y el rango completo de velocidades, en total son 48
condiciones de trabajo, por lo tanto, la cantidad de datos a analizar, solo en la

medicién del nivel de sonido, es bastante elevada.
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Protocolo para medir el nivel de emisién de sonido

Objetivo:

Medir la emisidn de sonido en un motor de combustién monocilindrico.

Requisitos para la medicion:

o g > w b E

Revisar el nivel de los fluidos del motor (aceite, gasolina, filtros).
Verificar la calibracion de los instrumentos.

Haber preparado el equipo de adquisicion de datos.

Evitar la medicion si hay elevados ruidos de fondo (martillos, taladros etc.)
Revisar la conexion de los cables.

Llevar el motor a la condicion estable de operacion (aproximadamente 5 min.)

Procedimiento:

Instalacion de equipos:

1.
2.
3.

Colocar el sonémetro en direccion a la salida de los gases del motor.

Fijar bien el soporte al piso y el motor al soporte.

Colocar el sonémetro a 1.2 m del piso y distancia 2.5 m de la salida de gases
del motor.

Tiempo estimado en esta etapa de 20 min.

Adquisicién de datos:

1.

2
3
4.
5

Activar la funcién del sonémetro en Setup.

Colocar el sonémetro en modo slow con escala en dba de 30 a 130.
Colocar el programa del sonémetro en modo Run.

Tomar los datos por 1 min.

Tiempo estimado en esta etapa de 5 min.

Culminacion de la prueba:

1.
2.
3.

Guardar el archivo generado y cerrar el programa.
Apagar el motor y cerrar la valvula de gasolina.

Tiempo estimado en esta etapa de 15 min.
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Instrumentos:
1. Sondmetro digital.
2. Computadora Portatil.

3. Base de soporte para el Sonémetro.

Recomendaciones:

1. Colocar los cables lejos de las partes calientes del motor.

2. Haber revisado la pila del sonémetro.
3. Evitar objetos solidos que puedan interferir la medida.
4

No colocarse cerca del micréfono.
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Procesamiento de datos

Datos de Vibraciones: Los datos del nivel de vibraciones fueron procesados
mediante una aplicacion del programa DSO-2090 USB, que proporciona el fabricante
del osciloscopio, este procesa la informacion en tiempo real y muestra la
Transformada Répida de Fourier de los valores obtenidos por el osciloscopio. Estas

dos graficas son guardadas en cada intervalo de toma de datos.

Datos de Emision de Ruido: Los datos de emision de ruido se almacenan en el
computador, en formato de archivos de texto, luego convertidos mediante
aplicaciones del programa de Excel y finalmente graficados en funcién del tiempo,

obteniendo asi las curvas para cada condicion de funcionamiento del motor.
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CAPITULO 11l

Metodologia

La figura 3.12 es la Transformada Rapida de Fourier (FFT) obtenida del

programa DSO-2090 USB. Los cuadros naranja son la informacién mostrada en esta

investigacion para cada prueba del nivel de vibracion realizada.
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" Hamming 140mY [ Jr------F--me e pm e e maeo —._:— -------------------------------------
-
{~ Blackman T
120V | oo oo oo Ao S RS AU BRI
NO.of Freg Bins =+
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100mY | ool h .. N U AU - NP
512 +
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0.020 ~| vmDiv : : + j
omv M . Z‘

Freguency Scale
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[1st 61,250Hz 92609 mv [2nd 122250 Hz 23,542 mV ISNR -0,467 dB [THD -9,786 dB
[3rd 183,500 Hz 13,402 mV [4th 244 750Hz 8,814 mV [ENOB  -0,370 bits |SFDR 11,896 dB
[Sth 305,750Hz 8645mv  [6th 367,250 Hz 3,827 mvV [sINAD  -0,8294dB TotalPower -17,212 dB

Figura. 3.12 Explicacion del grafico la FFT

El cuadrado grande muestra en forma grafica la FFT con sus respectivas

escalas, en donde cada 14 mv es proporcional a 1g (gravedad) de aceleracion

registrada por el acelerbmetro. El cuadro pequefio representa los armonicos

principales registrados.
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Muestra de los resultados de sonido

Para mostrar la informacion del nivel de sonido se graficaron los datos
obtenidos por el sonémetro para los siguientes tipos de amortiguacion empleadas

entre el soporte y el motor:

Amortiguacion tipo 1: Contacto directo Motor - Soporte. (Contacto metal - metal).
Amortiguacion tipo 2: Elastdmeros de poliuretano (Contacto goma - metal).
Amortiguacion tipo 3: Elastdmeros negros de polibutadieno (Contacto goma - metal).

Amortiguacion tipo 4: Elastdmeros marrones de caucho (Contacto goma - metal).

L TP T ..."._.n.:i. _h.‘ ]

Figura. 3.13 Tipos de amortiguacion utilizada

Cada tipo de amortiguacion empleada proporciona propiedades diferentes al

sistema soporte-motor y en consecuencia al nivel de emision de sonido.
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Resultados del nivel de vibracion

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para el nivel de
vibracion siguiendo el protocolo de pruebas presentado y utilizando la

instrumentacién descrita.

Se presentan los resultados para el punto 1, para los 7 puntos restantes las
graficas se muestran en los apéndices A, B, C, D. Para todas las condiciones de
funcionamiento, en cada uno de los 8 puntos escogidos para hacer las mediciones se

muestran dos pruebas realizadas.

Para cada caso primero se observa la grafica de amplitud de aceleraciones y
luego se muestra la FFT para cada una de las pruebas realizadas, es importante que el
lector observe en la parte superior izquierda de la pagina de cada grafico la condicion
de colocacion del acelerometro y condicidn de funcionamiento del motor para evitar
confusiones. En la parte superior derecha se presenta un pequefio esquema del punto
donde se toma la muestra en el soporte (figura 4.1).

O_0 O
Qe O
i

C. Piston

O O @

Figura 4.1 Posicién de colocacién del acelerometro.
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Medida de vibraciones

Combustible: 91 octanos.

Ubicacion del Acelerémetro:
Horizontal.
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Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Horizontal.

- T -] « . > ——— )]
Graéfico 4.2 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.



Resultados

CAPITULO IV

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] |

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccién: Horizontal.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:
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Gréfico 4.3 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccién: Horizontal.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] |
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Gréfico 4.4 Transformada Répida de Fourier Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicién: Punto 1.
Direccion: Horizontal.

CEEI - B PR -] « T > | ——————— [
Gréfico 4.6 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.



Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccién: Horizontal.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:
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Grafico 4.7 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Resultados

CAPITULO IV

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] |

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccién: Horizontal.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:
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Grafico 4.8 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicién: Punto 1.
Direccion: Horizontal.

E - EEE TR -] ¢« TN > —————————— =
Gréfico 4.10 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.



Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:
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5th 511750Hz 1070mv  Jth 511750Hz 1,700mv

Gréfico 4.11 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Omy

A |

| i i i - i

A T RN P T "

| i i i - i

| i i i - i

| i i ; H i

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 T 1

I m — m

R N R R R _

| i i i iy ' '

N m L m

i i i i T i i

1 1 1 1 T 1 1

T o . . H a i

| i i i - i i

| : : : - : ;

| i i ; H ; i i .
| i i i - i i g :
I m L m m "
= = = = = = =

E E E E E E E 2

(=] Ty} (=] L (=} ] (=] fr=

=+ M ] 3] o = —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

llst 244000Hz 20,070 mV [2nd 487 750Hz 3834 mV

0442mV  [&th 511750Hz 1689 mV

Ard 511,750 Hz

Eth 511750Hz 1,070mv  [Bth 511750Hz 1,700 mV

Gréfico 4.12 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Medida de vibraciones

Combustible: 91 octanos.

Ubicacion del Acelerémetro:
Vertical.
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Gréfico 4.13 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A-F4-I- - 4-FF -t

NI WANRN N RE N R

am
my
am
Smv
4mif
Jmvf
2m
T

Omy

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H=z 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

5139mv  [2nd 115000 Hz 1,066 mV

[1st 57,500 Hz

0588 mV  |sth 230,000 Hz 0,908 mV

[3rd 172,500 Hz

Sth 287250Hz 0852mV  [JBth 345500Hz 0,827 mV

Gréfico 4.15 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A-F4-- - 4-FF A

A=k 4ol pfi-b 4ol 4= FA-F{ - b= F =R - FH

am
my
am
Smv
4mif
3
2m
T

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

5020mV  [2nd 115500 Hz 1,061 mV

[1st 57,500 Hz

0794 mV  [4th 230500Hz 1,774 mV

[ird 172,500 Hz

5th 287.000Hz 0509mv [Bth 345500Hz 0,723 mv

Grafico 4.16 Transformada Répida de Fourier Punto 1, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicién: Punto 1.




O

Resultados
O O O
O Motor
O O

<

-

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.
[Volt]

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:

[
o s A
o L L C + L L
beoonnn beoone- R demmnn R decemnns S .
" " " " - " " "
" " " " - " " "
" " " " H " "
| : | | - | |
I | o |
FA-F 4k A-FA-- b FA-F - - R - E -4 44
N | T | m
| : | | - | | :
P LT R T HE T CTTTT r
" " " " - " " "
b C L o T o s
" " " " T " " "
" " " " - " " "
L e | EY A e - - - - [ e pp— | p—— | pep—
| : | N - | | :
I | o | m M
R TR
= (=1 (=1 (=1 = =1 = (=1 =
== [ LTE] ua =+ Lt e~ —

300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

82

200,000Hz
Harmonizs Information

100,000Hz

[1st 45000Hz 51383mV [2nd 92250 Hz 12,996 mV

[3rd 138250Hz 7,092mV  |4th 184500 Hz 3,098 mV

|sth 230500Hz 13657 mvV [J6th 276500Hz 3,679 mV

0,000Hz
Gréfico 4.19 Transformada Répida de Fourier Punto 1, vertical, 2700 rpm, 91 oct.



Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:

[Volt] |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A

| i i i -

A T RN P S

| i i i -

| i i i -

| i i ; H

1 1 1 1 1

1 1 1 1 T

L m L

F-F 4 A-F bR A-E - R

B m o

| " " " T

1 1 1 1 T

T o . . N

| i i i -

" " " " -

| i i ; H

| i i i -

L e | EY I —— 44 - - == - - - - - -

| " " X -

L m L

fE ¥ ¥ E E ¥ ¥ %
(=] (=] (=] (=] (=} (=} (=] (=]
=5 [ w '] =+ " o~ —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

51182 mv  [Znd

l1st 45,000 Hz

rd 138250 Hz 15730mV |4t

5th 230250 Hz 40822 mV |6t

Gréfico 4.20 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicién: Punto 1.




CAPITULO IV

Resultados

C. Piston

-
2

-]
=
K-
)

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Vertical.
Velocidad del eje: 3600 rpm.

Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

1

[Vaolt]

A

" " " " -

A T RN P S

" " " " -+

" " " " -

" " " " H

1 1 1 1 1

1 1 1 1 T

L m L

F-F 4 A-F bR A-E - R

B m L

i i i i T

1 1 1 1 T

P LT HE [ HE

" " " " -

| : : : -

L m L

e L R . -

L m L

fE ¥ ¥ E E ¥ ¥ %
(=] (=] (=] (=] (=} (=} (=] (=]
=5 [ w '] =+ " o~ —

Omy

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

71730 mV [2nd 122000Hz 17,269 mV

[1st 61,000 Hz

[3rd 183250Hz 12,960 mV |4th 244250Hz 13,210 mV

4 859 mV

ISth 305250 Hz 183482 mV |6th 385500 Hz

Gréfico 4.23 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, vertical, 3600 rpm, 91 oct.

85



Resultados

500,000Hz

400,000H=z

-

CAPITULO IV

] e
— L} 1 1 1 |_
S . : : : -
. W0 : " " " -
(5] 1 1 1 1 -
m L ] == --- - - -- - --- e
L} 1 1 1 1
h 1 1 1 1 e
L} 1 1 1 ——
L} 1 1 1 1
O i 1 1 1 e
L} 1 1 1
| FR - | R — - [¥ [ .
L} 1 1 1 1
1 1 1 1 -
L} 1 1 1 —
L} 1 1 1 1
1 1 1 1 e
L} 1 1 1 ——
[ L L U SRR J
1 1 1 1 1
L} 1 1 1 -T
1 1 1 1 L
Ll 1 1 1 1
1 1 1 1 -
L} 1 1 1 —
[ 0 N J
1 1 1
L} 1 —
1 1 4
L} 1 1
L} 1 -T
L} 1 -
FA-Ft--FA-F A==t bA-F A= -
L} 1 —
L} 1 I_
L} 1 1
L} 1 —
1 1 4
L} 1 1
r=====- [t il Bl --—
L} 1 -
Ll 1 1
1 1 -
L} 1 -
L} 1 I_
- L} 1 1
— R e o
=] . . -
S £ . : n
a [SS) AR (AURUUR S S -
] - . : -
c o
s g9 " L T
L} 1 1
L _-»n2 3 3 T T
R S R A n
ES'o o mm " ~
p—
T > 5 = e | | A b b -
S - - () . -
— ©
oS5 ®©° gV
© = = -] -] -] -]
T P00 @ 2 E E E E E
_ 2 =5 > = = = = = =
g5%8 £ 5% F 8 8 S

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 61500Hz 62165mV [2nd

[3rd 184500 Hz 15094 mV [4th

|sth 307,500Hz 16,383mV  Gth

Gréfico 4.24 Transformada Répida de Fourier Punto 1, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Medida de vibraciones

Combustible: 95 octanos.

Ubicacion del Acelerémetro:
Horizontal.

87
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Referencia de medicién: Punto 1

\
.

D ST ¢« N > ——————————— D O
Gréfico 4.25 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccién: Horizontal.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A

" " " " -

beoonnn beooee- Looooo- R .

" " " " -

" " " " -

" " " " H

| : : : -

L m L

F-F 4 A-F bR A-E - R

B m L

| : : : -

P LT HE [ HE

" " " " -

| : : : -

" " " " HE

" " " " +

L m L

E £ E E ® E E %
5] = w ] =+ M~ 3] —

200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

100,000Hz

Harmonics Information

3295mv  [Pnd 122750 Hz 0,950 mV

[1st 61,500 Hz

0892 mV |4th 245750Hz 0727 mV

[ird 184,750 Hz

5th 307500Hz 1226mV  |6th 3B8750Hz 1,505mV

Graéfico 4.27 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.

89



Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccién: Horizontal.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A

" " " " -

beoonnn beooee- Looooo- R .

" " " " -

" " " " -

" " " " H

| : : : -

L m L

F-F 4 A-F bR A-E - R

B m L

| : : : -

P LT HE [ HE

" " " " -

| : : : -

" " " " H

" " " " -

L m L

E £ E E ® E E %
5] = w ] =+ M~ 3] —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infarmation

2821 mV  [2nd 122750Hz 1,336 mV

l1st 61,500 Hz

1,148 mv

0,772mV  |4th 246500 Hz

rd 184,000 Hz

1,396 my

0526 my  Bth 369250 Hz

I5th 307,750 Hz

Gréfico 4.28 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicién: Punto 1

Prueba 2:
I:E_]_]_]_]_]_]

S

o:s B Jw  HEKEE  EERE————]
Graéfico 4.30 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.



Resultados

200,000Hz

400,000Hz

-

CAPITULO IV

— 1 1 1 1
5 1 1 1 1
.ﬂ 1 1 1 1 —
. W0 " " " ; +
g o 1 1 1 1 -
m [ e m == -- A m--- o - -- .
1 1 1 1 1
h 1 1 1 1 L
1 1 1 1 ——
O 1 1 1 1 e
1 1 1 1 1
1 1 1 1
Leemem = | P —— [ R —— [ -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 T
1 1 1 1 e
1 1 1 1 1
1 1 1 1 L
1 1 1 1 ——
(R N SUPURUP U SRR SR
1 1 1 1 1
1 1 1 1 -T
1 1 1 1 £
1 1 1 1 1
1 1 1 1 T
1 1 1 1 e
[ L T H U S
1 1
1 -
1 L
: -
1 -,
FA-FA-- - EA-F - 440
1 e
1 L
1 1
1 -
1 L
. -
1 -,
: -
1 -
1 L
- L 1
— v T
[ " T
n = - ] -
S5 EB " +
a 2o R SRR ELEEE R, -+
—_ 5 1 |_
c o
Q=09 ; I
8N w ' :
222 ' -
o] .. O bommmmmdo oo -
o QuUs - " -
E = h -+
f — > 1 L
© 2 g2 " -
© H he) m O R [ .
S =9 4 M
C/O < (&) —
5538 S | = > = = = S
O D O o 5} nm E E E E E
— O = a8 > i = U = =
L= O .= - e 3] ] 3] [
xOoO>F o

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz

0,000Hz

Harmenics Information

[1st 326250Hz 9374mV  [2nd 511750Hz 7700 mV

|3r-|:| 211,750 Hz 6,652 m |4t|'| 211,750 Hz 3,212 mv

[sth S11750Hz 4796mv  fBth 511750Hz 5217 mV

Grafico 4.31 Transformada Répida de Fourier Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Resultados

400,000Hz 200,000Hz

300,000Hz

-

CAPITULO IV

O © Kl
D
& 1 1 1 1 T
-, " " " " T
5 5O " " " " -
2 oo P e oo +
boas oo R R T
" " " " -
i i i i T
1 1 1 1 T
" " " " H
" " " " -
" " I
FA-Ft-FH-FA - E R R -
" I
" -
— A T
g m :
S m...m : -+
o 2o Pttty v
- . 5 1 v
= = 1 -
S =90 _ *
SERI " T
S5 ..0 e il T
eZn_I.v...u _— 1 T
ECc DY " T
©2F Q9 " -
dem ] O S e
o8 h
[SIN (4]
5828 & =
2885 8 = T £ 3 3
;nhmmm. S = Y] o ] =
L= O = — — ar} ar} o ]
x>+ o

200,000Hz

100,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 325000Hz 8365mV  [ond 511750 Hz 7,700 mV

|3r-|:l o911, 750 Hz 6,652 my |4t|'| 311,750 Hz 3212 mv

|5t|'| a11,f50 Hz 4,796 m\v htl‘l 311,750 Hz 5217 mv

Gréfico 4.32 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicién: Punto 1.

