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1 Introduccion

1.1 Preambulo

El proyecto ha sido realizado en el Centro de Motores Térmicos (C.M.T.)
perteneciente a Universitat Politecnica de Valéncia (U.P.V.) mediante la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefo (E.T.S.1.D.). El
departamento se encuentra ubicado en el campus universitario de Vera, junto a
la avenida Els Tarongers, mas concretamente en el edificio 6D que podemos
observar en la Imagen 1.1, aunque también cuenta con mas instalaciones

dentro de la universidad, como puedan ser el edificio 5K y el edificio 8P.

Imagen 1.1 Edificio 6D Departamento de maquinas y motores térmicos

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 21
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En el departamento, aparte de la docencia en la universidad, se esta

trabajando en las siguientes ramas de investigacion:

Inyeccidn/Combustién. En ella se investigan los procesos de

inyeccion y combustidon en motores de inyeccion directa Diésel.
Se persigue la comprension de los fendmenos fisicos y sus
efectos sobre las emisiones contaminantes, con la finalidad de

mejorar el rendimiento y su desarrollo.

Renovacion de la carga. Se desarrollan trabajos encaminados a

reducir las particulas contaminantes de los gases de escape y
aumentar las prestaciones de los motores a partir de la
optimizacién de los procesos de carga (admision) y descarga

(escape).

Ruido. Esta parte de investigacion tiene cada vez mas importancia
en M.C.LLA., consiste en alcanzar grupos motrices menos
agresivos con el entorno en términos acusticos, la reduccion del

ruido generado es un objetivo a cumplir.

Gestion térmica. En este apartado de investigacion,

comprobaremos como afectan los flujos de calor al
funcionamiento del motor. Mediante las mediciones en la
transferencia de calor y analisis de los resultados, mejoraremos el
comportamiento en determinadas ocasiones como arranque en

frio o sobrecalentamiento de motores.

Mantenimiento. Esta rama de desarrollo tiene el objetivo de

desarrollar todo tipo de planes de mantenimiento, para detectar
las areas de posibles areas de mejora. También se lleva a cabo el
mejoramiento de las técnicas de analisis para prevenir los

posibles fallos del motor.

El presente proyecto esta englobado dentro de la segunda linea de

trabajo descrita, en la Renovacion de la carga, ya que estaremos trabajando

sobre el comportamiento de los turbocompresores.

22
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Los trabajos que lleva a cabo el departamento, se realizan mediante
convenios y asociaciones que se establecen con empresas. Estas empresas se
dedican a la industria de la automocion, empresas relacionadas con sectores
de energia y/o industrias del transporte. El departamento ha trabajado con las
siguientes firmas, como: VOLVO, GENERAL MOTORS, VALEO, RENAULT,
REPSOL, VOSSLOH, etcétera. Toda esta labor que realiza la C.M.T. hace ver
que tiene multiples caracteristicas como la ensefanza, la investigacién, la

innovacion tecnoldgica y el desarrollo.

Para llevar a cabo un trabajo preciso, eficiente y de primer nivel, algunas
empresas suministran motores de ultima generacién y todo tipo de elementos
innovadores, asi como todo lo necesario para el trabajo. Por su parte, el C.M.T.
utiliza maquinaria y aparatos de medida de alta tecnologia, que garantizan la

fiabilidad de los estudios e informes que se realizan en él.

1.2 Antecedentes

Practicamente la totalidad de los motores diésel de automocion
desarrollados en la actualidad, son sobrealimentados mediante turbogrupos. Es
por ello que se hace necesario el desarrollo de herramientas versatiles y fiables
que permitan profundizar en el conocimiento de los procesos fisicos que

ocurren en estas turbomaquinas.

Los fabricantes de turbogrupos invierten muchos recursos en estudiar
los defectos de su producto, de ahi la aparicion de una gran cantidad de
técnicas experimentales con la finalidad de detectar y predecir fallos en este
tipo de turbomaquinas. Es de especial importancia como esta parte del motor
ha generado un aumento del rendimiento sin apenas inconvenientes, y como

ha sido implantada en la actualidad por casi todos los motores en automocion.

En la actualidad se requieren motores de tamano mas reducido y mas
exigidos que requieren de una mecanica mas ajustada, aunque garantizando la
fiabilidad, lo que conlleva a realizar continuas mejoras en el disefio de

turbogrupos. Los fallos mas investigados son los ocurridos por falta de

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 23
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lubricacion, abrasivos en el aceite, temperaturas altas de escape y objetos

extrafnos, que alteran el funcionamiento.

En el presente proyecto se analizaran como varia el movimiento del eje,
en distintas situaciones. Dicho proyecto empez6 a hacerse con una empresa

francesa de automoviles.

1.3 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto, es analizar el movimiento del eje del
turbocompresor. A lo largo del proyecto se presentan las actividades
desarrolladas para realizar los ensayos de medida del movimiento del eje y el
anadlisis de los resultados. La finalidad es medir el movimiento del eje y
observar como es su comportamiento y cual es el limite de funcionamiento de

los turbogrupos.

Con los ensayos realizados se pretende obtener la mayor cantidad de
informacion sobre el comportamiento del eje en diferentes condiciones de
funcionamiento. Mediante los datos medidos se analizan diferentes parametros
acerca del movimiento del eje: semieje de la elipse, perimetro, desplazamiento
del eje, centro de la orbita, maxima excentricidad, entre otros. También se
recogeran variables termodinamicas como presiones, temperaturas y medidas
de régimen de giro del eje para su posterior procesado. Todos los datos
anteriormente mencionados, habran de ser procesados mediante un programa

de calculo matematico, en el caso que nos ocupa sera MatLab.

Para la medida del movimiento del eje se colocaran dos sensores
infrarrojos o inductivos, dichos sensores mediran sobre una tuerca cilindrica
puesta sobre la punta del eje en lado del compresor o sobre la misma rueda del
compresor. Dicha tuerca se utiliza para tener una superficie de referencia sobre

la que tomar las medidas de los sensores con mayor calidad.

En los ensayos recrearemos distintas situaciones, falta de lubricacion,

perdida de un alabe en la turbina, eje del turbo sin equilibrar, reduccién en el

24 Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.ILA.
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area de salida del aire en el compresor. Todas estas situaciones nos haran

tener una idea mas clara del comportamiento del turbocompresor.

1.4 Viabilidad del proyecto

La viabilidad del proyecto se fundamenta en tres aspectos: recursos

tecnologicos, econdmicos y humanos. Tendremos en cuenta lo siguiente:

e El personal del C.M.T. posee cualificacion y competencia en el ensayo,
interpretacion, tratamiento de los resultados y modelado de piezas, asi
como en el montaje e instrumentacion de los elementos a ensayar y en
el mantenimiento de las salas de ensayo, estan avalados por su larga
experiencia en multitud de proyectos de investigacion realizados por su

personal.

e La disposicién de equipos y herramientas es fruto de mas de 25 afios de
trabajo en la investigacion de los motores térmicos, de la continua
inversion en material especializado y de ultima generacion para el
estudio de este campo de la ingenieria, asi como del material puesto a

disposicion de los trabajos por las diversas empresas que lo contratan.

o El Departamento de Maquinas y Motores Térmicos dispone de un banco
para el ensayo de turbogrupos, asi como del software y el hardware

necesarios para la adquisicion y el tratamiento de la informacion.

o El Departamento lleva realizando estudios centrados en turbogrupos
desde hace tiempo, por lo que tienen amplia experiencia y

conocimientos suficientes trabajando con turbogrupos.

e El Departamento, mediante sus propios recursos econdémicos puede

realizar dicha tarea, y adquirir lo que sea requerido para este fin.

Con todo lo mencionado, se puede concluir que el presente proyecto es

perfectamente viable.

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 25
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1.5 Requisitos del proyecto

En nuestra labor necesitaremos cumplir una serie de requisitos y

condiciones para garantizar la autenticidad y control de los resultados:

Seguridad. Los motores térmicos son maquinas que funcionan a altas
revoluciones y con combustible inflamable, donde ademas sus
elementos auxiliares giran también a alta velocidad. Esto conlleva un
factor de riesgo laboral a considerar. Por ello, y con el fin de conseguir
mayor seguridad, todas las piezas moviles deben ser protegidas
mediante carcasas que impidan el contacto accidental. Ademas, se debe
automatizar totalmente la instalacién de modo que todos los elementos
podran accionarse desde el exterior de la sala mediante control eléctrico
0 neumatico, no haciendo falta la entrada del técnico a la sala mientras
el motor esta en funcionamiento. No obstante, si en algun caso surgiese
la necesidad de entrar, debera hacerse utilizando la vestimenta
apropiada como son: botas protectoras con suela antideslizante, guantes
y chaqueta. Todas las operaciones, asi como la comprobaciéon del
comportamiento del motor son vigiladas a través de la ventana,

especialmente preparada, que posee la sala de ensayos.

Precisién. Para obtener un grado elevado de precisién que influya en
unos resultados satisfactorios, debe cuidarse la eleccién y montaje de
los distintos equipos de medida, y revisarse cuidadosamente toda la
documentacion que acompafia a los mismos. A la hora de utilizar
equipos de medida deberan de estar correctamente calibrados para su
uso y deberan ser lo mas apropiados a la utilizaciéon en la que se quiera

emplear.

Controlabilidad. No sélo es importante en todo momento conocer el valor

y la situacion de los distintos parametros por medio de la
instrumentacion necesaria, sino que ademas, es necesario tener un
control sobre las variables que intervienen en el ensayo, todo esto es
posible gracias a la regulacién por medio del equipo de instrumentacién

empleado.

26
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e Repetitividad. Es la fidelidad de los valores obtenidos de una misma

magnitud fisica medidos bajo idénticas condiciones experimentales,
esperando que las medidas sean similares. Se debera cerciorarse que
los datos obtenidos deberan ser similares en las mismas condiciones, ya
que en caso contrario no tendra ninguna validez nuestro ensayo, y no

podra ser dado por bueno.

o Fiabilidad. Debido a los ensayos que se realizaran en el presente
proyecto, es necesario que el disefio de todos los elementos que
intervienen sean altamente fiables y seguros. De lo contrario, cualquier
sustitucion o cambio posterior en la instalacion podrian variar las

medidas y verse afectados los resultados.

Todas estas consideraciones en un futuro, si se desease, podrian ser
acreditadas por alguna normativa 1.S.0. o similares, y mejorar cada vez las

condiciones necesarias para futuras tareas o ensayos.

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 27
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1.6 Desarrollo del proyecto

El proyecto se ha fragmentado en diferentes partes. El proyecto se ha
dividido en tres documentos que componen dicho proyecto, que esta formado
por: Memoria descriptiva, Pliego de condiciones y Presupuesto. A su vez estos
documentos constan de capitulos y estos a su vez estan formados por
apartados. El proyecto se compone de los documentos pero también de
archivos adicionales como puedan ser: indice, agradecimientos, anexos

bibliografia.

e El primer documento es la memoria descriptiva, que esta constituida a

Su vez por cinco capitulos:

e La introduccién: donde se detalla la tematica que rodea al

proyecto, asi como los motivos que han llevado a su realizacion.