- T - ¢« TN > ——— . ©
Gréfico 4.34 Amplitud de aceleraciones Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.



Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Omy

A S R e =
o L L L + L L - =
beoonnn beooee- Looooo- R R deeeene e . 3
" " " " - " " " :
" " " " - " " " "
" " " " H " " i :
| : : : - : : i "
I m L m : ”
AR N R R b R R R RN e e R s R R e 7
N m L m m ”
| : : : - : : _ ;
P LT HE T HE T CTTTT -
" " " " - " " " ;
b C C o T o G : ;
" " " " T " " " ;
" " " " - " " " ;
A .
5 F 95 F i E

(=] (=] (=] (=] (=} (=} (=] (=]

=5 [ w '] =+ " o~ —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

lst 242750Hz 26379mV [2nd 486000Hz 5378 mV

0062mY J4th 511750Hz 0,146 mv

[ird 511750 Hz

5th 511750Hz 0,097mV [6th 511750Hz 0,108 mV

Gréfico 4.35 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Resultados

CAPITULO IV

-
2

-]
=
K-
)

C. Piston

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Horizontal.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] |

A N T .~
o L L L + L L L —=E
beoonnn beooee- Looooo- R R deeeene e —
" " " " - " " " :
" " " " - " " " ;
" " " " H " " " ;
| : : : - : : : :
I m L m m ”
AR S R R b R R R RN A R R R R R = =
N m L m m _
| : : : - : : _ ;
P LT HE T HE . CTTTT "
" " " " - " " " "
b C C o T o G

" " " " T " " " _
" " " " - " " ;
- A -
5 F 95 F i E

(=] (=] (=] (=] (=} (=} (=] (=]

=5 [ w '] =+ " o~ —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infoermation

st 243000Hz 24835mV [2nd 486,000 Hz 5,689 mV

0,082mV  Jdth 511750Hz 0,146 mV

rd 511,750 Hz

0,097 mv [Bth 511750Hz 0,108 mV

Sth 511,750 Hz

Graéfico 4.36 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Medida de vibraciones

Combustible: 95 octanos.

Ubicacion del Acelerémetro:
Vertical.

97
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Referencia de medicién: Punto 1.

Prueba 1:
*1 50m\

|

- ST - ¢« N > ——————————— I
Gréfico 4.37 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Graéfico 4.38 Amplitud de aceleraciones Punto 1, vertical, 1800 rpm, 95 oct.



Resultados

CAPITULO IV

C. Piston

-
2

-]
=
K-
)

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Vertical.

Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] |

A T =
" " " " - " " " ;
beoonnn beooee- Looooo- R . deeeene e - ;
" " " " - " " " "
" " " " - " " ;
" " " " H " " " ;
| : : : - : ; -
L m A m ~diE
SRS R R b R SR R RS A R R AR o g
TR T T T SO N I -
| : : : - : : : ;
P LT HE [ HE T CoTTT DT
" " " " - " " " "
| : : : - : ; . ;
" " " " T " " "

S SRS SO SO A m T

L m A m m

E ¥ ¥ E % % % %

2 = = = ¢ S b ™

Omy

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infaermation

64B0mV  [2nd 121,000 Hz 1,480 mV

l1st 60,500 Hz

1456 mV  [4th 241500Hz 2782 mV

ird 181,000 Hz

Eth 302500Hz 2371mv  [Bth 363500Hz 1,588 mV

Gréfico 4.39 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Resultados

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A

" " " " -

beoonnn beooee- Looooo- R .

" " " " -

" " " " -

" " " " H

| : : : -

L m L

F-F 4 A-F bR A-E - R

B m L

| : : : -

P LT HE [ HE

" " " " -

| : : : -

" " " " H

" " " L =

b e === L e - == L m === _L IIIIII B

L m L

E £ E E ® E E %
5] = w ] =+ M~ 3] —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

SOS5myV  [2nd 116,500 Hz 0,791 mV

st 58250 Hz

0610 mY  [4th 232750Hz 1,039 mV

3rd 174,500 Hz

Eth 280750Hz 1004mv  [Bth 349500Hz 0,854 mV

Gréfico 4.40 Transformada Rapida de Fourier Punto 1, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicién: Punto 1.




Resultados

-

CAPITULO IV

300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

102

200,000Hz
Harmanics Information

100,000Hz

[1st 46250Hz 43485mv [2nd 92500 Hz 16,977 mV

[3rd 138750Hz 7.966mV  [4th 185250Hz 4442 mV

sth 231,000Hz 28180mV [6th 277250Hz 6,126 mV

0,000Hz

ONINC Kl 0
7 L I
£ | : : : = : : :
. W0 " ! ! ! L " " "
M -Ivy 1 1 1 1 - 1 1 1
{ | : : : - : : :
b b L. P I T . A
| : : : - : : L
| : : : - : : :
| : : ' T ' :
1 ] ] ] 1 ] ]
1 1 1 1 T 1 1
m m m P m
AR SRR L R R R RN S AR RN AR S R AR
m ! m N m !
| : : : n : : :
1 1 1 1 T 1 1 1
— T . . . . . N P
g2 m m m A m m
S EB " " " " + " " "
o mo F====== F-=-=-=-== +-=-==-= 4-=-=-=-=-= —_-————— H-— - - = - -—
s To) | : : : + : : '
c o
S o9 " " " " T " " ;
S N . : : : - : : :
S® .. 0 oo TRREEE TREREE [ROEEEE oo e —
O DS 1| [ . . ) - . ' '
EE DY " " " " T " " "
» Qg o ! ! ! ! o ! ! !
o V o] m T L __ _ _ L _ __ __ 1_ - __ _ [ L _ _ _ _ _ . T Lo ___"3
S =5 9 =
c§Ss©°
338 & £ = = > > > 2 > >
5380 © S E E E E E E E E z
2= > = = = = = = = = = =
L= O .= S = o (= w [TE] -+ [} ] —
xOoO>F o

Gréfico 4.43 Transformada Répida de Fourier Punto 1, vertical, 2700 rpm, 95 oct.



Resultados

-

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]

A
| i i i -
A T RN P i
| i i i -
| i i i -
| i i ; H
1 1 1 1 1
1 1 1 1 T
L m L
F-Ft--F - bR A-E -
B m L
i i i i T
1 1 1 1 T
T o . . H
| i i i -
| : : : -
| i i ; H
| i i i -
L m L
fE ¥ ¥ E E ¥ ¥ %
(=1 = = = = (=1 = (=1
=5 [ w '] =+ " o~ —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 46000Hz 37054mv [2nd 92250Hz 17570mV

[3rd 138250Hz 9618mV J4th 184500Hz 5796 mV

[5th 230500Hz 17284mv  [Bth 276,000 Hz 3417 mV

Gréfico 4.44 Transformada Répida de Fourier Punto 1, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicién: Punto 1.




Resultados

o O O
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O Motor

C. Piston

O O ®
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200,000Hz

400,000Hz

A-F4--

300,000Hz

-

CAPITULO IV

Referencia de medicién: Punto 1.

Direccioén: Vertical.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

<

[Volt]

*
b bk -

d-Fd=k {4 4-F{-F}

-F4-F4--

-k 4l

A0mh

Omy

200,000Hz

100,000Hz

0,000Hz

Harmaonics Information

[tst B1000Hz 64407mV [2nd 122000Hz 7,396 mV

|ord 183500Hz 6574mV  [4th 244500 Hz 11,200 mV

[5th 305500Hz 14811mV |6th 366,500 Hz 11,432 mV

Gréfico 4.47 Transformada Répida de Fourier Punto 1, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Resultados

200,000Hz

400,000Hz

-

CAPITULO IV
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S 29 " I
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Cloac [9\]
tcca8 § | =
523 2 = E E f £ =
L O (@] = E
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L= O .2 o — ~ T} 5] =+
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[tst &1000Hz &7809mv [2nd 122,000Hz 7910 mV

IEH:I 183,000 Hz 5,961 mV |4th 244500 Hz 14 880 mv

jSth 305500Hz 16568mV |Bth 366500Hz 16,166 mV

Gréfico 4.48 Transformada Répida de Fourier Punto 1, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Nivel de emision de
sonido

Combustible: 91octanos.
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CAPITULO IV

Resultados

Amortiguacion: tipo 1
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Dba

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Amortiguacioén tipo 1

T N

0O 14 28 42 56 70 84 98 112 126
Tiempo (Seq)

—a 1800 rpm

Gréfico 4.49 Emision de sonido con amortiguacion tipo 1, 1800 rpm, 91 oct.

Amortiguacion: tipo 1
Velocidad del eje: 2400 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Dba

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Amortiguacion tipo 1

] W
-
+ N

0 175 35 525 70 87,5 105 123 140 158
Tiempo (Seqg)

‘ —a 2400 rpm

Gréfico 4.50 Emision de sonido con amortiguacion tipo 1, 2400 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV

Resultados

Amortiguacion: tipo 1

Velocidad del eje: 3000 rpm.

Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 1

100
95 -

85

80 -

75
70

Dba

65

60 -
55 -
50 -
45 -

40 T

0 17, 35 52, 70 87, 105 123 140 158 175 193

Tiempo (Seg)

a 3000 rpm

Gréfico 4.51 Emision de sonido con amortiguacion tipo 1, 3000 rpm, 91 oct.

Amortiguacion: tipo 1

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Tipo de combustible: 91 oct

100

Amortiguacion tipo 1

90 -

80

E—

75

Dba
N
o

65 A y

.

60 -

55
50 -

45
40 L

0 11 22

LA R R R

33 44 55 66 77 88 99
Tiempo (Seqg)

‘ —a 3600 rpm

Gréfico 4.52 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 1, 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 1
Velocidad del eje: Rango de 1800 a 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Am eortiguacién tipo 1
100
a5 2000 3600
an 2400 3 e
a5 [Pt gttt |
&0 1800 J
O
g2 70 | —Rango completo
65 i
B0 +—= =
55
50
45
40
o o— o L D I o5 I S o — D
W W g O ™NoWn o~ O Mmow m o
o I— — — — L] Lo I | [0 I 5
Tiem po (Seq)

Grafico 4.53 Emision de sonido con amortiguacion tipo 1, de 1800 a 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 2
100
95 -
90 -
85
80 A ==
s 75 \\
8 70 \ | — a 1800 rpm
65 ~ \
60 v\
55 -
50 -
45
40 L
O w N~ I S 1D A 1 O W0 W W N o
6 — s MmN g ©F 0 5 O o
[ < Tp) ~ o <
Tiempo (Seg)

Graéfico 4.54 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 2, 1800 rpm, 91 oct.

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: 2400 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 2
100
95
90
85 e
80 \
© 75 \
2 70 \ | — a 2400 rpm
65 \
60 -
55
50
45
40 LU0 0 0 0 0 T T T 0 T 000 g
°©w g9 YNB23928985
= ™ o N o o <
Tiempo (Seg)

Gréfico 4.55 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 2, 2400 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: 3000 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 2

100
95

85
80
75

70 - a 3000 rpm

Dba

60 —
55 +
50
45
40 LI

P HSIBFELE FG T

Tiempo (Seg)

Gréfico 4.56 Emision de sonido con amortiguacion tipo 2, 3000 rpm, 91 oct.

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 2
100
95 -
90
85 -
80 -
s 5
8 70 - —a 3600 rpm
65
60
55 -
50
45
40 LI
O ® © ¥ N O ® © ¥ N Q ©® ©
4 8 o F F 0o~ DO Q
Tiempo (Seq)

Gréfico 4.57 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 2, 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: Rango de 1800 a 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 2
100
gg 3000 3600
Fiuirwm s b vl Ty T
2400
gg 1800
r-u.......--u
< [0
3 70 |—Rang0 completo
65
60
55 N
50
45
40
o W o Wy o W S W S W SO W O
o W - S O W - S O W - O
— v o x 0 D W O
Tiempo (Seq)

Grafico 4.58 Emision de sonido con amortiguacion tipo 2, de 1800 a 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 3

100
95 -
90
85 -
80

75 , N\

70 \ —a 1800 rpm
65 | jg_‘,' —
60

Dba

55
50
45
40 i
N W Wiy Wy W w0 wn iy wo
O ©® 0 ¥ N O ¥ © ¥ N O ® © 9
4 N ™M F IO O~ O 0 O

Tiempo (seq)

Graéfico 4.59 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 3, 1800 rpm, 91 oct.

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: 2400 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 3
100
95
90
85 - r»-—w—-\mmr\
80
s 5
B 70 ‘—a2400rpm
65
60 \
55
50
45 -
40 LU0 R 00 R0 R R BB
L W WwwWwwwiwwww dd9d d d
SS9 R888 8BRS F I
Timepo (Seq)

Gréfico 4.60 Emision de sonido con amortiguacion tipo 3, 2400 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: 3000 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 3
100
95
90
85
80 -
s /5 —
8 70 — a 3000 rpm
65 -
60 - —
55
50
45 ~
40 T e T oo
n oy wnw Wy wwowwy w3 9P N Q
©°2 X3RS P8R G 8&G = &
Tiempo (Seq)

Gréfico 4.61 Emisién de sonido con amortiguacién tipo 3, 3000 rpm, 91 oct.

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 3
100
95
90 -
85 ¢ l
80 -
© 75
8 70+ | — a 3600 rpm
65 -
60
55 -
50 -
45
40 L
nN O © 1 MW Q N~ S MO A
o ~ « s g4 O o N~ 1 O o
— ) o) © o) —
Tiempo (Seg)

Graéfico 4.62 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 3, 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: Rango de 1800 a 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 3
100
85
3000
ag 3300 3600 —
85 1 o
80 1800
o 15 - —
3 70 N Rango completo
65
60
55
50
45
40
Wy 00 W3 0 — 0 W 00— 0D D 0
o N g®-CC2NIREE
Tiempo (Seqg)

Grafico 4.63 Emision de sonido con amortiguacion tipo 3, de 1800 a 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 4

100
95
90
85

80
75 A

Dba

70 - \ | — 21800 rpm

65

60 - \
55 */——'\_‘

50
45

40 L R A AR R

L 0 0 M W © W M WD @ W M 0 @ © M

N M 50 5 © F 0 S5 O 9 o
© e & Q 3 2 8 = o

Tiempo (Seq)

Graéfico 4.64 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 4, 1800 rpm, 91 oct.

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: 2400 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 4
100
95 -
90
85 A
80
% ~ \
8 70 \ | — a 2400 rpm
65 \
60 \
55 === -
50 A
45
40
LW WL LYWL YWYy g QN
COoFRNEYIERNZEGS I
Tiempo (Seq)

Graéfico 4.65 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 4, 2400 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: 3000 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 4

Dba

70 a 3000 rpm

0,5
13,5
26,5
39,5
52,5
65,5
78,5
91,5

105
118
131

Tiempo (Seq)

Graéfico 4.66 Emisién de sonido con amortiguacién tipo 4, 3000 rpm, 91 oct.

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Amortiguacion tipo 4

100
95

90 -
85 - ‘
80

s 75 \
g 0]
65
60 | U
55 —__,___,_a——}
50
45
40 LA RN AR RN RN RN R AR AR R R R AR R AR LR R
gaaeage s g nsgng
4 N M F F O O ~ ®» 0 o o

Tiempo (Seg)

Gréfico 4.67 Emision de sonido con amortiguacion tipo 4, 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: Rango de 1800 a 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct

Ameortiguacion tipo 4
100
99 3600
2[5} 2400 phekan 7 |
1800 W
8[} T TE—— T T T
75
§ 70 |—Rar'|g0 Completo
65
60
55 Lai gt \
50
45
40
[T N o R P T o T e T o B o s B - B S Y v v B P
o 222203538
Tiempo (Seqg)

Grafico 4.68 Emision de sonido con amortiguacion tipo 4, de 1800 a 3600 rpm, 91 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Nivel de emision
de sonido

Combustible: 95 octanos.
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CAPITULO IV

Resultados

Amortiguacion: tipo 1
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Dba

Amortiguacion tipo 1

o~

N

0] 20 40

60 80 100 120 140
Tiempo (Seq)

‘ —a 1800 rpm

Graéfico 4.69 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 1, 1800 rpm, 95 oct.

Amortiguacion: tipo 1
Velocidad del eje: 2400 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Dba

Amortiguacion tipo 1

L

L

29
43,5

[o0)
To]

145

LN N © d4 1 QO S O
a ® O 949 m & © ~ ®
N~ - o d d 4 d

Tiempo (Seqg)

| —a 2400 rpm

Gréfico 4.70 Emision de sonido con amortiguacion tipo 1, 2400 rpm, 95 oct.

121




CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 1
Velocidad del eje: 3000 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 1

100
95 ~
90
85
80 -
75

Dba

70 a 3000 rpm

60
55

45
40

© O < O «

o < 0 « O
— N < 1O N~ 00 O 9«
-

140
154
168
182

Tiempo (Seqg)

Gréfico 4.71 Emision de sonido con amortiguacion tipo 1, 3000 rpm, 95 oct.

Amortiguacion: tipo 1
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 1
100
95
90 Py T_AA.‘ —_1“"‘-‘_'.‘_‘;.‘
a5 [ |
80
s 75
2 70 A | — a 3600 rpm
65 - V
60 -
55
50 +
45 -
40 0000 0 0 000 0 0 A T
°SYIBIINISEEB8LYTY
Tiempo (Seqg)

Graéfico 4.72 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 1, 3600 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 1
Velocidad del eje: Rango de 1800 a 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 1
100
a5
3600
o0 — 2400 ——13000
83 i —
80 1800 |
s 75
8 70 Rango completo
55 (¥
60 i
a5
a0
45
4[] L
[ S oo 0 o [} =I L | w O =
L] w O L] I~ [} o~ = =F e |
-— — — i [ I Y o O o o=r
Tiem po (Seq)

Grafico 4.73 Emision de sonido con amortiguacion tipo 1, de 1800 a 3600 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 2
100
95
90
85
30 - (vfw
s /5 \
8 70 \ | —a 1800 rpm
65
60 \
55 NP
50
45
40 -
o O O O O O O O O O O o o
HNM#LO@I\OOGS)':(;I‘g
Tiempo (Seq)

Gréfico 4.74 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 2, 1800 rpm, 95 oct.