¢ Un marco teorico, donde se explica la sobrealimentacién y como
funcionan los turbocompresores, después se presenta los
fundamentos tedricos de la lubricacidon y luego la teoria de la

dinamica rotacional.

e Descripcion de la sala en la que se realizaran los ensayos
explicando los sensores y los equipos de medida, asi como el

motor.

o Metodologia de los ensayos y analisis de movimiento: en este
capitulo se presenta la metodologia empleada en los ensayos y la
forma de procesar los datos que se obtienen de los sensores que
miden el movimiento del eje, asi como todas las tareas

necesarias para realizar los ensayos correctamente.

e Ensayos y resultados: en este capitulo se enumeran los ensayos
que se han realizado y se presentan los resultados del analisis del

movimiento del eje.

e Las conclusiones que se han extraido, de todos los resultados
obtenidos, y posibles trabajos futuros.
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e El segundo documento es el pliego de condiciones donde se detallan las
condiciones de uso, de seguridad, higiene, y se marcan las pautas a

cumplir para el ensayo en este tipo de instalaciones.

e El tercer documento es el presupuesto, que detalla el coste que supone
la realizacion de este proyecto, se estudian los costes asociados de su
realizacion, los recursos humanos materiales y costes varios, que han

intervenido. Se realizaran tanto los presupuestos parciales como el

global.
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Anadlisis del movimiento del eje en turbo compresores de M.C.ILA. 51



Memoria descriptiva Marco teorico

52 Analisis del movimiento del eje en turbo compresores de M.C.LA.



Memoria descriptiva

Marco teorico

Contenido

2 Marco tedrico 35
2.1  Sobrealimentacion 35
2.1.1  Ventajas de la sobrealimentacion 37
2.1.2 Inconvenientes de la sobrealimentacion 38
2.1.3 Enfriamiento del aire en la admision 40
2.1.4 Sistemas de sobrealimentacion 42
2.1.5 Problemas en el acople del motor 44
2.1.6 Partes de un turbogrupo 46
2.2  Lubricacion 49
2.21 Lubricacion hidrodinamica 52
2.2.2 Viscosidad del aceite de lubricacion 52
2.2.3 Caracteristicas de los aceites lubricantes 54
2.2.4 Cojinetes con lubricacién a presién 55
2.2.5 Refrigeracion en el turbogrupo 56
2.3 Dinamica rotacional 58
2.3.1 Objetivos de la dinamica rotacional 59
2.3.2 Elmodelo masa-resorte 60
2.3.3 Frecuencias sincronas y no-sincronas 62
2.3.4 Analisis del rotor Jeffcott 64
2.3.5 Significado fisico de la solucién 66
2.3.6 Tres maneras de reducir las amplitudes del giro sincrono 67
2.3.7 Definiciones de las velocidades criticas 68
2.3.8 Oscilacion en la dinamica rotacional 69
Anadlisis del movimiento del eje en turbo compresores de M.C.ILA. 51



Memoria descriptiva Marco teorico

52 Analisis del movimiento del eje en turbo compresores de M.C.LA.



Memoria descriptiva Marco teorico

2 Marco teérico

2.1 Sobrealimentacion

La sobrealimentacién de motores de combustion interna alternativos
(M.C.ILA.) consiste en el aumento de la densidad del aire de admisién por
medio de un aumento en la presion del aire en el colector de admision. Este
aumento de la densidad a la entrada del motor, permite aumentar el gasto
masico de aire que circula a través del motor para una cilindrada determinada.
Dicho aumento de presion se consigue mediante un compresor, como se

representa en la Imagen 2.1:

COMPRESOR MOTOR
2 3

v

A
T 1
Admision Escape

Imagen 2.1 Esquema de un motor sobrealimentado

Este aumento del gasto de aire se puede introducir, tanto en motores de
encendido provocado (M.E.P.), como en motores de encendido por compresién
(M.E.C.), con un aumento del gasto de combustible que se quema en el motor,

proporcional al dosado.

En el caso de los motores M.E.P., al funcionar éstos con un dosado
cercano al estequiométrico, el aumento del gasto de combustible es
proporcional al de aire. En motores de encendido por compresién (M.E.C.) o
motores diesel, la limitacion en el gasto de combustible viene dada por la
cantidad de aire admitida, ya que el dosado, en este caso, debe mantenerse
por debajo de un cierto valor (entre 0’7 y 0’8), evitando asi una opacidad

excesiva en los humos emitidos.
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Considerando que el rendimiento efectivo del motor no se ve afectado,
podemos concluir que la sobrealimentacién produce un aumento proporcional

de la potencia del motor.
Dado que la potencia efectiva de un motor puede expresarse como:
771/ : V[ : n : Ioa : i
A-g,

2.1

W =

Se comprueba que depende de los siguientes parametros:

17, = rendimiento volumétrico

V, = cilindrada del motor
n =régimen de giro del motor
P, = densidad del aire de aspiracion

I = indice del tipo de ciclo (2t o 4t)

A =inversa del dosado

g, = consumo especifico de combustible

En la ecuacion 2.1 se observa que es posible aumentar la potencia

recibida por un motor de combustion interna alternativo de varias formas:

e Aumentar la cilindrada total de motor (V,), ya sea aumentando el

numero de cilindros, o bien la cilindrada unitaria de cada uno de ellos.
Esta posibilidad aumenta el costo, el peso y el volumen del motor, y el
espacio disponible hoy en dia en los automoviles para colocar el motor,
es mas que reducido.

e Aumentar el régimen de giro del motor (7 ), esta medida repercute en
un mayor desgaste por friccion de las piezas moviles y se somete al
motor, ademas, a unas mayores fuerzas de inercia, disminuyendo asi la
duracion vy fiabilidad del motor y obligando a buscar materiales de mas

dureza, resistencia y/o elasticidad.
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Aumentar la densidad del aire de admisién (p,) comprimiéndolo

antes de entrar en el cilindro. Con este método el resultado que se
obtiene es un motor sobrealimentado. Hoy en dia ésta es la mejor
solucién, ya que es la solucibn mas econdmica, fiable y rentable
constructivamente hablando, con el fin de aumentar de forma sustancial

la potencia de un motor.

Imagen 2.2 Motor sobrealimentado

2.1.1 Ventajas de la sobrealimentacion

En general, podemos afirmar que al sobrealimentar un motor se obtienen

las siguientes ventajas:

El costo por unidad de potencia disminuye, ya que las diferencias entre
un motor de aspiracion natural y un motor sobrealimentado son
pequenas. Por otra parte, el fabricante puede sobrealimentar uno de sus
motores de aspiracion natural con lo que obtiene un motor de mayor

potencia sin tener que emprender un proyecto totalmente nuevo.

Si el motor se sobrealimenta aprovechando los gases de escape, el
rendimiento del motor mejora, debido a que aprovecha energia que

anteriormente se desaprovechaba.
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e La sobrealimentacion puede conducir en ocasiones a un aumento del
rendimiento térmico del motor y la consecuente reduccion del consumo
especifico de combustible, y un aumento de potencia. EI aumento del
rendimiento térmico del motor conlleva la necesidad de un tamafo del
sistema de refrigeracion menor que un motor atmosférico de igual

potencia.

e Al aumentar la presion de admision aumenta el area del ciclo ideal diesel
en el diagrama p-V, por lo tanto aumenta el trabajo del ciclo, como

puede observarse en la Imagen 2.3.

pA
—— Aspiracion natural

Sobrealimentado

»

VV

Imagen 2.3 Comparacién entre ciclo ideal de un motor de aspiracion natural y el

correspondiente a un motor sobrealimentado

2.1.2 Inconvenientes de la sobrealimentacion

No obstante, también la sobrealimentacion en los motores también

presenta algunos inconvenientes a tener en cuenta.

e Tensiones mecanicas. En los motores de encendido por

compresion (M.E.C.) sobrealimentados, debido a la disminucion del tiempo de
retraso como consecuencia de la mayor presion y temperatura en el instante de
la inyeccion, la presibn maxima de combustion aumenta mas lentamente que la
presiéon media efectiva (p.m.e.) al aumentar la presion de sobrealimentacion.

Este inconveniente es el mas importante de este proceso.
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Como se aprecia en la Imagen 2.3, si el motor se sobrealimenta con
relaciones de compresion muy altas, la presion maxima puede llegar a ser
excesiva, esto se deriva en un aumento de los esfuerzos en la biela, el ciglefial
y sus apoyos. Como posible solucion a este problema podemos optar por
reducir la relacion de compresion volumétrica del motor y refrigerar el aire de

admision después del compresor.

En el caso de los motores de encendido provocado (M.E.P.), las
presiones maximas aumentan de forma significativa al sobrealimentar el motor,
hecho que conduce a la detonacién, por lo que es necesario refrigerar el fluido
después del compresor, asi como disminuir la relacion de compresion del

motor.

e Tensiones térmicas. Al sobrealimentar un motor, las tensiones

térmicas crecen de forma importante, siendo en general, mas criticas que las

tensiones mecanicas.

Los motores de encendido por compresion (M.E.C.) son especialmente
sensibles a un aumento de la temperatura de admision, ya que tienen altas
relaciones de compresion. Como ejemplo, se puede apreciar que un aumento
de la temperatura de admision de 10°C provoca un aumento de la temperatura
final de compresién sin combustion del orden de 20 a 30°C, en funcién de la

relacion de compresion de turbo.

Por otra parte, hay que indicar que las tensiones térmicas aumentan con
el tamafo del motor, por lo que en los grandes motores sobrealimentados la

refrigeracion se hace critica y hay que recurrir a técnicas especiales.

Como posibles soluciones para limitar las cargas térmicas, se puede
refrigerar el fluido en la admision, reducir la relacién de compresion volumétrica
y, en el caso de los motores de encendido por compresion (M.E.C.), reducir el
dosado. También puede aumentarse el cruce de valvulas, para de esta forma
barrer los aires residuales con el aire fresco y refrigerar asi la camara de

combustion.
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2.1.3 Enfriamiento del aire en la admision

La compresion del aire de admision lleva consigo, ademas del
consiguiente aumento de presion en el fluido compresible, un aumento de
temperatura, ya que el proceso de compresion se acerca al adiabatico, pero no
es completamente adiabatico, debido a que esto es practicamente inalcanzable

conseguir un rendimiento adiabatico perfecto.

Esto se traduce en temperaturas de entrada al motor que pueden estar
entre los 100 y los 200°C dependiendo del grado de compresion del fluido. Este
aumento de temperatura produce una disminucién proporcional de la densidad.
Para minimizar este problema, en algunos motores sobrealimentados, se
emplea un refrigerador del aire de sobrealimentacién, que enfria el aire del

compresor antes de entrar al motor.

El enfriador utilizado es un intercambiador de calor aire-aire, o bien aire-
agua, del tipo carcasa-tubos, llamado comunmente intercooler. Asi, el nuevo
esquema del sistema de admision de un motor sobrealimentado seria el

representado por la Imagen 2.4.

COMPRESOR INTERCOOLER  MOTOR
2l
2 Y ».

Py
—

Imagen 2.4 Esquema de un motor sobrealimentado con refrigeracion del aire de

admision

El comportamiento del intercooler viene dado por su eficiencia, definida
como la relacion entre el enfriamiento que se produce en el aire de
sobrealimentacion y el maximo que se podria producir teniendo en cuenta la

temperatura ambiente.
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Siguiendo la numeracion de la expresion:

T,-T,
E=—""
TVZ_T;Imb
2.2

Es importante destacar que el intercooler sera mas eficiente, cuanto
mayor sea la temperatura del aire de sobrealimentacién, es decir, cuanto mayor
sea la relacién de compresion si la consideramos adiabatica. Esto conlleva a
que en motores en los que la relacion de compresion, también llamado grado
de sobrealimentacion, sea elevada, la eficiencia va a ser alta, por lo que la
superficie de intercambio térmico sera moderada. Este es el caso de los
motores de encendido por compresion (M.E.C.), en los que el uso del

intercooler se ha generalizado.

En el caso de los motores de encendido provocado (M.E.P.), el grado de
sobrealimentacion esta limitado (por el problema de la detonacion), por lo que
la eficiencia del intercooler sera baja y sera necesario elevar la superficie de
intercambio térmico y por lo tanto, el volumen ocupado. Este problema conduce
a que, en la practica, no se instalen sistemas de enfriamiento del aire de

sobrealimentacion en este tipo de motores.

A ) =100 %
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P 80
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7
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Vs /// €= 0
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Y //
///
~
//
-~
-~
- >
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Compresion

Imagen 2.5 Efecto del enfriamiento del aire de sobrealimentacion

sobre la densidad de entrada al motor
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En la Imagen 2.5 se muestra el efecto del enfriamiento posterior a la
compresion en funcion de la relacion de compresion del compresor y de la
eficiencia del intercooler. Se aprecia que al aumentar el grado de
sobrealimentacion se hace mas adecuado el enfriamiento, ya que puede

multiplicar por dos la densidad.

El enfriamiento del aire de sobrealimentacion, ademas de incrementar la
densidad del aire entrante al motor, reduce la carga térmica del motor y las

emisiones de 6xidos de nitrégeno.

2.1.4 Sistemas de sobrealimentacion

Existen diversos métodos de sobrealimentar un motor, los mas comunes

suelen ser los siguientes:

e Turbocompresor

Este sistema de TURBINA CARACOLA

sobrealimentacion, el mas COMPRESOR
CARACOLA

empleado hoy dia, sobre todo en :
gases hacia

motores diesel, consiste en el escape

aprovechar la energia mecanica y Turbina Escape

ntrada gases.

térmica de los gases del escape, FEERE TURBINA
accionando una turbina unida
coaxialmente a un compresor por i e o e
medio de un eje. Cuando los

Imagen 2.6 Turbocompresor
gases de escape salen del motor,
antes de ir al escape, pasan por esta turbina y ejercen una fuerza sobre sus

alabes, haciéndola girar mas deprisa cuanta mas energia tengan.

Esta energia mecanica de giro adquirida por la turbina es transmitida al
compresor, que aspira aire del filtro y lo empuja aprovechando la fuerza
centrifuga hacia el colector de admisién. De este modo se obtiene una presion
de alimentacion superior a la atmosférica. En determinadas circunstancias, se

llegan a generar sobrepresiones de 2 bar, en presion absoluta.
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La nueva generacion de turbos se denominan, turbos de geometria
variable (T.G.V.), este sistema varia la posicion de los alabes del interior de la
caracola del turbo para tener una gran progresividad y de esta manera dar un
empuje constante desde bajas revoluciones del motor. Junto a estos turbos se
instala una valvula de descarga de sobre presion tarada por el fabricante para

que el turbo proporcione el empuje requerido.

e Compresor volumeétrico

Es un sistema de sobrealimentacidon que consiste en un compresor
mecanico, que va conectado al ciglefial a través de un sistema de arrastre
mecanico, y gira al mismo tiempo que este. Una de las ventajas de este tipo de
compresor es que trabaja ya desde bajas revoluciones del motor. La principal

desventaja es que resta par, aunque cuando sube el régimen de vueltas la

respuesta es inmediata.

&
Engranajes
’ reductores

rotores - b correa del ciguedial

sincronizador corred del compresor
dentado

Imagen 2.7 Compresor volumétrico

Otro problema que genera, es que los rozamientos son muy grandes y
cuando aumentamos el régimen, los rozamientos son mayores, por lo tanto a
mayores revoluciones, mayor pérdida de potencia, con lo cual el maximo

rendimiento lo da a regimenes bajos o medios.
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e Compresor comprex

Este tipo de compresores recibe el
nombre de comprex, por la forma de
realizar la técnica de funcionamiento
cambiador de la onda de presion. Se
empezaron a implantar en los vehiculos
para mejorar las caracteristicas del
turbocompresor en bajas revoluciones del
motor. El principio de funcionamiento de
estos tipos de compresores se basa en
transmitir por contacto directo al aire del
colector de admisién los residuos de

energia de presion contenidos en los Q
Accionamiento Aire

gases de escape por medio de las finas

Tambor

paredes radiales de un tambor que recibe

L. e Imagen 2.8 Compresor comprex
movimiento del ciguenal del motor, como
se puede apreciar en la Imagen 2.8. En este caso, la absorcion de potencia del
motor es minima ya que el accionamiento tiene como unico objetivo mantener
al rotor en movimiento giratorio. La funcién de compresion la siguen realizando

de forma exclusiva los gases de escape.

Su régimen de funcionamiento maximo esta en torno a los 15.000 o
20.000 r.p.m., produciéndose a partir de aqui un descenso notable de su

rendimiento.

2.1.5 Problemas en el acople del motor

El acoplamiento de dos maquinas tan diferentes como son el motor
alternativo y el turbogrupo plantea muchos problemas. Es ilustrativo relacionar
las caracteristicas de las maquinas que intervienen con espiritu comparativo, lo
cual nos da una idea de la problematica que se representa en el acoplamiento.

En la Tabla 2.1 se muestran las principales caracteristicas de ambas maquinas.
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Motor de combustion interna . .
Turbomaquinas

alternativo
Gran volumen y pequefia potencia Pequefio volumen y gran potencia
especifica especifica

Medio / bajo rendimiento como

A Alto rendimiento como maquina
maquina

Temperaturas instantaneas elevadas Temperaturas instantaneas bajas

Bajo régimen Alto régimen

Flujo pulsante Flujo continuo

Tabla 2.1 Caracteristicas de ambas maquinas

Al conectar un motor alternativo a una turbomaquina se obtiene un motor
mixto. Si se pueden resolver los problemas presentes por tener interconectadas
dos maquinas de caracteristicas diferentes y se puede hacer funcionar vy
regular cada maquina por separado para obtener el maximo partido en conjunto
de cada una de ellas, se pueden conseguir en general buenos resultados de
funcionamiento, resultados muchos mejores que los que se obtendrian, por

ejemplo, utilizando un motor atmosférico de la misma cilindrada.

GT1544, 43.9mm, 56 trim, 0.33 A/R Para acop|ar el turbo’

necesitaremos saber cual es el

|
|
: rango de funcionamiento que nos
interesa utilizar, para ello nos
fijlaremos en cuales son sus curvas

caracteristicas tanto de turbina

como de compresor. En la Imagen

2.9 observamos dos lineas, las de

Fressure Ratic

revoluciones y las de eficiencia del

turbogrupo. En eje  vertical
veremos cual es la presion de

soplado y en el eje horizontal

tenemos el gasto masico de aire

que puede llegar a proporcionar el

10
Corrected Alr Flow {Ib/min)

Imagen 2.9 Mapa de funcionamiento de un compresor.

turbocompresor
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2.1.6 Partes de un turbogrupo

El turbo suele estar formado por tres partes que son: carcasa de
compresor, carcasa de turbina y el housing. Ademas de estos elementos,
pueden estar formados por mas, como puede ser la valvula de descarga o

membrana neumatica. En la Imagen 2.10 siguiente veremos dichos elementos.

Salida de Aire
Abrazadera Cuerpo Central
e — Seguro
Liga ‘_,r"(" f B Anillo de Turbina
/ o |
Saguro ,) Seguro
e Entrada de Gases

de Escape

Rondana Axial Cubierta de Ruesda

Turbina
Flato de Aceite

Separador

Rueda Comprasora
Tuerca Compresaora

Cukbierta de Compresora

Separador

Porta Anillos

Anille de Fiston

Sagura SR Salida Rueda Turbina
de
= Aceite

Cajinete Axial - Plato de Calor

Imagen 2.10 Partes de un turbogrupo

En la Imagen 2.10 por la parte de la izquierda vemos la carcasa del
compresor, que tiene un color gris claro, se encarga de conducir los gases
hacia el colector de admision suministrandole una presion adicional debido a la
rueda del compresor. La carcasa de la turbina es la que guia los gases
provenientes del colector de escape para que hagan rotar la turbina de manera

eficiente, aparece de color gris oscuro en la Imagen 2.10.

También observaremos el cuerpo central o housing, que es el que
contiene el eje de la turbina formado por el eje y las dos ruedas. Se encarga de
unir las dos carcasas, permitir el giro del eje, lubricarlo y refrigerarlo. Es la parte

52 Anadlisis del movimiento del eje en turbo compresores de M.C.IA.



Memoria descriptiva Marco teorico

mas delicada de las tres. También contiene los cojinetes (o rodamientos de

bolas) y el circuito de lubricacion.

e Cojinetes radiales

Con un rodamiento de manguito, el eje gira sin friccion sobre una
pelicula de aceite contenida en el cilindro de rodamiento. El suministro de
lubricante del turbocompresor procede del circuito de aceite del motor. El
sistema de rodamientos esta disefiado de forma que los casquillos flotantes de
laton, que giran a la mitad de la velocidad del eje aproximadamente, queden
situados entre la carcasa central fija y el eje giratorio. De este modo dichos
rodamientos de alta velocidad pueden adaptarse de forma que no se produzca
contacto metalico alguno entre el eje y los rodamientos en ninguno de los
puntos de funcionamiento. Ademas de su funcién lubricante, la pelicula de
aceite en las separaciones de los rodamientos también sirve de amortiguacion,
contribuyendo asi a estabilizar el conjunto de la rueda de la turbina y el eje.
Estas separaciones optimiza la capacidad de soporte de carga hidrodinamica y
las caracteristicas de amortiguaciéon de los rodamientos. La seleccion del
espesor del aceite lubricante para las separaciones interiores viene
determinado por la resistencia del rodamiento, mientras que las separaciones
exteriores se disefan en funcién de la amortiguacion de los rodamientos. Las
separaciones de los rodamientos son de tan solo unas centésimas de

milimetro.

Cojinete
radial

Eje del turbo Turbina

Imagen 2.11 Esquema del cojinete radial
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e Cojinetes axiales

Ni los rodamientos de casquillo plenamente flotante ni el sistema de
rodamientos de casquillo fijo de una sola pieza soportan fuerzas en direccion
axial. Como las fuerzas gaseosas que actuan en direccion axial sobre el
compresor y las ruedas de la turbina tienen cargas distintas, el conjunto del eje
y la rueda de la turbina se desplaza en direccion axial. EI rodamiento axial,
rodamiento de superficie deslizante con recubrimientos conicos, absorbe
dichas fuerzas. Dos pequenos discos que se fijan al eje actian como superficie
de contacto. El rodamiento axial se fijja en la carcasa central. Una placa
deflectora de lubricante evita que éste penetre en la zona de estanqueidad del

eje.

Imagen 2.12 Cojinete axial

" Cojinete axial

Imagen 2.13 Posicion del cojinete en el eje del turbo
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2.2 Lubricacion

El rozamiento o dificultad de deslizamiento de una superficie sobre otra
se cree que es debido a la interpenetracion de las irregularidades de ambas
superficies y a la atraccion entre los atomos superficiales de los puntos de
contacto. A medida que se pulimentan las superficies disminuye el rozamiento
debido a la interaccion de las asperezas y aumenta el producido por las

atracciones superficiales.

Si entre ambas se interpone una pelicula de lubricante el deslizamiento,
en lugar de hacerse entre ellas, se produce entre las moléculas de fluido.
Entonces la fuerza necesaria para el movimiento resulta incomparablemente
menor que para el deslizamiento en seco. El fluido empleado para suavizar el
movimiento de dos superficies se denomina lubricante, y al empleo de
lubricantes para reducir el movimiento se denomina lubricacién. Con la
lubricacién se logran, ademas de la reduccion del rozamiento, aumentar la
estanqueidad entre los 6rganos con movimiento, eliminar las particulas que
aparecen debido al propio funcionamiento, limpiar las paredes de los cilindros
de particulas de carbén adherida a ellos procedentes de la combustion,

amortiguar los golpes y reducir los ruidos.

La lubricacién consiste en interponer entre ambas superficies una
pelicula de aceite sobre la que resbalan, la cual, en los motores alternativos,
llega a ser en ocasiones tan delgada que su espesor es de tan sélo unas
décimas de micra. Esto, que es muy frecuente, permite comprender que el
lubricante debe ser de tal calidad que resista las duras condiciones de trabajo
de los motores sin que se rompa la pelicula. Para conseguirlo cada motor debe
usar un aceite de caracteristicas adecuadas, por lo que deben seguirse las
indicaciones del constructor, al mismo tiempo que usarse aceite de buena

calidad y renovarlos con la frecuencia necesaria.

La pelicula de aceite que se interpone reduce las pérdidas de energia,
para lo cual se descompone en tres capas, dos de ellas adheridas a las
superficies, mientras la capa intermedia hace de cojin hidraulico. Aunque el
aceite lubricante absorbe una cierta cantidad de energia, la cual depende de la
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fluidez, del espesor de la pelicula y de las caracteristicas de la superficie
enfrentadas, es mucho menor que la que se consumiria por el rozamiento
directo entre ambas. No obstante, como la referida energia es absorbida por el

aceite, este se calienta y obliga a su refrigeracion.

La duracion y el buen
funcionamiento del motor dependen

en gran medida del uso de un

aceite apropiado. Reponer el nivel

de aceite constituye una buena

n_\_‘_,_,_ _'_'_'_'_'_,_.—-—'—_'_"_,:'_'_,_.—-—//'
o —— -
AT 7777777777 AL P17 777777

Imagen 2.14 Principio de lubricacién de cambiar todo el aceite después

norma, pero no debe prescindirse

del determinado numero de horas
de funcionamiento del motor, el cual esta establecido por la firma constructora.
Puede aumentarse la eficacia de la lubricacion afadiendo aditivos especiales al

aceite.

La lubricacion se produce porque, cuando una superficie se desplaza
con respecto a otra manteniéndose un ligero angulo entre ambas, como indica
en la Imagen 2.14, y entre ellas se interpone una pelicula de aceite, este
genera un gradiente de presion, capaz de soportar las cargas que actuen sobre
las superficies, e impedir que se toquen entre ellas. Si las superficies llegan a
estar paralelas o no hay movimiento relativo entre ellas, se anula el gradiente
de presién y desaparece la capacidad de soportar las referidas cargas, sin que

las superficies entren en contacto.