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: 2400 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 2

100
95
90
85

70

\
75 \
\

Dba

‘ —a 2400 rpm

65

60 \\

55

50

45

40 luLuII i i i
TS 83 IBFEELLG G T

Tiempo (Seq)

Gréfico 4.75 Emisidn de sonido con amortiguacién tipo 2, 2400 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: 3000 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 2

100
95 |
90 -
85
80
75 1
70
65
60 -
55
50
45

40 TITTTITT
o

Dba

[
N < Te} N~ (o))

Teimpo (Seq)

0
o0

Grafico 4.76 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 2, 3000 rpm, 95 oct.

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacioén tipo 2
100
95 ~
90 -
85 -
80 -
s /5
§ 10 \
65 \
60 \
55
50
45
40 LU AR R R A R A R A A A R A AR AR A Ry
O N N W ST W AW WY M N A O
S "5 MW © G ¥y © HA o
Q¥ < 0 ~ o < <
Tiempo (Seqg)

Gréfico 4.77 Emisidn de sonido con amortiguacién tipo 2, 3600 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 2
Velocidad del eje: Rango de 1800 a 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 2
100
95
an - 3000 3600
85 1800 oD
s 1D
= 70 |—Rang0 completo
(]
65
60 r
55 X
50
45
4[} ... __ |
Lo D 3 T I o =5 M N — O e OO
cd W 0 — < M~ O W 3O — =
— v o w0 N O T O
Tiempo (Seq)

Grafico 4.78 Emision de sonido con amortiguacion tipo 2, de 1800 a 3600 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 3

100
95
90

80

Dba

75

70 - \ ‘ —a 1800 rpm
65
60 - \\
55
50 -
45

40 T
o

LU
T To B S o S B o W« S To N T B o W S
g M 0 g © G ® g 9

[ < o} ~ o

Tiempo (Seq)

0
o0

Grafico 4.79 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 3, 1800 rpm, 95 oct.

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: 2400 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 3
100
95 -
90
85 -
80 -
s /5 \
403 70 ‘—a2400rpm
65 - \
60 |
55
50
45 -
40 T T A T e e e e e e o
O W O 1 @ W1 N~ W O 1 W Ww < I
oo 9 F M L SN 5 O O 9 N
AN < o) 0 - -
Tiempo (Seg)

Grafico 4.80 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 3, 2400 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV Resultados

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: 3000 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 3

100
95 A
90

80
75 -

Dba

70 a 3000 rpm

65
60 | — —
55
50
45
40 N 1100000 0 0 00
3 3

10,5
21
31,5
105
116
126
137

N 0 0
AN <
) fo))

73,5

Tiempo (Seg)

Grafico 4.81 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 3, 3000 rpm, 95 oct.

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion tipo 3
100
95
90 -
ac | [\ww—vww\\\
o M N
8 70 \—~ | — a 3600 rpm
65 -
60
55 -
50 -
45
40 L
O K WL N O I b &N O Ix IO N O I
— N MO M < IO © O ~ 0 O O
Tiempo (Seq)

Grafico 4.82 Emisién de sonido con amortiguacion tipo 3, 3600 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV

Resultados

Amortiguacion: tipo 3
Velocidad del eje: Rango de 1800 a 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

100
95
a0
85
80
75
70
65
60
95
a0
45
40

Dba

Amortiguacion tipo 3

2400

3600

3000
15800 |
M

265

53
785

106

133
159
186
212

Tiem po (Seq)

239
285
282
318

| — Rango completo

Grafico 4.83 Emision de sonido con amortiguacion tipo 3, de 1800 a 3600 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV

Resultados

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacién Tipo 4

100
95
90
85
80
75 A
70
65
60
55

Dba

45 ~
40

T TP TP T T T T AT T T T T T AT AP P P T T e e AT AT T T e T e e T e e T e e e e T e T
O © N 0 ¥ O © N O F O © N O < O © N ¥ < O ©
— « N [e0]

M O 3 I 10 © ©O© N~ N~ O o0 O O +d4 N
D T B I |

Tiempo (Seqg)

——a 1800 rpm

Gréfico 4.84 Emisidn de sonido con amortiguacién tipo 4, 1800 rpm, 95 oct.

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: 2400 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacién Tipo 4

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45 |
40

T TN

Dba

13
19,
26
32,

—
~

39

0 g oI N
~N o 9 o

6,5
104
111
117
124
130
137

Tiempo (Seqg)

—a 2400 rpm

Gréfico 4.85 Emision de sonido con amortiguacion tipo 4, 2400 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV

Resultados

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: 3000 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion Tipo 4

100
95
90
85

75 A
70 +
65 1
60
55
50

Dba

40

juaunnnunnnnnEnnnnnnnn e |
O N M &5 © @ 99 5 N g 0 g 0 g d & & 4949~ < O
s - 3 8Fo@bPods~sFosgo 4Dy 9

Tiempo (Seg)

a 3000 rpm

Gréfico 4.86 Emision de sonido con amortiguacion tipo 4, 3000 rpm, 95 oct.

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion Tipo 4

100
95
90
85 -

75
70 \

65 A \

Dba

55 1

50 A

45

A0~ e
O © N 0 ¥ O © N O § O © N 0 I © © N ®O I O

Tiempo (Seg)

——a 3600 rpm

Graéfico 4.87 Emisidn de sonido con amortiguacién tipo 4, 3600 rpm, 95 oct.
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CAPITULO IV

Resultados

Amortiguacion: tipo 4
Velocidad del eje: Rango de 1800 a 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct

Amortiguacion Tipo 4
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Tiempo (Seq)

Gréfico 4.88 Emision de sonido con amortiguacion tipo 4, de 1800 a 3600
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de construccion personal. Observamos que hay una cierta coincidencia en la

instrumentos se mantiene.



CAPITULO IV

Resultado de transductores propios
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Omvf

100,000H=z 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz
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Gréfico 4.90 Trasformada Rapida de Fourier Punto 1, vertical, 1800 rpm, 91 oct.

Como observamos en la grafica de la FFT del acelerdmetro construido

(gréafica 4.90) hay un pico predominante a 57 hz, que coincide exactamente a la

misma frecuencia pero diferente amplitud con las medidas tomadas con el

acelerometro calibrado a las mismas condiciones de funcionamiento del motor.

Ver grafica 4.15y 4.16.
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CAPITULO IV Resultado de transductores propios
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Gréfico 4.92 Amplitud de aceleraciones Punto 1, Vertical, 1800 rpm, 91 oct.

La Grafica 4.92 demuestra que hay un pico de frecuencia fundamental en
57 hz que coincide con las frecuencias obtenidas en este mismo punto por el

acelerometro pero con distinta amplitud. Ver grafica 4.15y 4.16.

El problema fundamental de los transductores construidos reside en: la
base magnética no es lo suficientemente fuerte para soportar grandes
aceleraciones, el ruido en ciertos casos afecta la medida, los campos magnéticos
alteran los resultados y adicionalmente también se ven influenciados por altas

temperaturas.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados

A continuacion se presenta el analisis de los datos obtenidos relativos a la
caracterizacion de un motor monocilindrico de 8 hp, en cuanto al nivel de vibraciones

y de emision de sonido.
Con relacién al nivel de vibracion el analisis se presenta por cada punto
considerado en el protocolo, comenzando con el punto 1 hasta el punto 8, en la

direccién horizontal y la direccidn vertical para cada tipo de combustible.

Con respecto al nivel de emision de sonido el analisis se presenta en funcion

de la velocidad del eje considerada en las pruebas y para cada tipo de combustible.
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CAPITULO IV Resultados

Andlisis de resultados para el nivel de vibraciones

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 1.
Direccién: Horizontal.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacion grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segun la velocidad de trabajo

considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -80 mv y 80 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréafica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -200 mv y 200mv respectivamente.

A 3600 rpm en la grafica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600

rpm son de: 275 Hz, 232 Hz y 244 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 20,070 mv para el caso
de 3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 1, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 2.
Direccién: Horizontal.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -80 mv y 80 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -200 mv y 200mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 463 Hz, 325 Hz y 244 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 18,86 mv para el caso de
3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 2, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 3.
Direccién: Horizontal.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -80 mv y 80 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -150 mv y 150 mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 388 Hz, 326 Hz y 183 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 17,43 mv para el caso de
3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 3, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 4.
Direccién: Horizontal.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -80 mv y 80 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 61,5 Hz, 92,5 Hz y 61,25 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 43,99 mv para el caso de
3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 4, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 5.
Direccién: Horizontal.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -80 mv y 80 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -200 mv y 200mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 338 Hz, 370 Hz y 122,25 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 14,82 mv para el caso de
3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 5, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 6.
Direccién: Horizontal.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -80 mv y 80 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -200 mv y 200mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -150 mv y 150 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 189,75 Hz, 186,5 Hz y 183,5 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 9,335 mv para el caso de
3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 6, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 7.
Direccién: Horizontal.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -80 mv y 80 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -300 mv y 300mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 201,75 Hz, 61,5 Hz y 245,5 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 11,027 mv para el caso
de 3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 7, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 8.
Direccién: Horizontal.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -80 mv y 80 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -200 mv y 200mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 92,25 Hz, 46,5 Hz y 61,25 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 37,18 mv para el caso de
3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 8, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 1.
Direccidn: Vertical.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -150 mv y 150 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -300 mv y 300 mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 57,5 Hz, 46 Hz y 61 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 71,780 mv para el caso
de 3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 1, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 2.
Direccidn: Vertical.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -150 mv y 150 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -300 mv y 300mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 57,25 Hz, 46 Hz y 61,25 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 60,95 mv para el caso de
3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 2, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 3.
Direccidn: Vertical.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -100 mv y 100 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -300 mv y 300mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 57 Hz, 46 Hz y 61,5 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 49,914 mv para el caso
de 3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 3, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 4.
Direccidn: Vertical.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -100 mv y 100 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -300 mv y 300mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 57 Hz, 46 Hz y 61,25 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 73,43 mv para el caso de
3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 4, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 5.
Direccidn: Vertical.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -150 mv y 150 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -200 mv y 200mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 57,25 Hz, 231,5 Hz y 61,25 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 115,63 mv para el caso
de 3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 5, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 6.
Direccidn: Vertical.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -150 mv y 150 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -200 mv y 200mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 61,25 Hz, 46,25 Hz y 61,25 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 127,227 mv para el caso
de 3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 6, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 7.
Direccidn: Vertical.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -150 mv y 150 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -200 mv y 200mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 60,75 Hz, 46,25 Hz y 61,25 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 125,227 mv para el caso
de 3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 7, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.
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CAPITULO IV Resultados

Analisis de resultados
Referencia de medicion: Punto 8.
Direccidn: Vertical.

Tipo de combustible: 91 oct.

Una vez analizados la representacién grafica de los datos obtenidos, se puede
observar que el rango de voltaje se mantiene segin la velocidad de trabajo
considerada.

A 1800 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -150 mv y 150 mv respectivamente.

A 2700 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400mv respectivamente.

A 3600 rpm en la gréfica de voltaje obtenida los limites superior e inferior son

de -400 mv y 400 mv respectivamente.

La revision de la FFT correspondiente a los resultados de voltaje, arroja que la
frecuencia fundamental presente para las velocidades de 1800 rpm, 2700 rpm y 3600
rpm son de: 57,25 Hz, 46,25 Hz y 61,25 Hz respectivamente.

Los valores maximos de voltaje obtenidos en la FFT son de 111,808 mv para el caso
de 3600 rpm.

Se puede observar que el aumento de velocidad del motor en el punto 8, incide

en un aumento del voltaje obtenido el cual esta directamente relacionado con el nivel

de vibracion generado.

153



CAPITULO IV Resultados

Andlisis de resultados para el nivel de sonido

Para la amortiquacion tipo 1 vy 91 octanos:

El nivel de sonido mas bajo se obtiene a: 79 dba en la grafica 4.49 a 1800 rpm.
El nivel de sonido mas elevado se obtiene a: 92 dba en la grafica 4.52 a 3600 rpm.
En la gréfica del rango completo de velocidades se observa cierta similitud entre 2400

rpmy 3000 rpm.

Para la amortiguacion tipo 2 vy 91 octanos:

El nivel de sonido més bajo se obtiene a: 79 dba en la gréafica 4.54
El nivel de sonido mas elevado se obtiene a: 90 dba en la gréafica 4.56 y 4.57
En la gréfica del rango completo de velocidades se observa cierta similitud entre 3000

rpmy 3600 rpm.

Para la amortiguacion tipo 3 y 91 octanos:

El nivel de sonido mas bajo se obtiene a: 76 dba en la gréafica 4.59
El nivel de sonido més elevado se obtiene a: 89 dba en la grafica 4.61
En la gréafica del rango completo de velocidades se observa cierta similitud entre 3000

rpm y 3600 rpm. Incluso siendo mayor el nivel a 3000 rpm.

Para la amortiquacion tipo 4 v 91 octanos:

El nivel de sonido mas bajo se obtiene a: 79 dba en la gréafica 4.64
El nivel de sonido mas elevado se obtiene a: 90 dba en la gréafica 4.66 y 4.67
En la gréafica del rango completo de velocidades se observa cierta similitud entre 3000

rpmy 3600 rpm.
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CAPITULO IV Resultados

Para la amortiguacion tipo 1 y 95 octanos:

El nivel de sonido mas bajo se obtiene a: 77 dba en la gréafica 4.69
El nivel de sonido més elevado se obtiene a: 91 dba en la grafica 4.72
En la grafica del rango completo de velocidades se observa que los niveles a las

distintas rpm del motor varian.

Para la amortiquacion tipo 2 vy 95 octanos:

El nivel de sonido mas bajo se obtiene a: 81 dba en la grafica 4.74

El nivel de sonido mas elevado se obtiene a: 89 dba en la gréafica 4.77

En la gréafica del rango completo de velocidades se observa cierta similitud entre 1800
rpmy 2400 rpm, al igual que entre 3000 rpm y 3600 rpm.

Para la amortiguacion tipo 3 y 95 octanos:

El nivel de sonido més bajo se obtiene a: 77 dba en la grafica 4.79
El nivel de sonido mas elevado se obtiene a: 89 dba en la grafica 4.82
En la grafica del rango completo de velocidades se observa la diferencia de los

distintos rangos de velocidades.

Para la amortiguacion tipo 4 y 95 octanos:

El nivel de sonido mas bajo se obtiene a: 80 dba en la gréafica 4.84
El nivel de sonido més elevado se obtiene a: 89 dba en la grafica 4.86
En la gréafica del rango completo de velocidades se observa cierta similitud entre 3000

rpm y 3600 rpm. Un valor dominante separa los dos rangos de velocidades del motor.
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CAPITULO IV Resultados

En resumen, los resultados anteriores se pueden mostrar en las tablas
siguientes:

Niveles de emision de sonido para combustible de 91 octanos:

Emision de S. Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Nivel mas bajo 79 79 76 79
Nivel mas alto 92 90 89 90

Medidas en dba.

Niveles de emision de sonido para combustible de 95 octanos:

Emision de S. Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Nivel mas bajo 77 81 77 80
Nivel mas alto 91 89 89 89

Medidas en dba.
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CAPITULO V Conclusiones

Conclusiones para el nivel de vibraciones

e Al analizar la representacion grafica de los datos obtenidos se observo que existe
una influencia en el nivel de vibracion generada segin la velocidad de

funcionamiento del motor.

e La tendencia del nivel de vibraciones es a aumentar en funcién con la velocidad,
tanto en direccién horizontal, como en direccidn vertical. Este efecto parece ser

mas acentuado en la direccioén vertical.

e En todos los puntos se puede observar que los valores de las aceleraciones en
direccién vertical resulta mayor que las aceleraciones en direccion horizontal,
tanto para el combustible de 91 octanos, como para el de 95 octanos y para todas

las velocidades de prueba.

e En las gréaficas de la FFT para las aceleraciones en direccion vertical, siempre se
observan valores maximos bien definidos para los 8 puntos. En cambio en las
gréficas de la FFT para las aceleraciones horizontales en muy pocos casos hay

valores tan predominantes

e Al aumentar las revoluciones del motor a 3600 rpm, la tendencia en la FFT para
los 8 puntos es de una frecuencia de 60 hz. Por lo que observamos que a medida
gue se aumentan las revoluciones del motor, la frecuencia del eje principal suele

coincidir con la frecuencia del nivel de vibracion observado.

e Para las aceleraciones verticales en el rango de funcionamiento de 2700 rpm,
siempre se observan para los 8 puntos, en las gréficas de la FFT, mayor cantidad
de maximos relativos alrededor del méximo dominante de la grafica en

comparacion con los puntos de trabajo de 1800 rpm y 3600 rpm.
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CAPITULO V Conclusiones

e Los valores maximos de voltaje obtenidos corresponden a la velocidad de 3600
rpm en la posicién vertical para el punto 6, por lo tanto se puede concluir que este

punto es altamente sensible y significativo en sistema soporte — motor.

e EIl nivel de vibraciones no varia al utilizar combustible de 91 octanos en
comparacion con el uso de 95 octanos, para las mismas condiciones de
funcionamiento.

e Las aceleraciones observadas en las gréficas varian en todos los casos, para cada
punto de muestra, por lo cual podemos concluir que al variar el punto donde se

toma la muestra del nivel de vibracién se observan cambios en las aceleraciones

registradas.

Conclusiones de los transductores construidos

e LaFFT de los transductores nos muestra una frecuencia predominante similar a la

FFT del acelerémetro.

e Los transductores tiene mas sensibilidad que el acelerémetro.

e La base magnética no es lo suficientemente fuerte para soportar grandes

aceleraciones.

e El ruido, temperatura y campos magnéticos afecta la medida.
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CAPITULO V Conclusiones

Conclusiones para el nivel de emision de sonido

e La configuracidn de colocacion o instalacion del motor afecta en todos los casos
los valores de emision de sonido para las distintas condiciones de funcionamiento

y los diversos tipos de combustibles utilizados.

e Para todas las condiciones de funcionamiento se observa que al aumentar las
revoluciones del motor, los valores de emision de sonido tienden a aumentar, sin

tomar en cuenta los puntos donde hay una posible resonancia.

e Se puede observar que las condiciones de amortiguacion tipo 3 tienden a
disminuir el nivel general de emision de sonido, en comparacion con la

amortiguacion tipo 4 en la cual se alcanzan los valores méas elevados.

e El nivel maximo de ruido producido por el motor se obtiene con la amortiguacion
tipo 1y 91 octanos de aproximadamente 95 dba y el minimo nivel se encuentra en

los 78 dba para la amortiguacion tipo 3 con 95 octanos.

e Los valores mas bajos del nivel de ruido se obtienen a 1800 rpm para todos los

casos Y tipos de combustible.

e En varios puntos de funcionamiento se observan que los niveles de sonido son
similares, posiblemente debido a efectos de la resonancia, a pesar de estar

funcionado a distintas velocidades.
e Los valores del nivel de sonido al utilizar combustible de 91 octanos, no son

afectados significativamente al evaluar su desempefio con el combustible de 95

octanos.
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CAPITULO V

Conclusiones

Se pudo identificar un comportamiento inestable aproximadamente a 2750 rpm
para la amortiguacién tipo 3, esto puede estar asociado con el fendmeno de

resonancia, lo cual hace que en el nivel de sonido a 3000 rpm la curva obtenida no
se acerque a un valor constante.
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CAPITULO V Recomendaciones

e Conseguir y utilizar equipos un poco mas actualizados o de ultima generacion,
para la obtencidn de datos de vibraciones, como acelerémetros, osciloscopios,
tacometros. Y para la medicion de ruido un equipo Tipo 1, que tiene una

precision mas exacta.

e Emplear varios instrumentos de adquisicion para la toma de datos simultaneos

en los diferentes puntos sobre la base del motor.

e Es adecuado afinar los valores de velocidad de estudio, de manera tal de
establecer una curva de tendencia mas precisa tanto para el nivel de vibracion

como para el de emisién de sonido.

e Analizar la relacion entre la potencia generada y los niveles de vibracion y

emision de sonido.

e Emplear otros diversos tipos de amortiguacién y analizar su impacto con el

nivel de vibracion y emision de sonido.

e Realizar las pruebas en espacios un poco mas controlados, como una camara

anecoica.
e Elaborar un sistema mas optimizado para la medicion del nivel de
combustible disponible en el motor, para asi tener un mejor control sobre las

condiciones de funcionamiento.

e Hacer el ensayo con otro tipo de motores o simulando algun tipo de fallas para

ver si varian los resultados.
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Apeéndice

Apéndice A

Medida de vibraciones

Combustible: 91 octanos.

Ubicacién del Acelerémetro: Horizontal.
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Referencia de medicion: Punto 2.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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Graéfica A.3 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.

A-3



Apeéndice

O O O

O

C!’L!:n
O ® O

Referencia de medicién: Punto 2

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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Gréfica A.4 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Grafica A.6 Amplitud de aceleraciones Punto 2, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicién: Punto 2

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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Graéfica A. 7 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicién: Punto 2
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Graéfica A. 8 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicién: Punto 2

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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Gréfica A. 11 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicion: Punto 2.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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Gréfica A. 12 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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Grafica A. 15 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.

A-12



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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Gréfica A. 16 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Grafica A. 18 Amplitud de aceleraciones Punto 3, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicién: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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Griéfica A. 19 Transformada Réapida de Fourier Punto 3, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicién: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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Griéfica A. 20 Transformada Réapida de Fourier Punto 3, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Gréfica A. 22 Amplitud de aceleraciones Punto 3, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

T R | |
o o L L + L L "
b beoonnn Looooo- R I deeceaas e _ "
" " " " - " | "
" " " " - " " = "
" " " " H " " " :
| | : : - | | : |
| | m L | | |
SRR SRR R SR R RN S AR R AR R MR R —3
m | m S | |

i i i i o i i i
I 1 1 1 . | 1 1

T P HE [ HE T CTTT -
" " " " - " " _ "
o b C o T s o Do i
" " " " T " " " "
" " " " - " " ; "
=
5§ % § F B 3 =:

(=} ¥y ] (=] L (=] V] L=} el

=+ o M 3] 3] = —

Om

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

ltst 183750Hz 17437mV [2nd 36T000Hz 4188 mV

0,065mV  |4th 511750Hz 0,093 mV

3rd 511,750 Hz

Sth 511,750Hz 0,067mv [Bth 511,750Hz 0072 mV

Gréfica A. 23 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

st 183,750Hz 15278mV [?nd 367 250Hz 5063 mV

0,065mv |4th 511750Hz 0,093 mV

rd 511,750 Hz

0,067mV [JBth 511750Hz 0,072mV

Gth 511,750 Hz

Gréfica A. 24 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Gréfica A. 26 Amplitud de aceleraciones Punto 4, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.



Apeéndice

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] 4 |

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

A |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

5737mv  [Pnd 122500Hz 1775 mV

[1st 61,500 Hz

1242my  J4th 245500 Hz 0,606 mV

[3rd 184,250 Hz

Eth 308000Hz 1,116mv |6th 388750Hz 0,851 mV

Gréfica A. 27 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] 4 |

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infaermation

4358mv  [2nd 123,500 Hz 1,215 mV

l1st 61,750 Hz

1065 mV  [4th 247250Hz 0,856 mV

Ard 185,500 Hz

0766 mY  [Bth 370,500 Hz 1,138 mV

5th 308,750 Hz

Gréfica A. 28 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Gréfica A. 30 Amplitud de aceleraciones Punto 4, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

st 92250Hz 26209mV [2nd 184500 Hz 3,126 mv

Sth 481500Hz 2302mV  [Bth 511750Hz 21801 mV

Brd 276750Hz 2536mV  |4th 369,500 Hz 2,155 mV

Gréfica A. 31 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 92500Hz 26695mV  |2nd

[3rd 277250Hz 2624mV  |4th

I5th 482 500Hz 1985mv  |5th

Gréfica A. 32 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Gréfica A. 34 Amplitud de aceleraciones Punto 4, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.



Apeéndice

o O O

O

@ Motor

C. Piston

O O O

Referencia de medicién: Punto 4.

Direccién: Horizontal.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

<

[Volt]

N
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[tst §1250Hz 43,083mV [2nd 122,750Hz 10,145 mV

[3rd 134000Hz 4809mV [dth 244750Hz 3467 mV

jSth 306500Hz 6193mv  Jith 367500Hz 5105mV

Gréfica A. 35 Transformada Répida de Fourier Punto 4, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

o O O

O

@ Motor
C. F!bn
o O O

Referencia de medicién: Punto 4.

Direccién: Horizontal.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

<

[Volt]

A
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 61250Hz 43994 mV [2nd 122,750 Hz 14,599 mV

[ord 184000Hz 6830mV  [éth 245250Hz 5504 mV

|sth 306750Hz 3238mv [th 367000Hz 4,056 mV

Gréfica A. 36 Transformada Répida de Fourier Punto 4, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Gréfica A. 38 Amplitud de aceleraciones Punto 5, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmenics Information

2346mV  [2nd

l1st 338,500 Hz

1,187 mv  |4th

3rd 511,750 Hz

0715mV  JBth

5th 511,750 Hz

Gréfica A. 39 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] 4 |

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

llst 338500Hz 2263mV  |2nd

1187 mV  |4th

Ard 511,750 Hz

5th 511,750Hz 0715mV  |6th

Gréfica A. 40 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Grafica A. 42 Amplitud de aceleraciones Punto 5, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

l1st 370750Hz 9879mv  [2nd

7999 my  |ath

3rd 511,750 Hz

5th 511750Hz B6B4mv  [Gth

Gréfica A. 43 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmenics Information

l1st 370,000Hz 10186mV [2nd

7899 mV |4t

rd 511,750 Hz

Gth 511750Hz B86884mV  JBth

Gréfica A. 44 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Grafica A. 46 Amplitud de aceleraciones Punto 5, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.



Apeéndice

400,000H= 500,000Hz

300,000Hz

A-36

Harmonics Information

200,000Hz

5164mY  J4th 483500Hz 6111 mV

100,000Hz
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Om

0,000Hz

st 122250Hz 14826 mV [2nd 244250Hz 5321 mV

3rd 386,500 Hz

Sth 511,750Hz 8436 mV  [Bth 511,750Hz 10,370 mV

Gréfica A. 47 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.



Apeéndice

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] 4 |

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

N
" " " " -
Lo A R deees i
" " " " -
" " " " -
" " " " I
| | | | -
o | T
SRR SRR R R R R SR
o | T
| | | | -
LT P . T T
T
U 1 1 __ 1
i 1 1 1 .
" " " " M
" " " " -
o | L
i ¥ ¥ E % ® % %
2 = & = 3 o < 2
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Harmonics Information

[1st 122250Hz 9,344mvV  [2nd

[Ird 367250Hz 4223mv  |4th

[Gth 511750Hz 4679mv  |th

Gréfica A. 48 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

O ® O

Eie Motor
O

i

C. Pis

O O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

T R | . =
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b beoonnn Looooo- R I deeceaas e L.
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e -~ e ] =+ g L -— =

200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

100,000Hz

Harmonics Infaermation

1174mV  [2nd 339,500Hz 0,624 mV

l1st 194,500 Hz

0,531 mv  [4th 511750Hz 0,352 mV

Ard 511,750 Hz

0519mv  |Bth 511750 Hz 0,867 mV

5th 511,750 Hz

Gréfica A. 51 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

O ® O

Eie Motor
O

i

C. Pis

O O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

T R | | |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

1664 mV  [2nd 380,000Hz 0,710 mV

st 189,750 Hz

0,531 mV  Jdth S11750Hz 0,352 mv

3rd 511,750 Hz

Sth 511,750Hz 0519mV  [Bth 511750Hz 0,687 mV

Gréfica A. 52 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

O ® O

Eje Motor
O+

O
IT

C. Pis

o O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

N
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

8295 my  [2nd

[1st 186,000 Hz

7999 my  |4th

[ird 511750 Hz

[Gth 511750Hz 2684mV  |5th

Gréfica A. 55 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

O ® O

Eje Motor
O+

TO

CP!
o O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

SE03mMV  [2nd

[1=t 186,500 Hz

[ird 511750Hz 7.999mV  |éth

[th 511750Hz 2684mv  |5th

Gréfica A. 56 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Gréafica A. 58 Amplitud de aceleraciones Punto 6, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.



Apeéndice

O ® O

Eje Motor
O+

O
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C. Pis

o O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

N
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

9335mV  [2nd 387.500Hz 5,019 mv

[1st 183 750 Hz

2812mv  [4th 511750Hz 6,335 mV

[ird 511750 Hz

5971 mv  [Bth 511750Hz 3,253 mV

[Gth 511750 Hz

Gréfica A. 59 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

O ® O

Eje Motor
O+

O
IT

C. Pis

o O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.
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[Volt] 4 |

Prueba 2:
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200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

100,000Hz

Harmonizs Information

lst 183500Hz 7811 mV [2nd 387250Hz 4,235 mV

Brd 511750Hz 2812mV  |4th 511750Hz 6835mV

Eth 511750Hz 5971mv  [Bth 511,750Hz 3,253 mV

Gréfica A. 60 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] 4 |

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 201750Hz 2220mV  [2nd 403,000Hz 1292 mV

0,956 mV  |4th 511,750 Hz 0,352 mV

[ird 511,750 Hz

Eth 511750Hz 0519mv  [Bth 511750Hz 0,687 mV

Gréfica A. 63 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

1838 mV  [2nd 511,750 Hz 1,282 mV

st 296,750 Hz

0956 mV |4th 511750Hz 0,352 mV

3rd 511,750 Hz

Eth 511,750Hz 0519mv  [Bth 511750Hz 0,687 mV

Gréfica A. 64 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

11731 mv  [2nd 122750Hz 7354 mv

l1st 61,500 Hz

3,180 mV

2081 my  [4th 245750 Hz

Ard 124 250 Hz

3,959 mV/

5th 307250Hz 2676mV  |6th 368,500 Hz

Gréfica A. 67 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

11683 mV [2nd 122750 Hz 8,728 mV

[1st 61500 Hz

Brd 184250Hz 2255mV  [4th 245750Hz 2,505 mV

[Gth 307750Hz 2784mV |6th 368500 Hz 1,364 mvV

Gréfica A. 68 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Grafica A. 70 Amplitud de aceleraciones Punto 7, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.



Apeéndice
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Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

st 245500Hz 10840 mvV [2nd 480,750 Hz 3236 mV

0465mV  [4th 511750Hz 0273 mV

[ird 511,750 Hz

Sth 511,750Hz 0385mv  [Bth 511.750Hz 0,782 mv

Gréfica A. 71 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice
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100,000Hz 200,000Hz 300,000H= 400,000Hz 300,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

llst 245500Hz 11,027mV [2nd 490500Hz 3,884 mV

0465mV  |4th 511750Hz 0273 mV

rd 511,750 Hz

Eth 511750Hz 0,365mV [Bth 511750Hz 0,782 mV

Gréfica A. 72 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.

A-55






Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A
o o L L +
b beoonnn Looooo- R .
" " " " -
" " " " -
" " " " H
| | : : -
| | m —
A=k t-l-b b4 bbb A-E - - R
m | m L
| | : : -
T P HE [ HE
" " " " -
" | : : -
S Pt HER H Lo
U 1 1 1 .—_I
" " " " H
" " " " -
| | m L
E £ £ E E E E E
e -~ e ] =+ g L -—

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

4058mv  [2nd 185500Hz 1,597 mV

llst 92,500 Hz

0,560 mv  [4th 389,500 Hz 0,895 mV

rd 277,500 Hz

5th 462,000Hz 0858mV |Bth 511750Hz 1,038 mV

Gréfica A. 75 Transformada Rapida de Fourier Punto 8 horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

1,175 mv

5215my  [2nd 184,250 Hz

llst 92250 Hz

0,513 my  [ath 368750Hz 1,212 mV

3rd 278,750 Hz

Sth 481250Hz 1,088mv J6th 511,750Hz 1,039 mV

Gréfica A. 76 Transformada Rapida de Fourier Punto 8 horizontal, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz
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Harmanics Infermation

14400mV [2nd 92750Hz 10,867 mV

[1st 46500 Hz

Brd 139,750Hz 2,894 mv [4th 186250Hz 3,167 mV

Eth 232250Hz 7,089mV [6th 279,000Hz 4,003 mV

Graéfica A. 79 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.

A-60



Apeéndice
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

13,382 mV  [2nd 93,000Hz 10,802 mV

[1st 48,500 Hz

Brd 139500Hz B,2330mV  [4th 185750Hz 5450 mV

Sth 232250Hz 6005mY [Bth 278750Hz 3,655 mV

Grafica A. 80 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, horizontal, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] 4 |

Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

7188 mV  [2nd 122,500 Hz 11,283 mV

l1st 61250 Hz

T49TmV  [4th 244750Hz 7826 mV

3rd 184,000 Hz

Sth 305750Hz 4390mV  [Bth 387,500 Hz 4,583 mV

Gréfica A. 83 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

N,442mV  [2nd 122250 Hz 9224 mV

[1st 61250 Hz

Brd 183500 Hz 6483mV  |dth 244500Hz 7,800 mV

Eth 308,000Hz 4250mV [Bth 367.250Hz 3430 mV

Gréfica A. 84 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, horizontal, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

APENDICE B
Medida de vibraciones

Combustible: 91 octanos.

Ubicacién del Acelerémetro: Vertical.

A-65
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Gréfica B. 2 Amplitud de aceleraciones Punto 2, vertical, 1800 rpm, 91 oct.