Este tipo de lubricacion se llama lubricacion fluida, que se detallara en el
apartado 2.2.1. Cuando la velocidad relativa de las superficies o la viscosidad
del aceite no son suficientes para producir el gradiente de presion, se

denomina lubricacion limite.

En el caso de la lubricacion fluida, entre las superficies no hay contacto,
por lo que el desgaste es nulo y la resistencia al movimiento es originada
principalmente por la viscosidad del lubricante, el coeficiente de rozamiento
varia entre 0°002 y 0’012, y la capacidad portante supera los 123:108 N/m?. En

el caso de la lubricacion limite, el coeficiente de rozamiento varia de 0’012 y
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0’1, la capacidad portante es de unos 1'96-10° N/m? vy, el desgaste en este
caso depende de las propiedades del aceite, particularmente de la untuosidad,

de los materiales y del acabado de la superficie.

Es conveniente recordar que las superficies no lubricadas tienen un
coeficiente de rozamiento superior a 0’1, que la capacidad portante es de
menos de 9'81:10° N/m2 y el desgaste es muy elevado. Los cojinetes del
sistema biela-manivela son los que presentan en general mayores problemas

de lubricacion. En e"OS’ cuyo Glro detenido Comlenza el giro Glro establemdo

esquema se presenta en la

siguiente Imagen 2.15,
cuando el motor esta parado
el gradiente de presion del

de aceite

aceite es nulo, y la lubricacion

Imagen 2.15 Lubricacién de un cojinete

es de tipo limite.

Cuando comienza a girar, debido a la rodadura se produce un cierto
arrastre de lubricante, lo que produce un gradiente discontinuo de presion.
Cuando la velocidad aumenta se origina un gradiente continuo de presion que
soporta la carga sin contacto entre las superficies. En este caso la lubricacion

es fluida.

Esto explica que, durante el periodo de arranque, se produce un gran
desgaste del motor, por lo que no conviene cargar el motor hasta alcanzar
progresivamente la minima velocidad de giro. El cojinete de un turbocompresor,
aunque debido al movimiento no se producen elevados gradientes de presion,
puede soportar cargas muy elevadas, ya que el aceite situado entre las
superficies es empujado hacia la parte sin carga, lo que le hace adquirir gran
capacidad de carga. La lubricacidon de los engranajes se hace mediante chorro
directo, o por inmersion parcial de éstos en el aceite. Es importante evitar que
el acierte sea comprimido por los dientes ya que se originan vibraciones y

cargas excesivas, con la consiguiente pérdida de potencia.
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2.2.1 Lubricacion hidrodinamica

La lubricacion hidrodinamica es aquella en que las superficies del
cojinete que soportan la carga estan separadas por una capa de lubricante
relativamente gruesa a manera de impedir el contacto entre metal y metal, y en
que la estabilidad asi obtenida puede explicarse por las leyes de la mecanica
de los fluidos. La lubricaciéon hidrodinamica no depende de la introduccion del
lubricante a presién aunque si puede hacerse. Sin embargo, si se requiere que
haya un abastecimiento adecuado de lubricante en todo momento. La presion
en el lubricante la origina la superficie en movimiento, que lo arrastra hacia una
zona de forma de cufia a una velocidad suficientemente grande que origine la
presidn necesaria para separar las superficies actuando contra la carga que
obra sobre el cojinete. La lubricacion hidrodinamica es llamada también

lubricacion de pelicula completa (o fluida).

2.2.2 \Viscosidad del aceite de lubricacion

Los aceites empleados en la lubricacion de los motores estan sometidos
a elevadas temperaturas y presiones, lo cual hace que tiendan a
descomponerse, anulando asi sus propiedades lubricantes, por tanto, la calidad
de estos aceites debe ser muy elevada. Los mas usados y que ofrecen
caracteristicas adecuadas son los aceites minerales, obtenidos del petrdleo,

mezclados con aditivos que mejoran sus cualidades.

La caracteristica mas importante de los lubricantes es la viscosidad, la
cual se define como la resistencia que opone un liquido a fluir por un conducto.
Esta debe ser la adecuada para que cumpla la mision encomendada, hay que
si el aceite es muy fluido llenara perfectamente los espacios y holguras entre
las piezas en contacto, pero en cambio, debido a su excesiva fluidez, soportara
con dificultad las cargas y presiones a que debe estar sometido y no eliminara
los ruidos de funcionamiento. Por el contrario, si el aceite es muy viscoso,
soportara perfectamente la presion, pero fluira mal por los conductos de
engrase, llenara con dificultad el espacio entre las piezas y la bomba,
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necesitara, ademas, un mayor esfuerzo para su arrastre, obligando a consumir

mayor energia al motor y ocasionando un mayor calentamiento de mismo.

Fue Newton, en 1668, quien primero valord la viscosidad midiendo la
fuerza necesaria para hacer girar un cilindro dentro de otro concéntrico con él,
sumergidos ambos en aceite. Mediante ensayos descubrié que la fuerza

referida es:
e Proporcional a la superficie enfrentada de ambos cilindros.
e Proporcional a la velocidad lineal relativa de los cilindros.

¢ Inversamente proporcional al espesor de la capa de fluido comprendida

entre los dos cilindros.

De los ensayos se establecio la siguiente

ecuacion con los parametros definidos en la Imagen
2.16:
(@)
v-S-v
F =
h
2.3
Donde los parametros de la ecuacion 2.3 son los v
siguientes: \
S Imagen 2.16 Esquema
= es la superficie deslizante utilizado por Newton para

V = velocidad de deslizamiento

h = espesor de la pelicula lubricante

U = constante de proporcionalidad de la viscosidad absoluta

Podremos despejar U, entonces la expresion obtenida seria:

_F-h
S-v

2.4

¥
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La unidad de viscosidad absoluta puede definirse como la viscosidad de
un fluido, que opone una resistencia de la unidad de fuerza al desplazamiento
de la unidad de superficie plana a la unidad de velocidad con respecto a otra
superficie plana colocada a una distancia igual a la unidad de longitud. Esta
unidad de viscosidad absoluta se denomina Pascal-segundo (Pa's). Se
denomina viscosidad relativa a la relacion entre la viscosidad absoluta y la

densidad del fluido, esta formula esta definida por la ecuacion 2.5:

luabs

lurel -

2.5

2.2.3 Caracteristicas de los aceites lubricantes

Existen multiples parametros que definen el aceite, aqui solo estan

enumerados algunos de ellos:

e Untuosidad. Esta propiedad se define como la capacidad que poseen los
aceites de adherirse a las superficies que impregnan. Para aumentarla
se afladen como aditivos pequefias proporciones de aceites de ballena,
de palma y de colza. La untuosidad no se cuantifica pues no existen

aparatos normalizados que permitan medirla.

e Punto de inflamacion. Se conoce como punto de inflamaciéon en los

aceites la temperatura minima a la que se inflaman sus vapores en
contacto con un punto incandescente. Los aceites utilizados en la

lubricacién, actualmente soportan temperaturas hasta los 240°C.

e Capacidad detergente. En los motores se producen gran cantidad de

residuos que se aglomeran y producen mal funcionamiento y rapido
desgaste. Para evitarlo se afiade a los aceites productos detergentes,

gue los mantienen en suspensioén sin que se aglomeren.

52 Analisis del movimiento del eje en turbo compresores de M.C.ILA.



Memoria descriptiva Marco teorico

e Capacidad antiespumante. La formacion de espuma consiste en la

emulsiéon de aire en la masa del aceite. Esto es un fendmeno indeseable
pues perjudica las buenas cualidades del lubricante. La formacion de

espuma se evita con la adicion de sustancias antiespumantes.

e indice de viscosidad. Como la viscosidad de los lubricantes disminuye al

elevar su temperatura, es necesario conoces esta variacion, cuando se
han de emplear en maquinas que, como los motores alternativos,

trabajan entre un gran rango de temperaturas.

o Estabilidad quimica. Es la capacidad que tienen los aceites de

permaneces inalterables con el tiempo a la oxidacion y a la

descomposicién. Para mejorarla se usan aditivos.

e Punto de congelacion. Se llama punto de congelacion a la temperatura

mas baja la cual solidifica un aceite, en Espafia los aceites para motores

soportan hasta -20°C.

e Grado de acidez. Se refiere al porcentaje de acidos libres que contiene

un aceite de engrase. Dicho porcentaje no debe exceder del 0,03% para

evitar corrosiones.

2.2.4 Cojinetes con lubricacion a presion

Cuando la accion hidrodinamica genera tanto calor que el flujo normal de
lubricacion es insuficiente para eliminarlo del cojinete, se hace necesario
proporcionar un suministro adicional de aceite a presiéon. Para obtener un flujo
maximo a través del cojinete y conseguir asi el maximo efecto de enfriamiento,
es practica comun usar un canal o ranura circunferencial por el medio del
cojinete, con un agujero de alimentacidén para el aceite localizado en la parte
opuesta a la zona de carga. En la Imagen 2.17 se ilustra con un cojinete de

este tipo.
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Imagen 2.17 Ranura circunferencial completa, situada en la parte central de un cojinete

El efecto de la ranura es originar una especie de dos medios cojinetes,
cada uno con una relacioén I/d menor que la original. La ranura divide a la curva
de distribucion de presion en dos I6bulos y reduce asi el espesor minimo de la
pelicula, pero este método tiene amplia aceptacion entre los ingenieros de

lubricacién y permite soportar mas carga sin que haya sobrecalentamiento.

A fin de establecer un método, para determinar el flujo de lubricante, se
supondra que hay una ranura suficientemente amplia para que la caida de
presion en ella sea pequefa. Inicialmente se despreciara la excentricidad y
luego se aplicara el factor de correccion para esta condicion. Entonces, el flujo
de aceite quedara determinado por el volumen que fluya hacia fuera de las dos

mitades del cojinete, en la direccidn del eje comun.

2.2.5 Refrigeracion en el turbogrupo

La turbina esta impulsada en el caso de motores de encendido por
compresion (M.E.C.), por gases que se encuentran entre 800 y 900°C a plena
carga por lo que no es dificil encontrar valores tanto en el extremo del rodete y
en la voluta, similares a estos valores. Para que esto se de la carga debe ser
muy alta y su rendimiento bajo, en los motores de encendido provocado
(M.E.C.) estos valores pueden llegar a subir 100 o hasta 200°C mas. En la
parte central del rodete, las temperaturas se reducen, pero aun asi, superaran

con creces los valores de 500°C trabajando a plena carga.
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La zona del compresor recibe el aire a la temperatura ambiente, pero
debido al efecto de compresion y en menor medida por la radiacion del
conjunto de la turbina, muy cercana, eleva su temperatura por encima de 80°C

incluso pudiendo alcanzar en alguna zona los 140°C.

El eje que recibe engrase debe mantener la temperatura del mismo
debajo de 200°C, valor a partir del cual el aceite empieza a carbonizarse. Para
ello se disponen de pantallas térmicas dentro del equipo compresor, para evitar
que el calor pueda pasar facilmente los distintos elementos que existen el

turbogrupo.

La falta de engrase motivado por la parada del motor, con alta
temperatura en la turbina, generara una uniformizacién de las temperaturas en
todo el conjunto debido a su pequefio tamanio, por lo que se pueden dar casos

de deterioro de los cojinetes por agarrotamiento de los mismos.

Es por ello que la lubricacion tiene una funcion secundaria (aparte de la
lubricacion), que es la refrigeracion. Aunque en ocasiones se dispone de turbos
que mantienen el agua de refrigeracion en unos valores aceptables, solo con la
circulacion continua de aceite en los cojinetes y el aire que recorre las aletas de

la carcasa del carter, mantiene el turbo en unas condiciones éptimas.

Debido a que la lubricacion es forzada, a diferencia de la refrigeraciéon
por circulacion natural. La parada del motor, suprime la lubricacion y con ello la
refrigeracion (en el caso de no existir mediante agua), es muy recomendable
que se garantice la refrigeracion de las partes del turbo antes de la detencién
del motor, circular a cargas bajas o medias antes de parar y esperar unos
minutos antes de detener el motor, es muy recomendable para el

funcionamiento a largo plazo del turbo compresor.
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2.3 Dinamica rotacional

La dinamica rotacional es la parte de la fisica que analiza los
comportamientos dinamicos en maquinas rotativas. Recientemente se han
incorporado programas informaticos de elementos finitos para el analisis de las

vibraciones, ademas estos programas han sido especificados para este fin.