Apeéndice

O
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Referencia de medicion: Punto 2.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

5789mV  [2nd 115,000Hz 0631 mV

[1st 57250 Hz

0,489 mV |4th 228750Hz 0,666 mV

[3rd 171,750 Hz

5th 286,000Hz 1267mV  J6th 343250Hz 0,991 mV

Gréfica B. 3 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice
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Referencia de medicién: Punto 2

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

4244mV  [nd 114250Hz 0,697 mV

[1st 57250 Hz

0,652 mV  |4th 228750Hz 0,680 mV

[ird 171,500 Hz

Sth 286000Hz 0742mV [Bth 343500Hz 0,994 mv

Gréfica B. 4 Transformada Répida de Fourier Punto 2, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Gréfica B. 6 Amplitud de aceleraciones Punto 2, vertical, 2700 rpm, 91 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 2

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 45000Hz 54428mV [2nd 92,000Hz 10,285 mV

[3rd 138000Hz 3015mv  [éth 183 750Hz 2,960 mV

IEth 230,500 Hz 3,260 m\f hth 276,500 Hz 3,021 m\f

Grafica B. 7 Transformada Répida de Fourier Punto 2, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 2

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 46250Hz S51837mV [2nd 92,500 Hz

8,872 mV/

|3rd 138500Hz 3235mV [4th 184750Hz 1,445mV

[sth 231,000Hz 4301 mV [ith 277250Hz 5855 mV

Gréfica B. 8 Transformada Réapida de Fourier Punto 2, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Graéfica B. 10 Amplitud de aceleraciones Punto 2, vertical, 3600 rpm, 91 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 2

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

|151 61,250 Hz 60,957 mv |2n1:l 122,500 Hz 10,125 m

[ard 183500Hz 8813mV [éth 244750Hz 6,163 mV

jSth 306000Hz 7265mvV  |6th 367,250 Hz 11,770 mV

Grafica B. 11 Transformada Réapida de Fourier Punto 2, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 2.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 2:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 61000Hz 68964mV [2nd 122,000 Hz 12744 mV

[3rd 183,000Hz 6736mV [4th 244000Hz 4,086 mV

|5t|'| 305,000 Hz 10,813 mV FSH‘I 366,000 Hz 6679 mV

Gréfica B. 12 Transformada Répida de Fourier Punto 2, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

4633 mV  [ond 114250Hz 1,293 mV

l1st 57,000 Hz

0,544 mV  |4th 228250Hz 0941 mV

3rd 171,250 Hz

Sth 285000Hz 0898mv |6th 342000Hz 0T12mV

Gréfica B. 15 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 3.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infaermation

4,859 my IZI'H:I 114,250 Hz 0,636 m\f

[3rd 171500Hz 0490mV  [sth 228250Hz 0,549 mv

jsth 2385500Hz 0348mv  |5th 342500 Hz 1,065 mV

f1st 57,000 Hz

Grafica B. 16 Transformada Réapida de Fourier Punto 3, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 3.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]

[
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

ftst 46000Hz 51162mV [2nd 92,000 Hz

9,651 mV/

[3rd 138000Hz 4268mV |4th 184,000Hz 2381 mV

[sth 230,000Hz 20508mv [oth 275750Hz 2,815 mv

Gréfica B. 19 Transformada Répida de Fourier Punto 3, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 3.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:

<
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmanics Infermation

[1st 46000Hz 35806mv [2nd 92,250 Hz

9,547 mV

[3rd 138250Hz 4,366mV  [4th 184500Hz 6,173 mV

sth 230500 Hz 24859mV JBth 276250 Hz 3,391 mV

Gréfica B. 20 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

st 61500Hz 49914mV [2nd 123,000Hz 15342 mV

Brd 184500Hz 7,800 mV  |4th 246,000 Hz 20,045 mV

Sth 307,500Hz B8142mV  [Bth 3BETS0Hz 75T mV

Gréfica B. 23 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmanics Information

llst 61500Hz 45376mV [2nd 123,000Hz 16,450 mV

Brd 184500Hz 10767 mV |4th 246,000Hz 15543 mV

5th 307750Hz 5384mv  JBth 388750Hz 5251 mv

Gréfica B. 24 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Gréfica B. 26 Amplitud de aceleraciones Punto 4, vertical, 1800 rpm, 91 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

4504 mV  [ond 114250 Hz 0,898 mV

l1st 57,000 Hz

0,489 mV Jdth 223250Hz 1,034mV

3rd 171,500 Hz

Sth 284750Hz 0574mv  [Bth 342000Hz 0742 mV

Gréfica B. 27 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

3748 mV  [2nd 113,500 Hz 0,710 mV

l1st 57,000 Hz

0,579 mV  Jdth 227750Hz 1,077 mv

3rd 171,500 Hz

Sth 284750Hz 02342mv  [Bth 342250Hz 0579 mV

Graéfica B.28 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

o O O

O

@ Motor

G F!bn
O O O

Referencia de medicién: Punto 4.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

<

[Volt]

T R | |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

4843 mV

[tst 46,000Hz 30840mV [2nd 92,000 Hz

A-88

[3rd 137500Hz 2,081mv  |4th 183500Hz 6,775 mV

|Sth 229500 Hz 25886mV |5th 275500Hz 2,071 mV
GréficaB. 31 Transformada Réapida de Fourier Punto 4, vertical, 2700 rpm, 91 oct.



Apeéndice

o O O

O

@ Motor
C. F!bn
o O O

Referencia de medicién: Punto 4.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

<
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

3,027 mV

fist 46250Hz 29,365mV [2nd 92,000 Hz

[3rd 138250Hz 2041 mV |4th 184750Hz 5723 mV

[5th 230,750Hz 19,579mv  [Bth 278000Hz 1,718 mV

Gréfica B. 32 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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0,000Hz

Harmonics Information

[1st 61250Hz 73.439mv [2nd

[Ird 183500Hz 12970 mv |4th

[Gth 305750Hz 7433mv  |6th

Gréfica B. 35 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice
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300,000Hz 400,000H= 500,000Hz
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200,000Hz
Harmonics Infermation

100,000Hz

l1st 61,000Hz 66594 mv [2nd
rd 183,250 Hz 17,401 mv  J4th
5th 305,000Hz 5444 myv  [Gth

0,000Hz
Gréfica B. 36 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infaermation

4563mV  [2nd 114,500 Hz 1,456 mV/

llst 57,250 Hz

1236 mV  [4th 228750Hz 1,853 mV

rd 171,500 Hz

0592mV  |Bth 343,500 Hz 0,300 mV

5th 286,750 Hz

Gréfica B. 39 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

4841 mV  [2nd

st 57,250 Hz

1,065 my  |4th

3rd 172,000 Hz

5th 285750Hz 0,799mV  fGth

Gréfica B. 40 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

® O O

O

O Motor

C. Piston

O O O

Referencia de medicién: Punto 5.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

<
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A

" " " " -

Lo A RN P S

" " " " -+

" " " " -

" " " " H

1 1 1 1 1

i 1 1 1 T

o m L

A=k t-l-b b4 bbb A-E - - R

o m L

i i i i T

i 1 1 1 T

LT P HE [ HE

" " " " -

" | : : -

" " " " H

" " " " -

o m L

i ¥ E ® E ¥ E I 3
(=] (=1 (=1 = (=1 =1 (=1 =1 =
=] [ e '] =+ Lt ~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

[1st 231500Hz 25003 mV  [2nd 463,000Hz 6,359 mv

[3rd 511750Hz 1348mv  [éth 511750Hz 8159 mV

[sth 511750Hz 27,168mv |6th 511750Hz 2,485 mv

Gréfica B. 43 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

® O O

O

O Motor

C. Piston

O O O

Referencia de medicién: Punto 5.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

<

[Volt]
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

I'Is-t 230,500 Hz 17,559 mv IZI'H:I 460,750 Hz 4,880 mV

[ord 511750Hz 1,2348mv  [éth 511750Hz 8159 mV

[sth 511750Hz 27,168mV JBth 511750Hz 2485 mV

Gréfica B. 44 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, vertical, 2700 rpm, 91 oct.

A-98






Apeéndice

® O O

O

O Motor
C. F!bn
O O O

Referencia de medicién: Punto 5.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 1:

<
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 61250Hz 115636 mV [2nd

[3rd 183750Hz 23557 mV |fth

|sth 306000Hz 5588mv  |6th

Gréfica B. 47 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

® O O

O

O Motor
C. F!bn
O O O

Referencia de medicién: Punto 5.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

<
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st &61,000Hz 112487 mV [2nd

[3rd 183500 Hz 13924mV |éth

|sth 304750Hz 6365mV  [th

Gréfica B. 48 Transformada Réapida de Fourier Punto 5, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Gréfica B. 50 Amplitud de aceleraciones Punto 6, vertical, 1800 rpm, 91 oct.



Apeéndice

O ® O
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C. Pis

O O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

T R |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

11536 mv  [2nd 122500Hz 1,360 mV

st 61,250 Hz

1,101 mvf

1289 mV  J4th 245500 Hz

3rd 184,000 Hz

Sth 306500Hz 0743mV  [Bth 368000Hz 1,251 mV

Grafica B. 51 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice
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Eie Motor
O

i
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O O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

1 O
o m A | | |
o o L L + L L = 3
b beoonnn Looooo- R I deeceaas e - 3
" " " " - " | " "
" " " " - " " " "
" " " " H " " " "
| | : : - | | | |
T - A 1
SRR SR R R R R RN AR RN AR R R —
m | m S | | |
| | : : - | | =
T P HE T HE T CTTTT =
" " " " - " " " _
o b C o T s o .

" " L ; s " " " "
i 1 (] 1 T T T 1
| | m A | -
Z Z z v = = = = P
E E E E

€ + o s & & § & &

[Volt] 4 |

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infaermation

11724mV  [2nd 122,000Hz 1,305 mV

l1st 61,000 Hz

1286 mV  [4th 244250Hz 1205 mV

Ard 182,500 Hz

1,062mv  |Bth 385,500 Hz 1,468 mV

5th 305,500 Hz

Gréfica B. 52 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 6.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]

A

" " " " -

Lo A RN P S

" " " " -+

" " " " -

" " " " H

1 1 1 1 1

i 1 1 1 T

o m L

A=k t-l-b b4 bbb A-E - - R

o m L

i i i i T

i 1 1 1 T

LT P HE [ HE

" " " " -

" | : : -

" " " " H

" " " " -

o m L

i ¥ E ® E ¥ E I 3
(=] (=1 (=1 = (=1 =1 (=1 =1 =
=] [ e '] =+ Lt ~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 46250Hz 19764mV [2nd 92500Hz 16,087 mV

[ord 138750Hz 6899mV |éth 185000Hz 9,103 mV

|Sth 231250Hz 1782mV fith 277,250Hz 5983 mV

Grafica B. 55 Transformada Réapida de Fourier Punto 6, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 6.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]

A

" " " " -

Lo A RN P S

" " " " -+

" " " " -

" " " " H

1 1 1 1 1

i 1 1 1 T

o m L

A=k t-l-b b4 bbb A-E - - R

o m L

i i i i T

i 1 1 1 T

LT P HE [ HE

" " " " -

" | : : -

" " " " H

" " " " -

o m L

i ¥ E ® E ¥ E I 3
(=] (=1 (=1 = (=1 =1 (=1 =1 =
=] [ e '] =+ Lt ~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[tst 45750Hz 18200mV [2nd 91500Hz 16696 mV

[ard 137250Hz 6465mV  |4th 183,000Hz 11,305 mV

jSth 228750Hz 1389mV  [6th 274500Hz 3479 mV

GréficaB. 56 Transformada Réapida de Fourier Punto 6, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 6.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]

A

| | i i -

Lo A RN P S

| | i i -

| | i i -

| | i ; H

1 1 1 1 1

i 1 1 1 T

o m L

A=k t-l-b b4 bbb A-E - - R

o m L

i i i i T

i 1 1 1 T

A T . . N

| | i i -

" | : : -

| | _ i ; H

| | i g -

o m L

= = = = e e e =
s & & & E E E E £
=) - =l = (=1 (=1 (=] (=1 =
— - b - o w =+ &l

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 61250Hz 124970mv [2nd 122,500 Hz 20,195 mV

[ird 183500Hz B545mV  [dth 245000Hz 5200 mV

[sth 305750Hz 3294mV  |6th 367500Hz 5131 mV

Gréfica B. 59 Transformada Répida de Fourier Punto 6, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

A-110

200,000Hz
Harmonics Information

100,000Hz

|15t 61,250 Hz 127 227 m\f |2|'H:I 122500 Hz 24 357 mv

[ard 183750Hz 9267mv [éth 245250Hz 8347 mV

jsth 306500Hz 2831mv [Jith 367750Hz 8444 mv

0,000Hz

7 [ [
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GréficaB. 60 Transformada Réapida de Fourier Punto 6, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Gréfica B. 62 Amplitud de aceleraciones Punto 7, vertical, 1800 rpm, 91 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L | | _
o o L C + L L " _
b beoonnn R deeees S decemnns e -
" " " " - " " " "
" " " " - " " " _
" " " " I " " " _
| | | | - | | | _
| | | o | | |
R S R R S R R R R o A R R NS R A S R SRy )
m | | T | | |
| | | | - | | | |
T P R I I T CTTT r :
" " " " - " " " _
o b L G T o o . |
JE T A B
A R R R I HE R i _
| | | o | | |
= = = = = e e =

&6 & & s § § §F &

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

7997 mV  [2nd 121500Hz 1,385 mV

[1st 60,750 Hz

1126mV  [4th 243000Hz 1,409 mV

[rd 182,750 Hz

5th 303500Hz 1190mv  [Bth 365000Hz 0,395 mv

Gréfica B. 63 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||

- 3
o o L L + L L
b beoonnn Looooo- R . e L :
" " " " - " " _
" " " " - " " "
" " " " H " " i
| | : : - | | _
| | m L | ”
SRR SRR R SR R RN S AR R AR R R R}
m | m S | |
| | : : - | | |
T P HE T I T -
" " " " - " " "
o b C o T o P _
" " " " T " " _
e T e —=
| | m A | |
= = = = e e e =

&6 ¥ & 5 § § §F &

Om

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

7154 mv  [2nd

llst 57,250 Hz

1,615 mv  |4th

rd 172,000 Hz

0744 mV  [Bth

5th 285,750 Hz

Gréfica B. 64 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 7.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]

A

" " " " -

Lo A RN P S

" " " " -+

" " " " -

" " " " H

1 1 1 1 1

i 1 1 1 T

o m L

A=k t-l-b b4 bbb A-E - - R

o m L

i i i i T

i 1 1 1 T

LT P HE [ HE

" " " " -

" | : : -

" " " " H

" " " " -

o m L

i ¥ E ® E ¥ E I 3
(=] (=1 (=1 = (=1 =1 (=1 =1 =
=] [ e '] =+ Lt ~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[tst 231250Hz 21301 mV [2nd 462500Hz 7629 mV

[3rd 511750Hz 7.438mvV  |éth 511750Hz 3,356 mV/

[5th 511,750Hz 11600mV foth 511750Hz 5539 mV

Gréfica B. 67 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 7.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]

N

" " " " -

Lo A R deees S

" " " " -

" " " " -

" " " " I

1 1 1 1 1

i 1 1 1 .

o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol

o | T

i i i i n

i 1 1 1 .

LT P . T HE

" " " " -

" | | | -

" " " " H

" " " " -

o | L

T ¥ ® ® ¥ ®E ®E ¥ 3=
(=] (=1 = (=1 [=1] (=1 = =1 =
=] [ e 'El - 3x) e~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

[1st 46250Hz 19,312mV [2nd 92750Hz 16,289 mV

[3rd 139,000Hz 9,809mv [4th 185250Hz 5244mV

[Sth 231500Hz 15130mV [6th 277.750Hz 8579 mV

Gréfica B. 68 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 7.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L=

| | | | -

Lo A R deees S

| | | | -

| | | | -

| | | ; H

1 1 1 1 1

i 1 1 1 .

| | | L

R R R R bl S AR R Bl B R o ol

m | | T

i i i i n

i 1 1 1 .

A T . . A

| | | | -

" | | | -

| | _ | ; H

| | i " -

| | | L

= = = =

E E E E w z z >
=1 = = = = = = E
2 = o e B D = =

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

|15t 61,250 Hz 125,227 mV lan 122500 Hz 23,554 mV

[ard 184000Hz 4504mV  [éth 245500Hz 12,391 mv

|sth 306750Hz 5391mv |Bth 368000Hz 6E42mV

Gréfica B. 71 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 7.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]

A

| | i i -

Lo A RN P S

| | i i -

| | i i -

| | i ; H

1 1 1 1 1
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o m L

A=k t-l-b b4 bbb A-E - - R

o m L

i i i i T

i 1 1 1 T

A T . . N

| | i i -

" | : : -

| | _" ; H

| | T g -
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= = = = e e e =
s & & & E E E E £
=) - =l = (=1 (=1 (=] (=1 =
— - b - o w =+ &l

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

|151 61,250 Hz 123,701 m\f |2n1:l 122,500 Hz 21,807 m\

[3rd 183750Hz 2873mV  Jéth 245250Hz 12523 mV

jSth 306250Hz 6174mV  |6th 367,250 Hz 5,368 mV

GréficaB. 72 Transformada Réapida de Fourier Punto 7, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A

" " " " -

b beoonnn Looooo- R .

" " " " -

" " " " -

" " " " H

| | : : -

o m L

A=k t-l-b b4 bbb A-E - - R

o m L

| | : : -

T P HE [ HE

" " " " -

" | : : -

" " " " H

" " R +

b - m === - b e === .—.II._.IIIL IIIIII B

o m L

E £ £ E E E E E
e -~ e ] =+ g L -—

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

SSTEmV  [2nd 114500 Hz 1,588 mV

[1st 57,250 Hz

1542 mV  J4th 229250Hz 13837 mV

[3rd 171,500 Hz

Eth 286750Hz 0772mV  [Bth 2343500Hz 0852 mV

Gréfica B. 75 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice
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o O O

Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I S =
" " " " - " " =
b beoonnn Looooo- R . deees -
" " " " - " |

" " " " - " "

" " " " I "

| | : : - |

o m L m

A=k t-l-b b4 bbb A-E - - R _
o m L |

| | : : - |

T P HE [ HE "

" " " " - "

" | : : - |

" " " " T "

" " " A _

b - m === - b e === L e LII._.IIII-| IIIII 1

o m L |

E £ £ E E E E E
e -~ e ] =+ g L -—

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

4600mV  [2nd

et 57,250 Hz

1,209 mV  [4th

3rd 171,500 Hz

5th 285750Hz  1004mv  Bth

Gréfica B. 76 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 1800 rpm, 91 oct.
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Apeéndice
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Vertical.

Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

|||||||||

[Volt] 4 |

Prueba 1:

T R | |
o o L L + L 3
b beoonnn Looooo- R . e Lo
" " " " - " " _
" " " " - " " "
" " " " H " " "
| | : : - | : |
T R R i :
SRR SRR R SR R RN S A R RN AR R R Ry 1
m | m S | |
| | : : - | | |
T P HE T I T ¥
" " " " - " ! "
o b C o T o .

" " " " T " "

" " " " - " " _
Lm - - = L e [ IS ¥ RS, ] i LTt i g ey —

| | : : - | i
T R R T = 3
5 F % F F i F

L=} (=] (=] (=] (=] L=} f=} L=}

=] [ e '] =+ Lt ~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

35138mV  [2nd 92500Hz 18772 mV

[1st 46250 Hz

5th 231250Hz 2386BmV [6th 277250 Hz 6,935 mV

Brd 138750Hz 13357 mV  [&th 185500Hz 2,031 mV

Gréfica B. 79 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Vertical.

Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 91 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

J R - A - 4
o o L L + L L = %
b beoonnn Looooo- R I deeceaas s -
" " " " - " | " "
" " " " - " " " _
" " " " H " " " _
| | : : - | | : |
| | m L | | |
SRR SRR R SR R RN A R R AR R R R ¥
m | m S | | |
| | : : - | | =
T P HE [ HE T CTTTT =
" " " " - " " _ _
o b C o T s o . 3
" " " " T " " " :
" " " " - " " "

Lm - - = L e [ IS ¥ RS, B el e | [ pp——— 1
| | : : - | : |
- A 3
5 F % § § I 3 9 =
L=} (=] (=] (=] (=] L=} f=} L=} =
=] [ e '] =+ Lt ~ -

200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

100,000Hz

Harmonics Information

33568 mV  [2nd 92500Hz 11,377 mV

[1et 48,250 Hz

[ird 138500Hz 9,580 mV |4th 184750Hz 6,386 mV

Eth 231,000Hz 17703mV |Bth 277,750Hz 8456 mv

Gréfica B. 80 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 2700 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 8.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st §1250Hz 111,808 mV [2nd 122500 Hz 32472mV

[ard 183750Hz 9256mv  |4th 245000Hz 15733 mV

|sth 306250Hz 7642mV  JBth 367,500Hz 6520 mV

Gréfica B. 83 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 8.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 91 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmanics Infermation

[1st 61250Hz 107.446mV [2nd 122500 Hz 29,442 mV

[3rd 184250Hz 9736mv  [4th 245000Hz 16,892 mV

|sth 306750Hz 6330mV  f6th 368000Hz 7458 mv

Gréfica B. 84 Transformada Répida de Fourier Punto 8, vertical, 3600 rpm, 91 oct.
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Apeéndice

APENDICE C

Medida de vibraciones

Combustible: 95 octanos.

Ubicacion del Acelerometro: Horizontal.

A-129






Apeéndice

O
C!’L!:n
O ® O

Referencia de medicion: Punto 2.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

I | L

o o L C + L
b beoonnn R deeees M deeees

" " " " - "

" " " " - "

" " " " I "

| | | | - |

| | | o

SRR SRR R R R R o A R RN R

m | | T

| | | | - |

T P R I I T
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o b L G T o

" " " " T "

" " " " - "

| | | o

E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

100,000Hz

Harmonics Information

0,800 mv

2311 mV  [2nd 122,750 Hz

[1st 61500 Hz

0,705 mv

0791 mV  J4th 246250 Hz

[3rd 185,000 Hz

0,843 mv

[th 307250Hz 0672mV  JBth 389,500 Hz

Gréfica C. 3 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice
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Referencia de medicién: Punto 2

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

N
" " " " -
b beoonnn R deeees M
" " " " -
" " " " -
" " " " T
| | | | -
o | T
R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T
| | | | -
T P R T HE
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " -
o | L
E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 287250Hz 2789mV [2nd

0917 mv  |4th

[3rd 511,750 Hz

[Gth 511750Hz 1,118mv  |th

Grafica C. 4 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

O
C!’L!:n
O ® O

Referencia de medicién: Punto 2

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

A | L

" " " " -

beooees Lo R deees I

" " " " -

" " " " -

L | Lt

" " " " N

L | LT

SR R R R RS R R R R ok

S | T

| : | | -

P LT HE T HE

" " " " -

| : | | -

" " " " H

" " " " -

L | C

iE E £ E T T % 3
2 = o = o5 S <+ N

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

llst 324500Hz 7478mvV  [2nd

1,104 myV  |4th

fird 511,750 Hz

5th 511,750Hz 3,219mV  |6th

Gréfica C. 7 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

O
C!’L!:n
O ® O

Referencia de medicién: Punto 2

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

N
" " " " -
b beoonnn R deeees M
" " " " -
" " " " -
" " " " T
A
o | T
R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T
| | | | -
T P R T HE
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " -
o | L
i ¥ ¥ E % ® % %
2 = & = % < <+ ™

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 323250Hz 6710mV  |2nd

1,104 mV  J4th

[3rd 511750 Hz

3219 mv  fBth

[5th 511,750 Hz

Gréfica C. 8 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 2

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

<

[Volt]

T R R
| | | | - |
Lo A R deees S J
| | | | - |
| | | | - |
| | | ; * |
1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 . 1
o | A
SRR R R b S R R R SR RS
o | I
i i i i n i
i 1 1 1 . 1
A T . . . K
| | | | - |
" | | | - |
| | | ; i |
| | | | - |
o | T
i ¥ ¥ ®E ¥ ¥ ® %
(=] (=1 = (=1 [=1] (=1 = =1
=] [ e 'El - 3x) e~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 181500Hz 22144 mV [2nd 362750Hz 6,523 mV

[3rd 511750Hz 5245mV  J4th 511750Hz 5961 mV

|sth 511750Hz 9§76 mV  [Bth 511750Hz 5353 mv

Gréfica C. 11 Transformada Répida de Fourier Punto 2, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 2.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

<

[Volt]

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

T R R
" " " " - "
b beoonnn R deeees M deeees
" " " " - "
" " " " - "
" " " " I "
| | | | - |
o | A
SRR SRR R R R R o A R RN R
o | I
| | | | - |
T P R T I T
" " " " - "
" | | | - |
" " " " T "
" " " " - "
o | T
i § ¥ ® ¥ ® %
(=] (=1 = (=1 [=1] (=1 =
=] [ e 'El - ] 3]

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

fist 181750Hz 15758mV [2nd 363250 Hz 7,734 mV

S245my  |éth 511,750Hz 5961 mv

f3rd 511,750 Hz

|5ﬂ'| 311,730 Hz 9676 mY hth 311730 Hz 5353 mVY

Gréfica C. 12 Transformada Répida de Fourier Punto 2, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Grafica C. 14 Amplitud de aceleraciones Punto 3, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L=

o o L C +

b beoonnn R deeees M

" " " " -

" " " " -

" " " " I

| | | | -

| | | L

R R R R bl S AR R Bl B R o ol

m | | T

| | | | -

T P R T HE

" " " " -

o b L G T

" " " " M

" " " " -

| | | L

E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

1881 mvV  [2nd 511750Hz 3711 mV

[1st 320250 Hz

Brd 511750Hz 2511mv  [4th 511750Hz 0,957 mV

1,280 mv

1283 mV  f6th 511750 Hz

[5th 511,750 Hz

Gréfica C. 15 Transformada Répida de Fourier Punto 3, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

I | L=

o o L C +

b beoonnn R deeees M

" " " " -

" " " " -

" " " " I

| | | | -

| | | L

R R R R bl S AR R Bl B R o ol

m | | T

| | | | -

T P R T HE

" " " " -

o b L G T

" " " " M

" " " " -

| | | L

E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

1947mV  [Pnd 511,750Hz 3711 mV

llst 406,750 Hz

2511 mV  jdth 511750Hz 0957 mV

Ard 511,750 Hz

Sth 511750Hz 1283mv  JBth 511750Hz 1280 mV

Gréfica C. 16 Transformada Répida de Fourier Punto 3, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] 4 |

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

N
" " " " -
b beoonnn R deeees -
" " " " -
" " " " -
" " " " T
| | | | -
o | T
SRR SRR R R R R SR
U 1 1 __I_
" " " i -
" " " " T
| | | | -
T P R T T
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " -
o | L
i ¥ ¥ E % ® % %
2 = & = % < <+ ™

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 230750Hz 8948mvV [2nd 461500Hz 2414 mv

1568 mV  |sth 511750Hz 1,547 mv

[ird 511750 Hz

Sth S11750Hz 3585mv  [Bth 511750Hz 1,585 mV

Gréfica C. 19 Transformada Répida de Fourier Punto 3, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

N
" " " " -
b beoonnn R deeees M
" " " " -
" " " " -
" " " " T
| | | | -
o | T
R R R R bl S AR R Bl B R o ol
" " " " +
U 1 1 1 Iﬂl
" " " " T
| | | | -
T P R T HE
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " -
o | L
i ¥ ¥ E % ® % %
2 = & = % < <+ ™

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[ist 230750Hz 8,017 mV  [2nd 461500Hz 3,037 mV

1568 mV  [4th 511750Hz 1547 mV

[ird 511,750 Hz

5th 511750Hz 3585mv  j6th 511750Hz 1,565mV

Grafica C. 20 Transformada Répida de Fourier Punto 3, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L

o o L C + L
b beoonnn R deeees M deeees

" " " " - "

" " " " - "

" " " " I "

| | | | - |

| | | o

SRR SRR R R R R o A R RN R

m | | T

| | | | - |

T P R I I T

" " " " - "

o b L G T o

" " " " T "

" " " " - "

| | | o

5 5 5 F g
(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=] el
=+ o 3t ] ] — —

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmenics Information

st 182250Hz 12626mV  [2nd

rd 511,750Hz 59,499 mv  |dth

I5th 511,750Hz 38537 mV [6th

Griéfica C. 23 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 3.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N

" " " " -
Lo A R deees S
" " " " -

" " " " -

" " " " I

1 1 1 1 1

i 1 1 1 .
o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T

i i i i n

i 1 1 1 .
LT P . . HE
" " " " -

" | | | -

" " " " H

" " " " -
o | L

i ¥ ¥ ¥ I %
(=] Tp} (=1 [T} = fp}
=x ] (2] 3] &~ -

200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

100,000Hz

Harmonics Information

l1st 182750Hz 14594 mV [2nd

rd 511,750 Hz 59,499 mv  |4th

5th 511,750 Hz 38,537mV  |5th

Gréfica C. 24 Transformada Répida de Fourier Punto 3, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

O O O

Direccion: Horizontal. @ Eje Motor O
C_P!{:n

O O O

Prueba 1:

[Volt] 4 ﬂ

2mv

Tmvf

Gm\y

Smv

4mf

Jmvf

2mv

Amvf

omv

0,000Hz

_____

_____

_____

e e Il Bl B il Ll Tl e o il |

B i e ek el el el el ek |

-

T
ARy B O T 0 B A R A B B O B S PR PO T P
1 1 1 1 T 1 1 1 1 [}

-

: - :
1 E 1 II 1 1 E 1 1
__Ir __:__ LI L g I____ 1 - _Ir 1
: il :
Ll ot oL W Ly LS U Sl UL il el R 8 | L L s
100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

| Harmonics Infermation

l1st STO00Hz 4175mV  [2nd 113750Hz 1786 mV

Brd 171500Hz 0838mV [4th 227500Hz 1,074 mV

Sth 284750Hz 0700mV  JBth 342250Hz 0,851 mV

Gréfica C. 27 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N
" " " " -
b beoonnn R deeees M
" " " " -
" " " " -
" " " " T
| | | | -
o | T
R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T
| | | | -
T P R T HE
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " 2
b - m == - - b e === L= == A - - Ir_l IIIII
o | L
E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

3925mV  [2nd 113,500Hz 1,997 mV

st 56,750 Hz

0,719 my

067T4mV  |4th 226750 Hz

3rd 170,000 Hz

Sth 284250Hz 0540mvV  |6th 340,750Hz 0,704 mV

Gréfica C. 28 Transformada Répida de Fourier Punto 4, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N

| | | | -

Lo A R deees S

| | | | -

| | | | -

| | | ; H

1 1 1 1 1

i 1 1 1 .

o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T

" | | | o

i 1 1 1 .

A T . L A

| | | | -

" " " " -

| | | ; H

| | | | -

L - - - = L e R | - - - =

" | | m -

o | L

i ¥ ¥ ¥ ¥ ® %
(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=]
=+ o 3t ] ] — —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

st 46250Hz 25994mV [Znd

Brd 138750Hz T7875mV  l4th

5th 231500 Hz 12,074 mv  J6th

Griéfica C. 31 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

T R R
| | | | - |
Lo A R deees S deceeen
| | | | - |
| | | | - |
| | | ; * |
1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 . 1
o | A
SRR SRR R R R R o A R RN R
o | I
" | | | o |
i 1 1 1 . 1
A T . . . N
| | | | - |
" " " " - "
| | | ; i |
| | | | - |
L - - - = L e S B e [
" | | L !
o | T
i ¥ ¥ ¥ ¥ ® %
(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=]
=+ o 3t ] ] — —

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

23429mV  [2nd

l1st 45,250 Hz

9,131 mv  |4th

rd 138,750 Hz

5th 231,000Hz 15719mV  Gth

Grafica C. 32 Transformada Répida de Fourier Punto 4, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

o O O

O

@ Motor
C. F!bn
o O O

Referencia de medicién: Punto 4.

Direccién: Horizontal.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

<

[Volt]

N

" " " " -

Lo A R deees S

" " " " -

" " " " -

" " " " I

1 1 1 1 1

i 1 1 1 .

o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol

o | T

i i i i n

i 1 1 1 .

LT P . T HE

" " " " -

" | | | -

" " " e

" " " A

o | L

T ¥ ® ® ¥ ®E ®E ¥ 3=
(=] (=1 = (=1 [=1] (=1 = =1 =
=] [ e 'El - 3x) e~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

fist 61250Hz 46,599 mV [2nd 122500Hz 13,574 mV

[3rd 183500Hz S5144mV  |sth 244750Hz 10,198 mV

jSth 306000Hz 6319mv  |sth 367,250 Hz 3,369 mV

Gréfica C. 35 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A-F4-F -t 4-FF At

FA-F 4t p bAoA b A=F {4 - bR F-F -

almh
TOm
G0m
S0m
40m
J0m\
20mh
10my

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

50247 mv  [2nd 122,000 Hz 19,930 mV

[1st 61,000 Hz

6911 mV  J4th 243500Hz 8341 mV

[3rd 183,000 Hz

Eth 305250Hz 7221mvV  |6th 366.000Hz 2439 mV

Gréfica C. 36 Transformada Répida de Fourier Punto 4, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Gréafica C. 38 Amplitud de aceleraciones Punto 5, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N

" " " " -

b beoonnn R deeees M

" " " " -

" " " " -

" " " " T

| | | | -

o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T

| | | | -

T P R T HE

" " " " -

" | | | -

" " " " M

" " " " -

o | L

E € £ E ® £ ¢
e -~ LE wi - ] 3]

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

1789mV  [2nd 511,750 Hz 1,227 mV/

llst 450250 Hz

1,088 mvV  J4th 511750 Hz 0,921 mV

3rd 511,750 Hz

0,830mv  [Bth 511,750Hz 0,530 mV

Gth 511750 Hz

Gréfica C. 39 Transformada Répida de Fourier Punto 5, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N
" " " " -
b beoonnn R deeees M
" " " " -
" " " " -
" " " " T
| | | | -
o | T
R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T
| | | | -
T P R T HE
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " -
o | L
E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

1,227 mv

[1st 324750Hz 2480mV  [2nd 511,750 Hz

0,921 mv

1,088 mV  J4th 511,750 Hz

[3rd 511,750 Hz

0,530 mv

[th 511750Hz 0,830mv  JBth 511750 Hz

Gréfica C. 40 Transformada Répida de Fourier Punto 5, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

A B Y S SO N PO B S O W Sy A

am\

2mv

200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

100,000Hz

Harmonics Infermation

9407 mV  [2nd 511750 Hz 3,355 mV/

st 324250 Hz

2296 mV  [dth 511750Hz 5329 mV

rd 511,750 Hz

3,347TmV  jBth 511750 Hz 5,835 mV

5th 511,750 Hz

Grafica C. 43 Transformada Répida de Fourier Punto 5, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N

" " " " -

b beoonnn R deeees M

" " " " -

" " " " -

" " " " T

1 1 1 1 -__l

" " " " T

o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T

| | | | -

T P R T HE

" " " " -

" | | | -

" " " " M

" " " " -

o | L

i ¥ ¥ I ¥ ® =
2 = & = % < <+

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmenics Information

3,355 mv

[1st 324500Hz 8,062mV  [2nd 511,750 Hz

5,329 mvV

[3rd 511750Hz 2296mV  |4th 511750 Hz

5,835 my

3347TmV  [6th 511750 Hz

[5th 511,750 Hz

Gréfica C. 44 Transformada Répida de Fourier Punto 5, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L | | |
o o L C + L L =
b beoonnn R deeees S e e 3 _
" " " " - " " _ _
" " " " - " " _ "
" " " " I " " " "
| | | | - | | | |
T
SRR SRR R R R R o A R RN A N A S SRR A - 3
m | | T | -
i i i i T i ; i i
I 1 1 1 T 1 T T 1
T P R T I T CoTTTT =
" " " " - " " " ;
o b L G T o o . |
" " " " T " " " :
" " " " - " " " ;
| | | o | -
5 5 5 F g

(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=] el

=+ o 3t ] ] — —

200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

100,000Hz

Harmonics Information

llst 183250Hz 18219mV [2nd 366750Hz 6,942 mV

0858 mV  [4th 511750Hz 1,541 mV

Ard 511,750 Hz

Gth S11750Hz 1181 mv  JBth 511750Hz 1,350 mV

Gréfica C. 47 Transformada Répida de Fourier Punto 5, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 5.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L

o o L C + L :
b beoonnn R deeees M e

" " " " - " =

" " " " - "

" " " " I "

| | | | - | |
o | A |
SRR SRR S R R R R o A R R N A N A S R R T -
S T T R T "
T | o A m
T P R . I TN _
" " " " - " _
o b L G T R i
" " " " T " ;
" " " " - " :
T :
i ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ E =

(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=] el

=+ o 3t ] ] — —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

gt 183,000Hz 15231 mV [2nd 388250 Hz 7,072 mV

1,541 mV/

0,858 mV  Jdth 511,750 Hz

3rd 511,750 Hz

1181 mv  [Bth 511750Hz 1,350 mV/

5th 511,750 Hz

Gréfica C. 48 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Grafica C. 50 Amplitud de aceleraciones Punto 6, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.



Apeéndice

O ® O

Eje Motor
O+

TO

C. Pis

o O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

N
" " " " -
b beoonnn R deeees M
" " " " -
" " " " -
" " " " T
| | | | -
o | T
R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T
| | | | -
T P R T HE
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " -
o | L
E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

2332mv  [2nd

l1st 256,000 Hz

2070mvV  f4th

3rd 511,750 Hz

5th 511750Hz 1955mv  [Gth

Gréfica C. 51 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

O ® O

Eje Motor
O+

TO

C. Pis

o O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

N
" " " " -
b beoonnn R deeees M
" " " " -
" " " " -
" " " " T
| | | | -
o | T
R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T
| | | | -
T P R T HE
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " -
o | L
E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 272250Hz 2546mV  [2nd

rd 511750Hz 2070mV  |4th

[Gth 511750Hz 1955mV  fBth

Gréfica C. 52 Transformada Répida de Fourier Punto 6, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

o _® O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.