La densidad potencial que alcanzan las maquinas rotativas es muy
elevada. Las turbomaquinas actuales tienen concentrada gran cantidad de
energia en un espacio muy reducido, indudablemente, el ejemplo mas claro es
una turbomaquina que posee la N.A.S.A., que es capaz de alcanzar una
potencia de 55.000 kW en el tamafio de un frisbee. Una caracteristica de estas
maquinas es que permiten altas densidades de potencia y velocidades de flujo
que se logra con la velocidad de giro, en relacion a otros tipos de maquina de
tamano similar. La mayoria de las aplicaciones de dichas maquinas suelen ser:
motores para aviacion, motores para locomotoras o para produccion eléctrica

en centrales.

El reto que presenta el disefio de los flujos aerodinamicos e
hidrodinamicos, ademas del disefio de los alabes o demas requisitos y otros
problemas, en ocasiones son pasados por altos. A menudo ocurre que las
costosas turbomaquinas son construidas, pero son incapaces de producir su
rendimiento nominal o de disefio. Otros problemas que no son considerados en
la fase de ingenieria es el uso de la escala en el modelo que se esta
disefando, o que no se estan modelando los parametros importantes que

influyen en las caracteristicas de la dinamica rotacional.

Incluso cuando los problemas en la dinamica rotacional son
considerados, mediante métodos empiricos e intuitivos, introduciran al
ingeniero en una problematica. El analisis de la dinamica rotacional tiene dos
caracteristicas: que sus predicciones son bastante precisas cuando las
comparamos en contraposicion de las mediciones experimentales (mientras los
parametros sean definidos de manera precisa en el modelo matematico) y sus

predicciones son bastante contrarias a la intuicion humana.
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Dado el potencial de precisién que podemos aprovechar en la dinamica

rotacional y la posibilidad de cometer fallos en la intuicion, se debe reconocer la

utilidad de aprender algunas de sus predicciones matematicas y familiarizarse

con los principales resultados de las investigaciones experimentales.

2.3.1 Objetivos de la dinamica rotacional

En el disefio, la operacién y solucion de problemas de maquinas

rotativas, el analisis de la dinamica rotacional puede ayudar a lograr los

siguientes objetivos:

1.

Predecir las velocidades criticas. Velocidades en las que la vibracién

debida al balanceo o el desequilibrio del rotor es maxima, puede ser
calculada de los datos del disefio, y evitar usar la maquina en esa

situacion de funcionamiento.

Determinar como debe ser disenado el modelo para cambiar las

velocidades criticas. Siempre que los ingenieros de disefio no cumplan

exactamente el objetivo o se hace necesario cambiar la velocidad de
funcionamiento, las modificaciones del diseio podrian cambiar las

velocidades criticas.

Predecir las frecuencias naturales de la vibracién torsional. Este objetivo

se aplica a todo el sistema del tren de potencia entero en el que la

maquina es empleada.

Calculo del equilibrado de masas y su posicion mediante los datos de

vibracién. Esta capacidad permite equilibrar el rotor para llevar a cabo

una reduccion en la vibracién sincrona.

Predecir amplitudes de las vibraciones sincronas causadas por el

desequilibrio en el eje. Es una de las tareas mas dificiles de conseguir

con precision, desde que el rotor esta girando depende de dos factores
que son dificiles de medir: la distribucion del desequilibrio a lo largo del

rotor, y el sistema de amortiguacién del rotor en el cojinete.
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6. Predecir las frecuencias vy el régimen de inicio de vibraciones que

producen la inestabilidad dinamica. El objetivo es definir y precisar mejor

el modelo matematico, ya que existen fuerzas desestabilizadoras que
todavia no son comprendidas suficientemente. Sin embargo, la
inestabilidad causada por los cojinetes, puede ser pronosticada con

bastante precision.

7. Determinar las modificaciones del disefo para suprimir las

inestabilidades dinamicas. Dicha finalidad se puede conseguir mas

facilmente que el objetivo 6, desde que las simulaciones por ordenador,
pueden predecir el efecto relativo de la estabilizacién, incluso si los

modelos para las fuerzas de desestabilizacién son so6lo aproximaciones.

2.3.2 El modelo masa-resorte

El modelo mas sencillo para el analisis de vibraciones en un eje es una
masa rigida montada en un resorte lineal, con un solo grado de libertad. En la
ecuacion 2.6 podemos calcular cual es la primera velocidad critica de cualquier

sistema de cojinetes, convirtiendola en revoluciones por minuto la expresion

quedaria:
N, =50 [k
27 \'m
2.6

Donde k es la constante de elasticidad del muelle y m es la masa.

Si el eje es suficientemente rigido en comparaciéon a la pelicula de
lubricacion del cojinete, podremos decir que la Kg (el coeficiente de rigidez)
corresponde a la rigidez que presenta la pelicula de lubricacién dentro del
cojinete. Por tanto utilizaremos en la férmula toda la masa del eje, ya que
interviene toda ella en desequilibrar el movimiento de rotacién, como veremos

en la Imagen 2.18a.
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Imagen 2.18 Rotores rigidos y flexibles vistos como un sistema masa-resorte

Otra hipotesis es que el eje no sea tan rigido en comparacion a los
apoyos y sufra deformacién. En este caso la K sera igual a la rigidez que tiene
el eje, haciendo la suposicion de que los apoyos sean rigidos. En esta
suposicidn no podremos utilizar toda la masa del eje, ya que existe parte de la
masa que esta siendo deformada y que no participa en el movimiento de
vibracién, y existe masa que genera el desequilibrio, esto se puede ejemplificar

en la Imagen 2.18b.

Estos modelos sirven de ayuda para entender las frecuencias naturales,
pero tienen serias dificultades para analisis mas complejos en la dinamica
rotacional. EI modelo masa-resorte de un grado de libertad puede ejecutar un
movimiento de translacién en una direccion, mientras el sistema de cojinetes
puede ejecutar orbitas originadas por el giro, que deberian tener un forma

compleja y estar influenciados por determinados patrones.
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Este fallo puede ser eliminado considerando que el modelo masa-resorte
posee dos grados de libertad, permitiéndole vibrar simultaneamente en dos
direcciones como puedan ser el eje X y el eje Y. La combinacion de vibraciones
en dos direcciones ortogonales puede producir diferentes tipos de movimiento
de la masa. El tipo del movimiento producido depende de las amplitudes
relativas y la relacion de fases en x e y. Si la vibracion tiene una sola
frecuencia, los movimientos producidos son orbitas circulares, orbitas elipticas

y rectas.

El modelo con dos grados de libertad que esta representado en la
Imagen 2.19 fue usado por Rankine en 1869 en el primer analisis de la
dinamica rotacional, en un intento de explicar el comportamiento critico en los
sistemas de cojinetes. Este modelo consta de una masa rigida girando en una
orbita circular con un resorte y
actuando en direccion radial.
Rankine uso la segunda ley de
Newton incorrectamente en wun
sistema de coordenadas
rotacionales, y predijo que las

maquinas rotativas nunca podrian

ser capaces de sobrepasar sus

primera velocidad critica. Imagen 2.19 Modelo de Rankine

2.3.3 Frecuencias sincronas y no-sincronas

Las frecuencias constituyen una de las medidas mas utiles para el
diagnostico de los problemas en dinamica rotacional. Por ejemplo, un origen
comun de los movimientos del eje, es el desequilibrio del rotor, y lo produce
siempre girando en frecuencia sincrona con la velocidad del eje. Por tanto, las
grandes amplitudes de las vibraciones sincronas normalmente indican un
problema de desequilibrio. La rotacién sincrona excitada por el desequilibrio fue
el problema que abordado por el andlisis de Jeffcott, descrito brevemente y

presentado con detalle en el apartado 2.3.4.
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Pero no todos los movimientos relacionados con el giro son sincronos,
de hecho también existen mas problemas que engloban movimientos no-

sincronos.

Giro sincrono: f=constante, #=0 Giro no-sincrono: f#constante, f+0

(a) (b)

Imagen 2.20 Giro sincrono y no-sincrono

En la Imagen 2.20 se muestra el giro del rotor y describe la diferencia
fundamental entre los dos tipos de movimientos. El elemento de color oscuro
representa una masa desequilibrada. En la Imagen 2.20a el intervalo del
tiempo en el que cambia el angulo @, es la velocidad de giro. El angulo
(dngulo entre el desequilibrio del eje y la posicion de la masa) permanece
constante, por lo que la velocidad de giro (la orbita que describe el eje) y la

velocidad del eje son las mismas (giro sincrono). De manera que el

desequilibrio U conduce al vector de giro del rotor V mediante un angulo
constante B. En la Imagen 2.20b el intervalo de tiempo para el que le angulo 8
cambie es la velocidad del rotor, relativa al giro rotativo del vector V, por eso la
velocidad de giro ws es la suma de f y @. La velocidad £ siempre estara
variando, por lo que no pueden ser sincronas ambas velocidades, en este caso
la velocidad de giro y la velocidad del eje no son las mismas, y no son
sincronas. La distincién entre estos dos tipos de movimientos nos proporciona
el factor basico para clasificar espectros de frecuencias. Las velocidades
criticas y el desequilibrio responde al analisis con el giro sincrono. La
inestabilidad en dinamica rotacional esta relacionada exclusivamente con los

giros no-sincronos.
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2.3.4 Analisis del rotor Jeffcoft

Y La Imagen 2.21 muestra una

vista de perfil del rotor Jeffcott, con
e coordenadas que describen su

movimiento. El centro de la masa del
r/}\ » N disco desequilibrado esta en el punto
] g M. En el punto C esta ubicado el
@/ X centro geométrico del disco. Por lo

que el vector u=CM, y la flexion del

eje debida a las cargas dinamicas es

Imagen 2.21 Vista de perfil del rotor Jeffcott, OC, las cargas debidas a la gravedad
con coordenadas no seran aplicadas, ya que son
insignificantes comparadas con la inercia de muchas maquinas de alta

velocidad.

El eje tiene una rigidez de flexién k (N-m), el disco tiene una masa m
(kg), y el rozamiento con el aire del disco y el eje se puede estimar por el
coeficiente ¢ (F-s?/m). Este sistema dinamico tiene tres grados de libertad: si
asumimos constante la velocidad se reducen a dos grados de libertad. Las
coordenadas polares r, @, 8 poseen una ventaja, proporcionan el giro sincrono
en términos de constantes que son facilmente interpretadas, pero las
ecuaciones del movimiento no lineal, no son adecuadas para el analisis del
desequilibrio en la dinamica rotacional. Las coordenadas cartesianas x e y (del
centro del eje) para todos los valores del angulo 8, producen ecuaciones

lineales diferentes.

Ademas la solucion en términos de x e y, como funciones de tiempo,
correlacionan mejor con los desplazamientos por la vibracién. Las ecuaciones
diferenciales, tanto en coordenadas polares como en coordenadas
paramétricas y sus soluciones en ambos tipos de coordenadas son expuestas

a continuacion:
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e Coordenadas polares

P +(£ —q'ﬁzjr =w'ucos(wt—9)  ré+ (2# + il’jé = ’usin(wt - ¢)

m m m

2.7 2.8

La solucién para los giros sincronos es:
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Imagen 2.22 Desequilibrio correspondiente con el rotor Jeffcott (a) amplitud, y (b) fase
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e Coordenadas cartesianas

mX +cX + kX = mo*ucos(ar) mY +cY +kY = meo*usin(or)

2.11 2.12

La solucion para los giros sincronos es:

2 2
X = @ zl - cos(at - f,) Y= w? - sin(wt - f3,)
k_ o) 4@ (k_ j co
m m m m
213 2.14
B, =tan”! __«
[a)
m— -
m
2.15

2.3.5 Significado fisico de la solucion

En la Imagen 2.22a se muestra como la amplitud de los giros sincronos
aumenta con la velocidad conforme nos vayamos acercando a las velocidades
criticas, y disminuye después de atravesar las velocidades criticas y se
aproxima al valor del desequilibrio en las velocidades supercriticas. Por tanto, a
alta velocidad, la amplitud del giro sincrono puede hacerse arbitrariamente
pequena por el balanceo preciso del rotor. En las velocidades cercanas a la
critica, puede ser visto que el parametro mas importante para reducir la
amplitud es la amortiguacion. En la Imagen 2.22a nos muestra la definicion
mas util de lo que es la velocidad critica: la velocidad a cuyo sincrono

corresponde el desequilibrio maximo.