O

C.P!én
o O O

Eje Motor

O

Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

e
FA-Ft--Fd-F4-1 - _ T ———
o | I

i i | " T _

f ] ] ] ] T ]

A T . . . R

| | | | - |

" | | | - |

| | | ; i |

| | | | - |

o | T

E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

100,000Hz

Harmonics Infermation

6376mV  [2nd 370,000 Hz 1,382 mV

l1st 185,000 Hz

1568 mV  |[4th 511750Hz 1,547 mV

rd 511,750 Hz

3585mV  |Bth 511750 Hz 1,565 mV

5th 511,750 Hz

Gréfica C. 55 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

o _® O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.

O

Eje Motor

O

C. Piston

o O O

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

N

" " " " -
=
" " " " -

R

o | T

FA-Ft ok b Aol b Ao F o - b ———
o | T

i i i " -

f ] [ ] -

LT P . . R
" " " " -

" | | | -

" " " " M

" " " " -

o | L

E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

5984myV  [2nd 3T0500Hz 2173 mV

[1st 185250 Hz

1568 mV  |sth 511750Hz 1,547 mv

[ird 511750 Hz

Sth S11750Hz 3585mv  [Bth 511750Hz 1,585 mV

Gréfica C. 56 Transformada Répida de Fourier Punto 6, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

O ® O

Eje Motor
O+

TO

C. Pis

o O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N

" " " " -

Lo A R deees S

" " " " -

" " " " -

" " " " I

1 1 1 1 1

i 1 1 1 .

o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T

i i i " 1

" " " " =

LT P R T HE

" " " " -

" | | | -

" " " " M

" " " " -

o | L

i ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ E =
(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=] el
=+ o 3t ] ] — —

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmaonics Information

l1st 183500Hz 19,949 mV [Znd 367,000 Hz 6,445 mV

Brd 511750Hz 2070mV [4th 511750Hz 2,054 mV

Sth 511750Hz 1955mV  JBth S11750Hz 1,862 mV

Gréfica C. 59 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

O ® O

Eie Motor
O

i

C. Pis

O O O

Referencia de medicion: Punto 6.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

T R R

" " " " - "
Lo A R deees S deceeen
" " " " - "

" " " " - "

" " " " I "

| | | | - |
o | A

AR e RUR B b S R Rk Bk B R o ol & B o
o | I

i i i i T

I 1 1 1 e | 1
LT P . T I T
" " " " - "

" | | | - |

" " " " I "

" " " " - "
o | T

i ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ E =
(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=] el
=+ o 3t ] ] — —

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

llst 183750Hz 17,747 mV [2nd 367,500 Hz 6,385 mV

2070mV  jdth 511750Hz 2,054 mV

Ard 511,750 Hz

1855 my  Bth 511,750Hz 1,882 mV

5th 511,750 Hz

Gréfica C. 60 Transformada Répida de Fourier Punto 6, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Gréfica C. 62 Amplitud de aceleraciones Punto 7, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L
o o L C + L
b beoonnn R deeees M deeees
" " " " - "
" " " " - "
" " " " I "
| | | | - |
| | | o
SRR SRR R R R R o A R RN R
m | | T
| | | | - |
T P R I I T
" " " " - "
o b L G T o
" " " " T "
" " " " - "
| | | o
E € £ E ® £ ¢
e -~ LE wi - ] 3]

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

0,672 mv

1570mV  [2nd 321,500 Hz

[1st 160,750 Hz

1,005 mv

0407 mV  J4th 511750 Hz

[3rd 481750 Hz

0,524 mv

[Gth 511750Hz 0763mV  |Bth 511750 Hz

Gréfica C. 63 Transformada Répida de Fourier Punto 7, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L

o o L C + L
b beoonnn R deeees M deeees

" " " " - "

" " " " - "

" " " " I "

| | | | - |

| | | o

SRR SRR R R R R o A R RN R

m | | T

| | | | - |

T P R I I T

" " " " - "

o b L G T o

" " " " T "

" " " " - "

| | | o

E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

1614mV  [2nd 465500Hz 1,131 mv

st 232,750 Hz

1,005 m\

0630my [4th 511750 Hz

Ard 511,750 Hz

Eth S11750Hz 0763mv  |6th S11750Hz 0,524 mV

Gréfica C. 64 Transformada Répida de Fourier Punto 7, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 2700 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

4

[Volt]

T

" " " " -

A b R I I

" " " " -

" " " " -

" " " | M

" " " " -

T | L=
FA-Ft--b4-FA- bR R - bRt

: " " ! T

" " " " T

" " " " -

P S R [ M

" " " " -

" | " " -

" " " | M

" " " " -

T | L=

= = = = = = =
E E E E E E E 2
(=} 7] (=] ['F] (=] i (=] el
el o 2] [} ] — —

Omy

100,000Hz 200,000Hz 300,000H= 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

5,276 mv

[1st 230,500 Hz 15733 mV |[2nd 451250 Hz

2,580 mV

3162mV  [4th 511,750 Hz

[3rd 511,750 Hz

0,980 mY [Bth 511,750Hz 26573 mV

ISth 511,750 Hz

Gréfica C. 67 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

5110 mv/

[1st 230500 Hz 19,014 mV [Znd 450,750 Hz

2,580 mV

3162 mv  [4th 511,750 Hz

|3rd 511,750 Hz

0990 mv  [Bth 511,750Hz 26,573 mV

ISth 511,750 Hz

Gréfica C. 68 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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500,000Hz

Apeéndice

Omv

: m m m + m m 3
" " " " - " " " "
Lo Lomeees Lo I Lo e e L _
" " " " - " " _ "
" " " " - " " ]
" " " " T " " ]
" | | | - | | ]
: m m m + m m "
SRR S R S R R R o A R SN A N A S S R LR "
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

53,078 mv

st 183,500Hz 13710mV [2nd 367,000 Hz

1,291 mv

0752mV  |4th 511,750 Hz

3rd 511,750 Hz

0,516 mv

0689 mV  [Bth 511,750 Hz

th 511750 Hz

Gréfica C. 71 Transformada Répida de Fourier Punto 7, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 7.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

T R R
" " " " - "
Lo A R deees S deceeen
" " " " - "
" " " " - "
" " " " I "
| | | | - |
o | A
R e R Bl S R Rk ek R R o ol & o o
o | I
i i i i T i
I 1 1 1 T 1
LT P . T I T
" " " " - "
" | | | - |
" " " " I "
" " " " - "
o | T
i ¥ ¥ ¥ ¥ ® %
(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=]
=+ o 3t ] ] — —

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

3,231 mv/

[1st 183 500Hz 18154 mV [2nd 367,000 Hz

1,291 mV/

0752m\V  J4th 511,750 Hz

[3rd 511,750 Hz

5th 511750Hz 0669mY  [Bth 511750Hz 0516 mV

Gréfica C. 72 Transformada Répida de Fourier Punto 7, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Grafica C. 74 Amplitud de aceleraciones Punto 8, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.



200,000H=

400,000Hz

1,664 mv/

300,000Hz

A-185

Apeéndice

200,000Hz

100,000H=

Harmonics Information

3237 mV  [2nd 119,750 Hz

0718 mV  |éth 238750Hz 1,620 mV

Kl
7
| | | L
| | | | -
Looeoo Looeoo Looooo. . H
| | | | -
| | | | -
| | | | H
| | | | -
C | o
R e R N e N AR R R
S | T
| | | -
T [ L T
s S
0 1 1 1 1
< 2 AR R SR -
> m d 1 1 1 f s
a 29 " " " " -
c oW | | | | o
S =% A A H N T
(&] m m (¢} 1 1 1 1 e
5§ ..9 | | | | -
© Q.95 " " " " +
m.“ [¢D] 5 1 1 1 1 --
e 0 — b - L e e mm— = L e e mm— = R
SITSE
[ o e
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0 > = = = > > = > >
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Gth 298500Hz 0862mV  JBth 358500Hz 1,227 mv

[1st 59750 Hz
[ird 179,500 Hz

0,000Hz
Gréfica C. 75 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.



Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N
" " " " -
b beoonnn R deeees M
" " " " -
" " " " -
" " " " T
| | | | -
o | T
R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T
| | | | -
T P R T HE
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " -
o | L
E £ £ E E® E® £ E
e -~ LE wi - ar] &~ -—

Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

282TmV  [2nd 231,500 Hz 1,914 mV

st 115,500 Hz

0,753 mV  [4th 4B1500Hz 0,822 mV

rd 346,000 Hz

0702mV  |Bth 511750Hz 1,076 mV

5th 511,750 Hz

Gréfica C. 76 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, horizontal, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

T R R

" " " " - "
Lo A R deees S deceeen
" " " " - "

" " " " - "

" " " " I "

| | | | - |
o | A
SRR SRR R R R R o A R RN R
o | I

| | | | - |
LT P . T I T
" " " " - "

" | | | - |
P Pt R T it
f 1 1 1 I 1

" " " " I "

" " " " - "
o | T

i ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ E =
(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=] el
=+ o 3t ] ] — —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmanics Information

st 92250Hz 21911mV [2nd 184750Hz 3,106 mV

1683 mV  [4th 383500Hz 5851 mV

ard 278,250 Hz

Eth 460,750Hz 7,621 mV [Bth 511750Hz 6,425 mV

Gréfica C. 79 Transformada Répida de Fourier Punto 8, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.

Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||

I | L " ”
o o L C + o " "
b beoonnn R deeees M e e §
" " " " - " _ "
" " " " - " " "
" " " " I " " _
| | | | - | | _
T R - £
SRR SRR R R R R o AR SN N A R SRR AR
S T T R T = -
| | | | - | | |
T P R . I T T
" " " " - " " i
" | | | - | | "
T Pt v Pt et alleletel el ittt i
f 1 1 v T 1 1 1
" " " " T " " _
" " " " - " " "
| | | o | |
5 5 5 F g

(=} ¥y ] (=] [y (=] i (=] el

=+ o 3t ] ] — —

Omv

200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

100,000Hz

Harmonics Information

[1st 92250Hz 23535mV [2nd 184500 Hz 3,785 mV

Prd 277250Hz 2106mV |4th 368750 Hz 4,406 mv

Sth 481000Hz 6189 mV [Bth 511 750Hz 6,425 mV

Gréfica C. 80 Transformada Répida de Fourier Punto 8, horizontal, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L | |
o o L C + L L L
b beoonnn R deeees S G- e Lo
" " " " - " " "

" " " " - " " _

" " " " I " " "

| | | | - | | |

| | | o | |
R R b S R R R R o R S N R A R e R R AR A
m | | T | |

| | | | - | | i
T P R I I T CTTT i
" " " " - " " _
o b L G T o s
| | | T | |

" " " A ; ; ;

JE T S S B

5 F § § " 9§ i
L=} (=] (=} f=] (=] (=] (=] L=}

=] [ e 'El - 3x) e~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmanics Information

st 61250Hz 45171mv  [2nd 122500Hz 19,951 mV

Brd 183750Hz 15887 mV |4th 244 750Hz 5317 mV

Sth 306250Hz 6,172mV  j5th 367,500 Hz 18,478 mV

Gréfica C. 83 Transformada Répida de Fourier Punto 8, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Horizontal.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L | |
o o L C + L L P
b beoonnn R deeees S G- e Lo
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| | | o | |
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T P R I I T CTTT .
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

llst 61250Hz 48190mV [2nd 122,500 Hz 16,793 mV

Brd 184000Hz 11900mV |4th 245000Hz 6479 mV

Eth 306250Hz 8495mV  [6th 367,750Hz 10,051 mv

Griéfica C. 84 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, horizontal, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

APENDICE D
Medida de vibraciones

Combustible: 95 octanos.

Ubicacion del Acelerometro: Vertical.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 2.

Direccion: Vertical.
Velocidad del eje: 1800 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:
S - | TR - [ - I - (T IS - A - | T (A

| | | |
g \\‘f'
|

—_I—_ « \— » |
GraficaD. 1 Amplitud de aceler unto 2, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
ueba 2:
___j_]=]_j_j_]_j

2 "\‘ H\\\

|
raficaD. 2 Amplitud de I rtical, 1800 rpm, 95 oct
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 2.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

I | L=

| | | | -

Lo A R deees S

| | | | -

| | | | -

| | | ; H

| | | | -

| | | L

R R R R bl S AR R Bl B R o ol

m | | T

| | | | -

A T . . .

| | | | -

" | | | -

| | | I

i 1 1 1 |

| | | L

Z Z Z Z = = = = =
E E E E E E E E E
w @ N = o (] - (o =

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

8432mV  [2nd 123,000Hz 1570 mV

f1st 61,000 Hz

[3rd 184000Hz 0856mV [4th 243000Hz 0,745 mV

|sth 304500Hz 0670mv  |5th 365000Hz 1,608 mV

Gréfica D. 3 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 2

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]

N
" " " " -
b beoonnn R deeees M
" " " " -
" " " " -
" " " " T
| | | | -
o | T
R R R R bl S AR R Bl B R o ol
o | T
| | | | -
T P R T HE
" " " " -
" | | | -
" " " " M
" " " " -
o | L
i ¥ ¥ E % ® % %
2 = & s % < <+ ™

50,000Hz 100,000H= 150,000Hz 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

3,304 my |2n1:l 122500 Hz 1,233 mV

[1st 61,000 Hz

[ord 183500Hz 0593mV  [dth 243500Hz 0,595 mV

|5ﬂ1 255,730 Hz 0,965 mV hth 255,70 Hz 1,581 mv

Grafica D. 4 Transformada Réapida de Fourier Punto 2, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 2

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]
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" | | | -

" | | ; H

| 1 1 1 1

I 1 1 1 e

L LT ~

" | | | -

FA=Fteb b A=l bbb bR A=t
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" | | | i

i i i i -

e === Lmm e Lmmmmd e d e e e === L = = = = =

" | | o -

i i i " T

T fF % % § ¢ 3 i =
=1 =] =1 =1 (=] =] =1 =1 =
=] [ e 'El - 3x) e~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz S00,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 46250Hz 52730mv [2nd

[3rd 138750Hz 7.830mV  |éth

[sth 231250Hz 7.308mV  [Gth

Grafica D. 7 Transformada Répida de Fourier Punto 2, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 2

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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N |
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beoonnn beooee- Looooo- R . R I Lo
" " " " - " "
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" " " " H " "

| : : : - : :
I m L m
AR R R L R SR R RN AR RN AR A R S R AR
N m L m
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P LT HE T I YT DT
" " " " - " "
b C C o T o L
" " " " T " "
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L e | EY [ - R e e L — - - —
| : : L : :
I m L m

5 £ % § § § 3§ I =
(=1 = = = = (=1 = (=1 =
=5 [ w '] =+ " o~ —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 200,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 46250Hz 46528mv [Pnd

[3rd 138500Hz 5506my  [4th

[sth 231750Hz 3643mV [t

Grafica D. 8 Transformada Répida de Fourier Punto 2, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 2

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A

| i | | -

A T R I S

| i | | -

| i | | -

| i | ; H

1 1 1 1 1

1 1 1 1 T

L | o1

A=k 4k A-FA-- b EA-F R - R

B | T

| " | | )

1 1 1 1 T

T o . T N

| i by -

| ‘ A B '

1 1 1 1 T

| i | ; H

| i | | -

L | o

fE ¥ ¥ E E i ¥ : 3
= (=1 (=1 (=1 = =1 = (=1 =
== [ LTE] ua =+ Lt e~ —

50,000Hz 100,000H= 150,000Hz 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Informatizn

55437mV  [2nd 122,000Hz 9,665 mV/

[1st 61,000 Hz

5,650 mv lﬂlth 244 250 Hz 4881 mv

[3rd 183,000 Hz

sth 255750Hz 29.485mV |5th 255750Hz 8233 mV

Gréfica D. 11 Transformada Répida de Fourier Punto 2, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 2.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]

[
m | | P | | |
o o L C + L L =
b beoonnn R deeees S G- LT = -
" " " " - " " " "
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| | | | - | | | "
| | | o | | |
SRR SRR S R R R o A R R N A N A SRR AR =
I R T A T A R - -
| | | | - | | | |
T P R I I T CTTT -
" " " " o " " " "
" " " " oy _ _ _ ;
S beomoas R R S SR R oo
" " " " T " " " :
" " " " - " " " _
T T T S S A
5 F % ¥ § & § I =
(=] (=1 = (=1 [=1] (=1 = =1 =
=] [ e 'El - 3x) e~ -

50,000Hz 100,000H= 150,000Hz 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st &1000Hz 41387mv [2nd 122000Hz 15736 mV

[ord 182750Hz 14701mv [4th 243750Hz 25007 mV

[sth 255750Hz 29485mV  f6th 255750Hz &233 mV

Gréfica D. 12 Transformada Rapida de Fourier Punto 2, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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O O O
Referencia de medicion: Punto 3. B
Direccion: Vertical. me O
Veloc dddIJlSOOpm .
Ti p d mbustible: 95 oct. | CpPiston |

X | K S - K | S SN | KR | | S

- T - ¢« N > —————————— I
Gréfica D. 13 Amplitud de aceleraciones Punto 3, vertical, 1800 rpm, 95 oct.

Prueba 2:
IS - | SIS - | IS - | K - S ESHR - NN - ECH | NI -

- | ﬂuwl\’;lml\hll\\l\
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250,000Hz

200,000Hz

Apeéndice

K1 O
I L =
e ==
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oS5 o
$g938 & =
= 0 9 5 = = > = = = = =
SS90 % = E E E E E E E E
o.=o0.2 C = & = 5 e - & b =
xOo>F o

50,000Hz 100,000H= 150,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

4151 mv  [2nd 123,000 Hz 1574 mV

st 61500 Hz

0746 mV  |4th 246500Hz 0,963 mV

3rd 184,500 Hz

Sth 255750Hz 2,159mV  Bth 255750Hz 2,896 mV

Gréfica D. 15 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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250,000Hz

200,000Hz

1,516 mv
1,115 mv

150,000Hz

Apeéndice

100,000H=

Harmonics Information

A-205

6,088 mV  [2nd 121,000 Hz
0985 mV |&th 242 750 Hz
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S R R - e
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$g938 & =
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o-=0.2 C = ~ [ s = o b =
xOo>F o

50,000Hz

0,000Hz

[1st 60,750 Hz

[3rd 182,000 Hz

Sth 255750Hz 2159mV  [Bth 255750Hz 2,896 mv

Gréfica D. 16 Transformada Répida de Fourier Punto 3, vertical, 1800 rpm, 95 oct.






Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 3.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]

N

| | | | -

Lo A R deees S

| | | | -

| | | | -

| | | ; H

1 1 1 1 1

i 1 1 1 .

o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol

o | T

" | | | o

i 1 1 1 .

A T . L A

| | | | -

" " " " -

| | | ; H

| | | | -

L - - - = L e S [ S e

" | | | +

o | L

i ¥ ¥ ®E ¥ ¥ ® %
(=] (=1 = (=1 [=1] (=1 = =1
=] [ e 'El - 3x) e~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

[1st 46250Hz 34089mV [2nd 92250 Hz 10,533 mV

[3rd 138500Hz 2794mV [4th 184750Hz 4,469 mV

[sth 231,000Hz 16799 mV [6th 277,000Hz &191 mV

Gréfica D. 19 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 3.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N
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Lo A R deees i
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" " " " -
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=] [ e 'El - ] 3]

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[tst 46250 Hz 35390mV [2nd 92500 Hz 14,121 mV

[3rd 138750Hz 3842mV  [4th 185000Hz 4270 mV

|sth 231250Hz 22836mV |sth 277750Hz 8,083 mV

GréficaD. 20 Transformada Répida de Fourier Punto 3, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 3.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]

T

| " " " -
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e
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1 1 1 1 L
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5] (] w ul - ] 3] —

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmenics Information

[tst 61000Hz 45038mV [2nd 122250Hz 9572 mV

3682 mV  |éth 244000 Hz 22,810 mV

j3rd 183,500 Hz

|5th 305,000 Hz 11,831 m\f F:ith 366,000 Hz 5,969 mv

Gréfica D. 23 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 3.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 2:

<

[Volt]
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 61250Hz 44480mv [2nd 122250 Hz 13,398 mV

[ord 184250Hz 2826mv  [4th 244750Hz 28330 mV

[sth 305750Hz €899mV [6th 367,000Hz 11,793 mV

Gréfica D. 24 Transformada Rapida de Fourier Punto 3, vertical, 3600 rpm, 95 oct.

A-211






O

O O O
O O O

O]

Apeéndice

<

Referencia de medicién: Punto 4.
[Volt]

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

o | A |
o o L C + L L
b beoonnn R deeees S G- e
" " " " - " "

" " " " - " "

" " " " I " "

| | | | - | |

| | | o |
SRR SRR N R R R o R R R A A b

m | | T |

| | | | - | |
T P R I I T ST
" " " Lo, T " "

" " " A B _ _
S beomoas R R S S I
" " " " T " "

" " " " - " "

| | | o |

Z Z Z Z = = = = =
E E E E

€ + & s & & § & &

200,000Hz 250,000Hz

150,000Hz

A-213

100,000Hz
8,779 my |2nd 123,250 Hz 0,714 m\f

Harmonics Infermation

50,000Hz

[3rd 184250Hz 0457 mV  |4th 246500Hz 1,152 mV

IEth 235,750 Hz  &152 mv hth 255,730 Hz  &224 m\f

[1st 1,500 Hz

0,000Hz
Grafica D. 27 Transformada Réapida de Fourier Punto 4, vertical, 1800 rpm, 95 oct.



Apeéndice

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmenics Information

3796 mv  [2nd

[1st 57,250 Hz

0843 mV  |4th

[3rd 172,250 Hz

0624 my  j5th

5th 286,500 Hz

Gréfica D. 28 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

o O O

O

@ Motor
C. F!bn
o O O

Referencia de medicién: Punto 4.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 2700 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:

<

[Volt]

N

" " " " -

Lo A R deees S

" " " " -

" " " " -

" " " " I

1 1 1 1 1

i 1 1 1 .

o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol

o | T

i i i i n

i 1 1 1 .

LT P . T HE

" " " " -

" | | | -

" " " " H

" " " " -

o | L

T ¥ ® ® ¥ ®E ®E ¥ 3=
(=] (=1 = (=1 [=1] (=1 = =1 =
=] [ e 'El - 3x) e~ -

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

3,201 mv/

[1st 46250Hz 27750mV [2nd 92,500 Hz

[ord 138250Hz 2755mv  [éth 185000Hz 5823 mV

[sth 231250Hz 25845mv  [Bth 277500Hz 6,142 mV

Gréfica D. 31 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

o O O

O

@ Motor

G F!bn
O O O

Referencia de medicién: Punto 4.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

<

[Volt]

N

" " " " -

Lo A R deees S

" " " " -

" " " " -

" " " " I

1 1 1 1 1
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o | T

R R R R bl S AR R Bl B R o ol
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[tst 46250Hz 27778mV [2nd

[3rd 138750 Hz 4,080mV  |4th

jsth 231250 Hz 21306mV  |5th

Grafica D. 32 Transformada Réapida de Fourier Punto 4, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] 4 |

Referencia de medicion: Punto 4.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:

N
| | | | -
Lo A R deees i
| | | | -
| | | | -
| | | ; H
1 1 1 1 1
i 1 1 1 .
o | T
SRR SRR R R R R SR
o | T
i i i i n
i 1 1 1 .
A T . L H
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" | | | -
| _" | ; H
| i " " -
o | L
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Omv

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmenics Information

72607 mV  [2nd 122750Hz B &15mV

Brd 183250Hz 6433mV  [4th 245000 Hz 24,791 mvV

I5th 306500Hz 7.424mV J6th 367750Hz 4653 mV

[1st 61250 Hz

Gréfica D. 35 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice
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200,000Hz

400,000Hz

300,000Hz
5,365 m\

A-220

200,000Hz

Harmonics Information
9,126 mv |4th 244 250 Hz 32217 m\f

72843 mV  [2nd 122250 Hz 11,215 mV

100,000Hz

5th 305250Hz 9223mv  |Gth 365,000 Hz

3rd 183,250 Hz

l1st 61,000 Hz
Gréfica D. 36 Transformada Rapida de Fourier Punto 4, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Gréfica D. 38 Amplitud de aceleraciones Punto 5, vertical, 1800 rpm, 95 oct.



Apeéndice
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C. Piston
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Referencia de medicién: Punto 5.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:
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50,000Hz 100,000H= 150,000Hz 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 62250Hz 14272mV [2nd 125000Hz 1434mV

[3rd 186750Hz 0645mV  |éth 248250Hz 1,049 mV

|sth 255750Hz 0110mv  [Bth 255750Hz 0,121 mV

Gréfica D. 39 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice
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Referencia de medicién: Punto 5.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:
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50,000Hz 100,000H= 150,000Hz 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 61750Hz 12210mv  [2nd 124,000Hz 1,323 mV

0703mV  [éth 247250Hz 1,222 mV

|3rd 185500 Hz

[sth 255750Hz 1245mV  fth 255750Hz 1,106 mV

Gréfica D. 40 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

® O O

O

O Motor

C. Piston

O O O

Referencia de medicién: Punto 5.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

|151 231,250 Hz 26,302 mv |2n1:l 462000 Hz 5121 mV

[ord 511750Hz 3118mV  [dth 511750Hz 6,044 mv

|5ﬂ1 511,750 Hz 26,166 m\f hth 311,750 Hz 4,628 mV

Grafica D. 43 Transformada Réapida de Fourier Punto 5, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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[Volt]

Referencia de medicién: Punto 5.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:
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300,000Hz 400,000H= 500,000H=

A-226

200,000Hz
Harmonics Information

100,000Hz

|15-t 230750 Hz 21858 mV |2n-|:l 462,000 Hz 4378 m\V

|3rd 511750Hz 3,118mV  |éth 511750Hz 6,044 mV

[sth 511750Hz 2618BmV foth 511750Hz 4628 mV

0,000Hz
Gréfica D. 44 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicién: Punto 5.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 1:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

ftst 61000Hz 95234mV [2nd 122,000 Hz 13,184 mV

[3rd 182500Hz 7,309mV  |4th 244500 Hz 23,999 mV

jsth 305500Hz S5161mvV  |5th 386,250 Hz 3,227 mV

Grafica D. 47 Transformada Réapida de Fourier Punto 5, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicién: Punto 5.

Direccién: Vertical.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:
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Omv
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0,000Hz

Harmonizs Information

[ist 61,000Hz 83213mv [2nd 122,250Hz 23118 mV

[3rd 183250Hz 17384mV [éth 244250Hz 31303 mV

|sth 305250 Hz 14295mv |6th 366,000Hz 8820 mV

Gréfica D. 48 Transformada Rapida de Fourier Punto 5, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

O ® O
Referencia de medicion: Punto 6. | _
Direccion: Vertical. Ouin’ @)
Velocidad del eje: 1800 rpm. ‘ i
C. Piston

Tipo de combustible: 95 oct. [
Prueba 1: O O O

EX - KT - I | B | N | - R | S|

»IHJH\\WlU\\\U\lHllHlfl\\}l\\\IM'l\ffl\j\\lf\‘\fl[l\UW\\U\J\l\\lf\\f\\\l\{ll\l\l

- T | « BN > (————————— I ¢
Gréfica D. 49 Amplitud de aceleraciones Punto 6, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Gréfica D. 50 Amplitud de aceleraciones Punto 6, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 6.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:
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20,000Hz 100,000H= 150,000H= 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infaermation

|151 61,750 Hz 12454 mV IZI'H:I 123,500 Hz 0,930 m\/

[3rd 185500Hz 0879mV  [sth 245500Hz 0,505 mv

[sth 255750Hz 0969mV |Bth 255750Hz 0,915 mV

Grafica D. 51 Transformada Réapida de Fourier Punto 6, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 6.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:
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50,000Hz 100,000H= 150,000Hz 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infoermation

9543myv  [2nd 123250 Hz 1,320 mV

[1st 61500 Hz

0,762 m\ |4t|'| 245000 Hz 0473 m\

[3rd 185,000 Hz

sth 255750Hz 0969my |Bth 2557S0Hz 0,915 mV

Grafica D. 52 Transformada Réapida de Fourier Punto 6, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 6.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 46250Hz 17,037 mV [2nd 92500Hz 10,550 mV

[rd 139,000Hz 7636mV |4th 185250Hz 3,765 mv

|Sth 231500Hz 3.419mv  [Bth 277,500 Hz 4,335 mV

Gréfica D. 55 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 6.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:
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0,000Hz

Harmonics Information

[ist 46250Hz 16735mv [2nd 92500Hz 12671 mV

f3rd 138750Hz 9407mV [4th 185000Hz 5062 mV

[sth 231500Hz 6,168mv  JBth 277750Hz 6,915 mV

Gréfica D. 56 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 6.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 1:
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50,000Hz 100,000H= 150,000Hz 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

[1st 61250Hz 106359 mV [2nd 122500Hz 26316 mV

[3rd 183750Hz 760mV  [4th 245000Hz 6906 mV

|sth 255750Hz 0969mv  [Bth 255750Hz 0,915 mv

Gréfica D. 59 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, vertical, 3600 rpm, 95 oct.

A-237



Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 6.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 2:
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50,000Hz 100,000H= 150,000Hz 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

ftst 61250Hz 84,839mV [2nd 122250Hz 34,916 mV

3401 mY  |4th 244750Hz 5,686 mV

[3rd 183,250 Hz

|5th 255,750 Hz 0,969 mv hth 255,750 Hz 0,915 mv

Gréfica D. 60 Transformada Rapida de Fourier Punto 6, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Gréfica D. 61 Amplitud de aceleraciones Punto 7, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Gréfica D. 62 Amplitud de aceleraciones Punto 7, vertical, 1800 rpm, 95 oct.




Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 7.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:
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50,000Hz 100,000H= 150,000Hz 200,000Hz 250,000Hz

0,000Hz

Harmonics Infermation

[tst 62750Hz 11700mV [2nd 125750 Hz 1,690 mV

[3rd 188250Hz 1450mV  |4th 250,750Hz 1,322 mV

IEth 255,fo0 Hz & 645 mv hth 255,730 Hz 3,827 m\f

Grafica D. 63 Transformada Réapida de Fourier Punto 7, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 7.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:
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0,000Hz

Harmonics Information

[1st 63,000Hz 10733mv [2nd 126000Hz 2,066 mV

[3rd 189,000Hz 1427mV |éth 252500Hz 1,023 mV

|sth 255750Hz B645mv  JBth 255750Hz 3,827 mV

Gréfica D. 64 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 7.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:
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0,000Hz

Harmonizs Information

|15-t 230250 Hz 18,163 m\V |2n-|:l 460,250 Hz 5,840 mV

[ard 511750Hz 3118mV [4th 511750Hz 6044 mV

[sth 511750Hz 26,166 mV |6th 511750Hz 4628 mV

Gréfica D. 67 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 7.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:
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0,000Hz

Harmonics Information

[1st 231250Hz 21,345mV [2nd 462500Hz 7.415mV

[3rd 511750Hz 3118mV  [4th S11750Hz 6,044 mV

[5th 511750Hz 25,165mV [Bth 511750Hz 4,628 mV

Gréafica D. 68 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

400,000Hz 500,000Hz
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A-246

200,000Hz
Harmonics Information
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100,000Hz

0,000Hz

llst 61250Hz 91378mV [2nd 122500Hz 23,820 mV

Brd 183750Hz 19,005mV [éth 245500Hz 15891 mv

Sth 305750Hz 37944mV [Bth 367 500Hz 24,226 mv

Gréfica D. 71 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 3600 rpm, 95 oct.



Apeéndice

Referencia de medicién: Punto 7.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 3600 rpm.

Prueba 2:
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Harmonics Information

[1st &1000Hz 107,317 mv [2nd

[3rd 183250Hz 32710mV  [4th

|Sth 305500Hz 35284 mV  fBth

Gréfica D. 72 Transformada Rapida de Fourier Punto 7, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Apeéndice

Referencia de medicion: Punto 8. L

Direccion: Vertical. O’
Velocidad del eje: 1800 rpm.

Tipo de combustible: 95 oct. (e kol
Prueba 1: o O 0
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Gréfica D. 73 Amplitud de aceleraciones Punto 8, vertical, 1800 rpm, 95 oct.

Prueba 2:
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Graflca D. 74 Amplitud de aceleramones Punto 8, vertlcal 1800 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 1:

[Volt] 4 |
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" " " " - " " —=
o b L G T o o .
" " " LT " " "

" " " i " : —
| | | o | =
= = = = = e e =

&6 & & s § § §F &

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

1,417 mV/

BE14my  [2nd 124,250 Hz

llgt 62250 Hz

1,135 m\

1,209 mV  |4th 248750 Hz

3rd 186,250 Hz

1,381 mV/

1414mV  |Bth 373,500 Hz

5th 311,000 Hz

Grafica D. 75 Transformada Réapida de Fourier Punto 8, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 1800 rpm.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

7230mV  [2nd 124 750Hz 1,839 mV

[1st 62250 Hz

1594 mV  J4th 248500Hz 2,068 mV

[3rd 188250 Hz

1,503 mv

0787 mV  j6th 373,500 Hz

[5th 311,500 Hz

Gréfica D. 76 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 1800 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicién: Punto 8.

Direccidn: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 1:

<

[Volt]
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=] [ e 'El - ] 3]

100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmenics Information

36,332 mv l.'an 82500 Hz 2702 my

[1st 46250 Hz

[3rd 138750Hz 9,083mV |4th 184500Hz 3421 mV

|5th 231,000 Hz 31,726 mvf Fith 276,000 Hz 4,267 m\/

Gréfica D. 79 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[Volt] 4 |

Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Vertical.
Tipo de combustible: 95 oct.

Velocidad del eje: 2700 rpm.

Prueba 2:
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100,000Hz 200,000Hz 300,000Hz 400,000Hz 500,000Hz

0,000Hz

Harmonizs Information

33,001 mV [2nd 92500Hz 16,728 mV

llst 46,250 Hz

6264 mV  j4th 185250Hz 3083 mV

Ard 138,500 Hz

Bth 231000Hz 31851 mV [JBth 277,000Hz 6333 mV

Gréfica D. 80 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 2700 rpm, 95 oct.
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200,000Hz
Harmonics Information

100,000Hz

llst 61250Hz 110,079 mV [2nd 122500Hz 28312mV

Brd 183750Hz 11934mV [4th 244750Hz 28399 mV

Sth 306,000Hz 16987 mV [Bth 367250Hz 15,283 mv

0,000Hz
Gréfica D. 83 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Referencia de medicion: Punto 8.

Direccion: Vertical.

Velocidad del eje: 3600 rpm.
Tipo de combustible: 95 oct.

Prueba 2:

[Volt] 4 |
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100,000Hz 200,000Hz 300,000H= 400,000H= 500,000Hz

0,000Hz

Harmonics Information

l1st 61250Hz 100,773mV [2nd 122500Hz 35,148 mV

[rd 183500 Hz 10525mV  [4th 244500 Hz 21358 mV

5th 305750 Hz 17.714mV  [6th 388,000 Hz 12,730 mV

Gréfica D. 84 Transformada Rapida de Fourier Punto 8, vertical, 3600 rpm, 95 oct.
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Cambio de combustible
El procedimiento para el cambio de combustible se debe realizar con mucho
cuidado para evitar la mezcla de los mismos. Para ello se saca el multiple de
admision, se desconecta la manguera de combustible, se vacia el tanque y luego se
hace funcionar el motor hasta consumir toda la gasolina disponible en el carburador y
se apague el motor. Luego se agrega el proximo combustible a ensayar; el proceso en

total dura aproximadamente 30 min.

Procedimiento de cambio de combustible

A-259
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