Al observar la Imagen 2.21 veremos en relacién con la solucion para el
angulo de fase sincrona 85, que produce una explicacion para la aproximaciéon
asintética de la amplitud hacia u. En cuanto la velocidad critica es superada, el

angulo s, pasa los 90° y se aproxima 180° en las velocidades supercriticas.
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En la Imagen 2.21 muestra como el angulo B es el angulo que genera el
desequilibrio en el vector de giro. Por consiguiente, a alta velocidad el centro de
la masa m se aproxima al interior de la érbita de giro, y permanece estatico, y
el centro del eje C y gira alrededor del centro de la masa M. Este fendmeno es

llamado la inversion de la velocidad critica o la inversion del centro de la masa.

2.3.6 Tres maneras de reducir las amplitudes del giro

sincrono

Una revision del analisis del rotor Jeffcott nos acercara al problema de
minimizar las amplitudes del giro sincrono: (1) equilibrar el rotor, (2) cambiar las
velocidades de funcionamiento (aparte de las velocidades criticas), (3) anadir
amortiguacion al sistema de soporte del rotor. Aunque el rotor Jeffcott es un
modelo simplificado, estos tres objetivos son efectivos para controlar los giros
sincronos de la mayoria de maquinas mas complejas. Un criterio adecuado a

utilizar depende de las limitaciones practicas del modelo a analizar.

Evitar el balanceo del rotor es el objetivo principal a conseguir, porque
ataca el problema de origen. Sin embargo, deberia ser apuntado aqui que en la
practica, un rotor no puede ser equilibrado perfectamente, no importa que
meétodo se utilice, ya que el mejor equilibrado posible tendera a degradarse

durante el funcionamiento prolongado.

El segundo objetivo, cambiar el funcionamiento de la maquina en un
rango diferente de las velocidades criticas, se puede conseguir mediante el
cambio de funcionamiento de la velocidad del eje, o cambiando las propias
velocidades criticas. En la practica, la segunda opcién, normalmente es
conseguida modificando la rigidez del soporte del rotor, este parametro no esta
incluido en el analisis del modelo Jeffcott, pero tiene el mismo efecto en las
velocidades criticas como en la rigidez del eje k. En general, cambiar las
velocidades criticas es mas util para maquinas de velocidades constantes o

maquinas con un estrecho intervalo de velocidades de funcionamiento.
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Si una velocidad critica debiese ser repetidamente o lentamente
superada, o si la maquina tuviese que trabajar en el rango de velocidades
criticas, la forma mas efectiva de reducir la amplitud de los giros sincronos es
afiadir amortiguacion. Esto es dificil de aplicar en el rotor Jeffcott, ya que la
unica fuente de amortiguacion es la resistencia aerodinamica.
Afortunadamente, la mayoria de turbomaquinas tienen soportes con
rodamientos flexibles, en los cuales el amortiguamiento puede ser afadido
mediante una pelicula de lubricacidn, en cuyos casos la amortiguacion puede

ser definida mediante criterios de disefo y necesidades especificas.

La friccion interna de las partes que rotan es una fuente que generan
giros subsincronos auto-excitados, por tanto es conveniente tener una
lubricacion adecuada que permita una amortiguacion suficiente y que evite los

rozamientos o fricciones internas.

2.3.7 Definiciones de las velocidades criticas

La definicion de las velocidades criticas depende de quién las utilice.
Tendremos una idea mas global del término si conseguimos entender el uso
que se suele aplicar a este término. Una confusién bastante comun suele ser
que las velocidades criticas son las inestabilidades (el cual es cierto pero solo
en el caso de no tener amortiguamiento). A continuacion se muestra una serie

de definiciones de la velocidad criticas:

1. Si las frecuencias de cualquier componente armoénico aplicandole
fuerzas periodicas, son iguales o se aproximan a las frecuencias
naturales de cualquier vibracién del rotor, existira una condiciéon de
resonancia. Si la resonancia existe en una determinada velocidad, esta

se llamara velocidad critica.

2. Momento en el cual las frecuencias sincronas igualan a las frecuencias
naturales del rotor. El sistema funcionara en un estado de resonancia y
la respuesta del rotor serd aumentada si la resonancia no es

amortiguada.
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3. La velocidad de la maquina cuyas vibraciones ocurren en una magnitud

significativa en relacion con su vida y necesidades de la aplicacion.

4. Velocidades a las cuales el desequilibrio (giros sincronos) es maxima.

2.3.8 Oscilacion en la dinamica rotacional

La gran mayoria de problemas encontrados en la dinamica rotacional
corresponden con los giros sincronos producidos por el desequilibrio. Las
aproximaciones a estos problemas son modestas, incluso si una maquina tiene
un sistema de rodamientos es mas compleja de los modelos que han sido
analizados aqui. La minoria restante de los problemas que implican el giro no-

sincrénico de la vibracion se puede subdividir en tres clasificaciones:

1. Vibraciones supersincronas debidas a la desalineacién (las frecuencias

mas importantes son dos veces la velocidad del gje).

2. Vibraciones subsincronas y supersincronas debidas a la variacion ciclica
de los parametros, principalmente causados por pérdida de eficacia en
los rodamientos, fricciones con el eje, o coeficientes de fuerza no

lineares.

3. Giros del rotor no sincronos que inducen al eje a girar a realizar
movimientos no estables, o tienen el potencial para convertirlos en
inestables, normalmente cuando una determinada velocidad alcanza un

umbral de régimen.

Las soluciones en cuanto a las dos primeras clasificaciones tienen
soluciones obvias, aligerar el eje, reforzar la carcasa de rodamientos o los
cojinetes, o eliminar la friccién. Los problemas que generan las vibraciones del
tercer tipo, no son tan comunes, pero originan fallos bastante caros. Estos
problemas tienen problemas imprecisos, escurridizos y el tratamiento es mas
complicado. Esta es la principal clasificacion de los problemas asociados a la

dinamica rotacional.
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CAPITULO 3

SALA DE
ENSAYOS
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3 Sala de ensayos

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se detalla la descripcion de todo el material que
ha intervenido en los ensayos que se han realizado con la finalidad de ver el
movimiento del eje: descripcion de la sala de ensayos, caracteristicas del motor
utilizado para el funcionamiento del turbo y sensores empleados, y demas
elementos. Se explicara también todo lo relacionado con el material colocado
para los ensayos y los aparatos que hemos utilizado para recoger las medidas
que se han hecho, asimismo se describira el funcionamiento de dichos

aparatos.

3.2 Descripcion de la sala climatica-altitud

Para poder ejecutar los ensayos requeridos es necesaria la construccién
de un recinto que nos permita tener total controlabilidad del ensayo. Los
ensayos han sido realizados en la sala climatica-altitud del Centro de Motores
Térmicos (C.M.T.). Esta sala posee todos los requisitos que necesitamos para
tomar las medidas de los ensayos. Esta sala esta situada en la planta baja del
edificio 6D.

AL A

Imagen 3.1 Sala climatica-altitud

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 81



Memoria descriptiva Sala de ensayos

Esta camara tiene como caracteristica importante el rango de
temperaturas de trabajo, entre -30°C y 10°C, tanto para la camara principal
como para la antecamara o camara pulmon, hay que tener en cuenta que a
bajas temperaturas la camara funciona bien, pero a -10°C aparecen problemas
para poder estabilizar la temperatura desde el panel de control. También dicha
camara es capaz de simular altitud (en torno a 3.000 m) dentro del recinto de
trabajo, para ello consta de unas bombas de vacio que hacen posible crear una

depresion en el interior del recinto, simulando con ello la altitud deseada.

Durante la realizacion del presente proyecto la temperatura de trabajo ha
sido la temperatura ambiente en el momento de efectuar los ensayos, al igual
que la presion ambiente, que ha sido aproximadamente la del nivel del mar.
Podemos decir que no hemos necesitado alcanzar bajas temperaturas ni bajas

presiones (altitud elevada), puesto que no era nuestro objetivo.

3.3 Sala de control

Se procedera ahora a describir la sala de control. La sala de control esta
situada anexa a la camara climatica, como se ha podido observar en la Imagen
3.1. Consta de dos ventanas con un doble cristal llamado “cristal de impacto”,
el cual es capaz de soportar grandes presiones y ademas es un gran aislante
térmico, minimizando asi la pérdida de calor cuando la camara esta operativa,
con su consiguiente ahorro energético. Permite a los operarios tener una vision
del motor y del interior de la camara climatica mientras se estan realizando los
ensayos, lo cual es una medida de seguridad afiadida al poder controlar en

tiempo real qué esta sucediendo con el motor dentro de la camara.

En el interior de la sala de control se encuentran los cuadros de control
del sistema de refrigeracion de la camara principal y la camara pulmén, asi
como los de control de humedad y de las bombas de vacio, ademas hay tres
equipos informaticos y una cadena de medida YokoGawa, estos sistemas de
adquisicidén seran explicados con mayor detalle mas adelante, en el apartado
3.6.
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Es en ésta sala donde se situan los técnicos para poner en marcha la
instalacion después de realizar las medidas de control y seguridad pertinentes,
como son la inspeccidn visual del motor y las herramientas, esto se realiza
antes de cada ensayo para garantizar tanto la seguridad del ensayo como del
motor, los operarios y la propia camara climatica. Una vez realizadas las
inspecciones de seguridad se pasa a dicha sala para llevar a cabo todos los
preparativos informaticos del ensayo, ya que unicamente desde la sala de

control se puede encender el motor con el que vamos a realizar los ensayos.

Ademas, es unicamente desde los equipos informaticos situados en la
sala de control desde donde se va a poder controlar y registrar los diferentes

parametros para desarrollar un ensayo valido (Inca, Samaruc y YokoGawa).

3.3.1 Banco del motor

Se presenta una descripcion del motor que se va a utilizar para el
estudio del movimiento del eje en turbogrupos asi como toda la instalacién y el
montaje necesarios dentro de la camara climatica y en la sala para el montaje

del motor y la posterior realizacion de los ensayos.

3.3.1.1 Bancada del motor

El motor ha de montarse sobre una bancada multifuncional apta para la
obtencidbn de los ensayos necesarios para la realizacion del estudio
experimental de este proyecto. Los puntos de anclaje del motor a ésta no son
fijos, pudiéndose ajustar el motor espacialmente y de manera sencilla durante
su montaje. La bancada se ha aislado del suelo mediante elementos de
absorcién de vibraciones, los cuales se han seleccionado atendiendo a los
esfuerzos transmitidos por el motor durante el proceso de arranque, el régimen
y la aceleracion a la cual se van a ensayar los diversos turbogrupos. El montaje
del motor sobre la bancada ha estado accionado con un embrague adicional en

todo momento, ya que nos conviene que el motor no gire solidario con la caja
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de cambios del motor, porque queremos eliminar todo los componentes que
fuesen innecesarios para generar las velocidades y aceleraciones que vamos a

realizar.

La bancada esta formada mayoritariamente por perfiles de acero del tipo
UPN, y permite el agarre del motor por sus tres puntos de sujecion, el primero
situado en la caja de cambios, el segundo en la parte de la correa de
distribucion y un tercero lateral evitando asi cualquier tipo de movimiento. Una
gran parte de las vibraciones del motor se absorben por medio de silentblocks,
los cuales estan colocados en cada una de las uniones de nuestro motor K9K
con su bancada. En la Tabla 3.1 se da una lista con las caracteristicas de los

distintos perfiles que conforman la bancada.

. . Longitud | Peso/longitud | Peso parcial | Peso total
Perfil | Cantidad (mgm) (kg Img; (kr;) (kg)

UPN 100 2 1200 134 64.32

UPN 80 2 1200 134 32.16

UPN 80 4 900 134 48.24

UPN 80 2 1005 134 26.93 195.84
UPN 80 1 590 134 7.91

UPN 80 2 505 134 13.53

UPN 80 1 205 134 2.75

Tabla 3.1 Caracteristicas de los perfiles UPN de la bancada

La bancada esta provista, ademas, de unos muelles que también
absorben las vibraciones que se produzcan durante todo el ensayo. Se han
colocado también perfiles “libres” en la bancada del motor, los cuales permiten
la movilidad del conjunto en horizontal y en vertical para un mejor ajuste del
mismo, y para poder reutilizar la bancada en caso de que el motor tenga que
ser sustituido, todo ello pensando en ensayos y proyectos futuros. Los tornillos
utilizados son de dureza 8.8 y de métrica 10. Algunos de los perfiles dan la

posibilidad de posicionar sobre ellos elementos adicionales, como por ejemplo,
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el accionador del embrague, el radiador y la unidad de control electrénico
(E.C.U.).

La pintura utilizada es un esmalte metalico liso especial disefiado para
soportar temperaturas extremas. Esto evita o retarda en gran medida la
oxidacion de los perfiles. De no ser asi, con el paso del tiempo los perfiles
pueden alcanzar la rotura, con los consiguientes riesgos y gastos que esto

implicaria.

1005

1200

Imagen 3.2 Esquema de la instalacion del motor sobre la bancada

El motor utilizado en la camara climatica para los ensayos no lleva
acoplado ningun freno, porque intentamos probar a recrear las situaciones que
queriamos, y observamos que no era necesario el uso del freno, por lo que no
se le acopld. La mayoria de ensayos utilizan un freno para simular distintos
estados de carga, y es mas facil recrear y controlar diversas situaciones del
motor, pero en nuestro caso, para el uso que necesitdbamos no necesitabamos
generar cargas, ni diversas situaciones, solo queriamos realizar el soplado del

turbo.
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3.3.1.2 Motor K9K'y sus caracteristicas

El motor con el que se va a realizar los ensayos es un K9K de 1.500 cm?®
proporcionado por la empresa fabricante de motores Renault, se puede
observar en la Imagen 3.3. Este mismo motor se utiliza para la motorizacién
diesel de vehiculos como son los modelos Mégane y Laguna y Clio, asi como
en las furgonetas Kangoo de Renault. EI motor tiene una relacion de
compresion de 16:1 y cumple con la normativa Euro 5. Esta normativa entré en
vigor en el afo 2007 y pretende tanto reducir, como controlar y unificar la

cantidad de contaminantes emitidos por los motores diesel en toda Europa.

Imagen 3.3 Motor K9K

El motor, denominado K9K 1.5DCI, es un motor turbodiésel el cual,
como su propio nombre indica, tiene en una aproximacion rapida, una
cilindrada de 1.500 cm?® aunque a continuacion se van a detallar las

caracteristicas técnicas mas relevantes del motor.

124 Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA.



Memoria descriptiva

Sala de ensayos

Carburante Gasodleo

Potencia maxima (CV - kW/rpm) 85 - 63/3.750
Par maximo (Nm/rpm) 200/1.900
Numero y disposicion de cilindros 4 en linea

Material del bloque - culata

Acero - aluminio

Diametro - carrera

76 - 80’5

Cilindrada (cm3)

1460

Relacion de compresion

16:1

Distribucion

2 vélvulas por cilindro. Un arbol de levas
en la culata

Alimentacion

Inyeccion directa, conducto comun
esférico + multi-inyeccion, turbo
compresor

Tabla 3.2 Caracteristicas del motor K9K

En cuanto a las caracteristicas constructivas del motor se puede decir

que:

e Este motor tiene una tendencia modular, como la mayoria de los

motores actuales, es decir, que los diversos motores de una

familia tienen en comun muchas piezas: bloque, ciguenal, bielas,

cojinetes, bombas de aceite y agua...

e En cuanto al vencimiento de inercias que tiene que superar el

motor en estado de funcionamiento, se puede nombrar un

elemento que se encarga exactamente de vencer esas inercias y

que se denomina arbol contrarrotante.

e El motor pesa 98 kg, es decir, es un motor pesado si se compara

con un motor gasolina de igual cilindrada y el bloque de aluminio,

eso si, pesa unos 50 kg menos que el motor 1’9 litros de inyeccion

directa.
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e Para reducir el peso de las piezas en movimiento, y por tanto
facilitar en giro del motor, se utilizan levas sinterizadas vy
encajadas en los arboles, ademas, el vastago de las valvulas es

muy fino (5’5 mm).

e Las levas mueven las valvulas a través de balancines de rodillos,
lo cual disminuye la friccion hasta el punto que reduce el consumo
del motor entre un 1’5 y un 2% dependiendo del régimen del

motor.

e El bloque esta realizado en acero y la culata es de aluminio.

En lo referente al sistema de alimentacién de carburante, se trata de un
sistema common-rail de ultima generacién, creado por Siemens, el cual tiene
una presion de inyeccion ligeramente mayor a la de otros motores common-rail
actuales. Los inyectores tienen seis orificios diminutos, lo cual facilita la mezcla
del carburante. Esto es debido a que cuanto mas pequeinos son los orificios del
inyector, mas finamente se atomiza el carburante, aunque se traduce también

en que el proceso de inyeccion es mas lento.

Imagen 3.4 Sistema de inyeccion common-rail
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e Linea de escape

El motor se encuentra instalado en el interior de una camara climatica,
por lo tanto es necesario extraer los gases de escape que éste produzca dentro
del recinto. Para ello se disefia una linea de escape (Imagen 3.5, Imagen 3.6 e
Imagen 3.7), la cual une la salida de la turbina con el extractor de gases. Dicho
extractor se encarga de suministrar la energia suficiente para contrarrestar la
caida de presion de todos los elementos de la linea de escape diferentes a la

linea original, e impulsar los gases al exterior de la camara climatica.

Imagen 3.5 Linea de escape Imagen 3.6 Silenciador del motor K9K

Extractor

Silenciador Turbogrupo

Imagen 3.7 Esquema de la linea de escape
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e Linea de carburante

Para el estudio del movimiento del eje y los
posteriores transitorios que se van a realizar, es
necesario que, en el momento del arranque, tanto el
motor como todos sus fluidos se encuentren a la
temperatura requerida por el fabricante (condiciones
isotermas). Para conseguir esto, en el caso del
carburante se ha de instalar un sistema que suministre
el carburante necesario al motor a la temperatura que

fijemos (Imagen 3.8 e Imagen 3.9).

Se opta por la instalacibn de un pequefio
depdsito a una altura superior a cualquiera de los
puntos del motor para no tener que colocar una bomba
de baja presidon. Aunque si se debe instalar una bomba
en un by-pass para realizar el purgado de la instalacion

si fuese necesario.

Imagen 3.8 Linea de

combustible

El esquema de la linea de combustible es el siguiente:

% RETORNO

DEPOSITO

s

BOMBA DE BAJA

’_I: FILTRO
Goeso

MOTOR

Imagen 3.9 Esquema de la linea del

combustible
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3.3.1.3 Acople de los turbos al motor

Para realizar poder medir con diferentes turbos en el mismo motor se ha
requerido de unos tubos de acero o hierro mecanizados, en los que se pueden
ensayar todos los turbos que queramos. Al utilizar un solo motor para realizar
los ensayos con los distintos turbogrupos es necesario disponer de alguna
soluciéon que nos ayude a colocar facilmente otros turbos al motor. Esto viene

ilustrado en la Imagen 3.10.

-

Imagen 3.10 Acople del turbo al motor

Al realizar dicha operacion tenemos varias ventajas, una es la que ya se
ha mencionado anteriormente, que se puede instalar turbos con mas
comodidad. Otra ventaja es que gracias a la nueva disposicion del turbo
podemos maniobrar con mas facilidad, instalacion de sensores, ajuste de
elementos. Otra mejora es que la bancada gana versatilidad gracias a que
podemos dirigir la direccion en la que va dirigido los elementos (gases de

escape, aire de admision).
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Toda la instalacion para el acople debe de estar disefiada para que
exista el menor numero de codos, o que estos no sean muy pronunciados. Esto

ha sido realizado en el C.M.T. por el tornero en el taller bajo encargo.

3.3.2 Unidad de control electronico (E.C.U.)

La unidad de control electronico, la cual se va a mostrara continuacion
en la Imagen 3.11, es la encargada de analizar y controlar todos los parametros
del motor, éstos pueden ser modificados segun se requiera en cada ensayo.
Este tipo de E.C.U. se le denomina unidad de control electronico abierta. Las
modificaciones que se realicen sobre los parametros de la E.C.U., aunque
pueden ayudarnos a llegar al régimen del turbo deseado haciendo que el
régimen del motor sea menor, no deben sobrepasar unos limites, ya que
sobrepasar dichos puntos podria traer como consecuencia un mal
funcionamiento del motor e incluso su rotura, creando asi una situacion de
riesgo para las personas que estén trabajando en este proyecto y para el

proyecto en si.

Conectores rapidos de
la E.C.U.

Unidad electronica de
control (E.C.U.)

Cable de conexion
entrela E.C.U. yel
ordenador

Imagen 3.11 Unidad de control electrénico (E.C.U.)
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3.3.2.1 Modelo

Existen varias marcas que hoy en dia se encargan de fabricar unidades
de control electronico y, a su vez, sistemas de inyeccion (SIEMENS, DELPHI,
BOSCH). Ademas estas marcas tienen relacion con el sistema de inyeccion del
motor ya que los mismos fabricantes se encargan de la fabricacion de ambos

componentes.

La unidad de control electrénico se encarga de analizar los datos
procedentes de los sensores del motor y analiza muchos de los parametros de
control del motor, los cuales pueden ser modificados segun requieran los
ensayos sin sobrepasar los limites, ya que esta E.C.U., como ya se ha dicho
anteriormente, es especial, puesto que se pueden modificar a conciencia todos

los parametros del motor, es decir, se trata de una E.C.U. abierta.

Inicialmente, el motor K9K viene montado con un sistema de inyeccidn
common-rail de segunda generacion SIEMENS, capaz de realizar inyecciones
multiples. Para poder aumentar el numero de inyecciones es necesario que los
inyectores sean capaces de reducir el tiempo entre una inyeccion y otra, en una
magnitud de 1.500 a 150 microsegundos, ademas de reducir la cantidad

minima inyectada en cada inyeccién.

Es necesario, por tanto, disponer de una centralita capaz de cambiar
continuamente la logica de inyeccion en funcion de tres parametros: el numero
de revoluciones del motor, el par solicitado en ese momento por el usuario y la

temperatura del liquido de refrigeracion.

La unidad de control electrénico del motor K9K usado en este proyecto

es un modelo de SIEMENS fabricada en Alemania.
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3.3.2.2 Caracteristicas de la E.C.U.

La unidad de control electronico se encuentra dentro de una caja
metalica. Los sensores, actuadores y la alimentacion de corriente, estan
conectados a la E.C.U. a través de un conector multipolar. Los componentes de
potencia para la activacion directa de los actuadores, estan integrados en la
caja metdlica de tal forma que se garantiza una buena disipacién térmica hacia

la misma.
A la unidad de control se le exigen altas prestaciones tales como:

e Rapidez en los calculos y ponderaciones a realizar, asi como en
detectar y subsanar en la medida de lo posible los errores que

puedan aparecer mientras el motor esté operativo.

e Resistencia a la temperatura del entorno de trabajo (en servicio de

marcha normal puede estar entre -40°C y 85°C).
e Resistencia a productos de servicio (aceite, carburante, etc.)
e Resistencia a la humedad del entorno de trabajo
e Compatibilidad electromagnética

e Solicitaciones mecanicas

Como se ha dicho anteriormente, la unidad de control electrénico con la
que se van a realizar los ensayos es una unidad de control electrénico abierta.
La mayoria, si no todas las unidades de control electrénico que existen en el
mercado son cerradas, al menos todas las de cualquier vehiculo mas o menos
nuevo. Se dice que una E.C.U. es cerrada cuando no es posible modificar los
parametros de ésta. Podemos obtener comunicacion con una E.C.U. cerrada,
pero unicamente para realizar test de comprobacion de errores de
funcionamiento (es decir, fallos o alertas en el funcionamiento del motor). Esta
comunicacién de transmisién de datos se realiza mediante una conexién

rapida.
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En la Imagen 3.11 mostrada anteriormente, se puede apreciar, en la
parte superior de la foto, tres conectores rapidos que son los encargados de
comunicar todos los sensores y actuadores del motor con la unidad de control
electronico. En la parte derecha se puede observar un cable negro con una
cinta verde, que se encarga de mantener la comunicacion entre la E.C.U. y el
ordenador de la sala de control. El programa que permite la intercomunicacién
de la informacion para su posterior lectura y manipulacion es el Inca, el cual se

explicara posteriormente en el apartado 3.6.2.

La tarea fundamental de la E.C.U. consiste en recibir y evaluar las
senales de los sensores externos, asi como traducir esta informacién para que

el motor funcione correctamente ante la demanda del usuario.

Los microprocesadores calculan, a partir de estos datos de entrada y
segun campos caracteristicos almacenados en memoria, los tiempos de
inyeccion e instantes de inyeccion, transformandolos en desarrollos temporales
de senal que estan adaptados al movimiento del motor. Debido a la precisidn
requerida y al alto dinamismo del motor es necesaria una gran capacidad de

calculo.

Con las sefales de salida se activan las etapas finales que suministran
suficiente potencia para los actuadores de regulacion de presion del rail y para
la desconexion del elemento. También se activan actuadores para las

funciones del motor, como son, por ejemplo:
e Retroalimentacion de los gases de escape
e Actuador de presion de sobrealimentacion

e Relé para la electrobomba del carburante

Y para otras funciones auxiliares como:
¢ Relé de calefaccioén adicional
e Relé de incandescencia

e Acondicionador de aire
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e Valvula de E.G.R.

Las etapas finales estan protegidas contra cortocircuitos y destrucciones
debidas a sobrecargas eléctricas. El microprocesador recibe retroinformacion
sobre anomalias de este tipo, asi como de cables interrumpidos. Las funciones
de diagnéstico de las etapas finales para los inyectores reconocen también
desarrollos deficientes de sefal. Adicionalmente se retransmiten algunas
sefales de salida a través de interfaces a otros sistemas del vehiculo. Dentro
del marco de un campo de seguridad, la E.C.U. supervisa también el sistema

de inyeccion completo.

En la Imagen 3.12 y en la Tabla 3.3 se puede ver los distintos
parametros que tiene en cuenta la E.C.U. en los analisis en tiempo real que es

capaz de tener en cuenta al mismo tiempo.

£ f
-
“?i:f-l
1‘. '-\.

&

]
xl

-

@@ 3

i

2

20 2 e
e 18

Imagen 3.12 Esquema de entrada y salida de sefales de la E.C.U.
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1 Bateria 14 Toma de diagnosis

2 Velocimetro 15 Equipo de cierre antirrobo

3 Sensor de r.p.m. del cigienal 16 | Regulador de presion en la bomba

4 Sensor de fase 17 Bomba de alta presion

5 Sensor de sobrepresion 18 Inyectores

6 Conducto de paso de carburante 19 Bujias de espiga incandescente

7 Sensor de control de la temperatura 20 Luz testigo de aviso de
del gasoleo calentadores funcionando

8 Sensor de la temperatura del liquido 21 Electrobomba de carburante de
refrigerante baja presion

9 Caudalimetro 22 Compresor del A.C.

10 Rampa de inyeccion con sensor de 23 Valvula de E.G.R.

presion del carburante

11 Interruptores del pedal de freno y de 24 Luz testigo de funcionamiento del
embrague equipo electronico

12 Potencidémetro del pedal del 25 Electroventilador
acelerador

13 Cajetin electrénico de

precalentamiento

Tabla 3.3 Parametros de entrada y salida de la unidad de control electrénico

La activacion de los inyectores plantea exigencias especiales. La
corriente eléctrica genera en una bobina con nucleo magnético, una fuerza
magnética que actua sobre el sistema hidraulico de alta presion en el inyector.
La activacién eléctrica de esta bobina debe realizarse con flancos de corrientes
muy pronunciados para conseguir una tolerancia reducida y una elevada
capacidad de reproduccion del caudal de inyeccion. Condicidn previa para ello
son las tensiones elevadas que se almacenan en memoria de la unidad de

control.

Una regulacion de corriente divide la fase de actuacién de corriente
(tiempo de inyeccion) en una fase de corriente de excitacion y una fase de
retencidn. La regulacion debe tener una precision tal que le permita al inyector
funcionar en cada margen de servicio de forma reproducible y debe, ademas,
reducir la potencia de perdida en la unidad de control y en el inyector.
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Todo ello tendra la posibilidad de modificarse, gracias al sistema Inca

que posee las funciones adecuadas para dicho propésito.
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3.4 Laboratorio

El laboratorio no se ha utilizado para los ensayos, pero si para realizar
todas las operaciones de la metodologia de ensayo. El laboratorio en el que
hemos realizado estas operaciones esta ubicado en la primera planta del
edificio 8P. Hemos necesitado utilizar dicho laboratorio para poder realizar que

se expondran en siguiente capitulo.

Este laboratorio posee todo lo necesario para los trabajos que
necesitabamos, ya que se ha pensado para dicho fin, en el podemos encontrar
herramientas basicas y espacio de trabajo que es cémodo para las tareas que

se expondran despueés.

A continuacion, se puede apreciar en la Imagen 3.13 de que consta el

banco de equilibrado, como y de que esta formado.

Imagen 3.13 Banco de equilibrado
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Este banco consta de los siguientes elementos:

e Maquina de equilibrado de ejes Giesler (véase Imagen 3.14)

Imagen 3.14 Maquina de equilibrado de ejes Giesler

Esta maquina de equilibrado es necesaria, cuando ponemos una tuerca
en la rueda del compresor. Al introducir un elemento adicional que el fabricante
de turbogrupos no ha considerado, hemos de volver a equilibrar la tuerca en la

maquina.

Para ayudarnos a calibrar existe una “plastilina” especial para este
propésito, y la maquina nos dice la cantidad que tenemos que quitar o anadir y
la posicion.
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e Ordenador (véase Imagen 3.15)

El ordenador en cuestion es un
ordenador estandar, en el que se le
ha instalado el programa Yoko, para
poder medir con la YokoGawa
DL708E, ademas de programas de

calculo como Excel, etc.

Este ordenador nos ayudara

en cuestiones como: calibracion,

esquema de montaje,
almacenamiento de datos y calculo

mediante programas.

Imagen 3.15 Ordenador

e Balanza de precision AND GX-400 (véase Imagen 3.16)

Esta balanza es capaz de medir
de 0 a 410g con una precision de
+0’001g. Esta balanza se ha usado para
calibrar el eje del turbo, mediante la
adicion o eliminacion de un material
similar a la “plastilina”. Para saber la
cantidad de masa con la se esta
trabajando es necesario el uso de una

maquina de estas caracteristicas.

Imagen 3.16 Balanza de precision
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e Estructura de aluminio con mesa micrométrica (véase Imagen
3.17)

Imagen 3.17 Estructura de aluminio

Esta estructura esta construida por 5 barras de un determinado perfil de
aluminio de distintas longitudes unidas por escuadras de aluminio propias de

ese perfil. El principal uso de esta mesa ha sido el de calibrar sensores, ya sea
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sobre la mesa como se muestra en la Imagen 3.17 o bien dentro de la maquina

de equilibrado.

Estos sensores van roscados sobre la mesa micrométrica. La mesa
micromeétrica consta de dos partes, una pieza de aluminio en la que tiene
distintos pasos de rosca para los diferentes sensores, que va enganchada a los
que es propiamente la mesa micrométrica, que es un elemento que desplaza a
la parte de aluminio (donde estan roscados los sensores) en un eje (el cual
podremos determinar segun montemos la estructura) con una tolerancia de

+0’005 mm, esta a su vez es la que va enganchada a la estructura de aluminio.

e Cadena de medida YokoGawa 708E (véase Imagen 3.18)

har swor cue,

cigan  comvan
S (0 -

Imagen 3.18 YokoGawa DL708E

Esta cadena de medida es similar a la utilizada en la sala de ensayos,
con la unica diferencia de que esta es de 8 canales y no de 16 como la DL750.
Su funcionamiento para la obtencion de las medidas mediante el programa

Yoko es idéntica a la anteriormente mencionada Yoko DL 750.
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e Fuente de alimentacion TTi EL302T (véase Imagen 3.19)

Imagen 3.19 Fuente de alimentacion TTi EL302T

Esta maquina es una fuente de alimentacién eléctrica que es capaz de
generar voltajes en el intervalo de 0 a 30 V y amperajes de 0 a 2 A, en tres
salidas como muestra la imagen. Esta fuente de alimentacién la tenemos

configurada para que sea capaz de conectarse mediante conectores “banana”.

En general el uso de esta fuente es utilizado para suministrar voltaje a
las cajas electronicas de los sensores, y para suministras un voltaje variable a
el motor de la maquina de equilibrado. Consta de tres pantallas de repetidas: la
primera el para regular el voltaje, la segunda para recular el voltaje con una

mayor precision, y la tercera es para situar el tope de amperaje que deseemos.
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e Mesa de trabajo con mordaza y superficie de goma (véase
Imagen 3.20)

Imagen 3.20 Mesa de trabajo

La mesa de trabajo consta de una superficie como para el trabajo,
consta de la estructura de la mesa que es totalmente metalica, y una superficie
de goma que mejora las operaciones en dicha superficie, aparte tiene
incorporada una mordaza de gran tamano para el amarre de distintos

elementos.

e Pie de rey Mitutoyo

El pie de rey es un calibre de la marca Mitutoyo con una precision de
0’05 mm. El uso de este aparato ha sido el de tomar referencias en las
medidas que se ha requerido, como colocacién de la rosca de la carcasa a la

altura que se deseaba.
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Imagen 3.21 Pie de rey Mitutoyo
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3.5 Variables a medir e instrumentacion

El motor que se recibe de P.S.A. (similar al producido en la cadena de

montaje) se debe instrumentar, ya que la informacion que el motor proporciona

solamente se puede obtener a través de

instrumentarlo.

la E.C.U. en caso de no

En la Tabla 3.4 se muestran los parametros mas relevantes que se

miden en los ensayos, asi como los instrumentos utilizados para realizar estas

mediciones:

Parametros a medir

Instrumento utilizado

Temperatura entrada y salida de aceite
en el turbo

Termopar K cabeza cubierta 1’5 mm

Temperatura pipas de admision.

Termopar K cabeza descubierta 1’5 mm

Temperatura liquido refrigerante del
motor.

Termopar K cabeza cubierta 1°'5 mm

Temperatura aceite del motor.

Termopar K cabeza cubierta 1’5 mm

Temperatura combustible.

Termopar K cabeza cubierta 1’5 mm

Temperatura ambiente.

Termopar K cabeza descubierta 1’5 mm

Temperatura entrada y salida turbina

Termopar K cabeza cubierta g1°5 mm

Temperatura aceite housing turbo

Termopar K cabeza cubierta 1’5 mm

Referencia de giro del motor.

Codificador angular (Kistler 2613A)

Régimen instantaneo del turbo

Sensor de régimen magnético

Desplazamiento del eje del turbo

Sensores Shaft-Motion

Presién admision aire

Sensor presiéon media Fm-p

Presién entrada turbina

Sensor presién media Fm-p

Presion aceite entrada turbo

Sensor presién media Fm-p

Porcentaje de pedal utilizado

Modulo entrada analégica Samaruc y
cadena de medida YokoGawa DL750

Tabla 3.4 Instrumentacién requerida
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Como ya se ha dicho anteriormente, el motor K9K dispone de una
unidad de control electronico (E.C.U.) abierta, lo cual permite el acceso a ella a
través de un software. El programa utilizado se denomina Inca, y mediante él
es posible tanto observar como manipular a conveniencia una gran cantidad de
parametros en el motor como son, por ejemplo, la cantidad o la presion del
combustible inyectado en cada ciclo del motor. Esta informacién es de valores
consigna y medios, como por ejemplo la presion en rail de la cual se obtiene un

valor consigna (fup_sp) y un valor medio (fup_mes).

Por esta razén, en el departamento se ha decidido tomar datos del motor
mas fiables a través de distintos elementos de medida colocados en el motor a
posteriori, como son los captadores de presion, termopares tipo K, pinzas

amperimétricas, etc.

Estos instrumentos han de encontrarse en buenas condiciones de
funcionamiento, ya que las mediciones que se realicen durante el ensayo han
de analizarse posteriormente para conocer asi el funcionamiento del motor a
cada instante del ensayo en sus distintos puntos de operacién. Una medicion
erronea podria suponer, ademas de no conocer las prestaciones reales del
motor, un diagnostico falso en el posterior analisis de los resultados, pudiendo
incluso no detectar problemas si los hubiese, o pensar que hay problemas

donde en realidad no los hay.

Una vez conocidas todas las variables necesarias, y hecha una
seleccion de los elementos que se utilizaran para instrumentar el motor, se va a

pasar a hablar con mas detenimiento de cada uno de los parametros a medir.

3.5.1 Sensores de desplazamiento del eje (Shaft-
Motion)

Las distintas modificaciones en la linea del motor de este proyecto han
sido llevadas a cabo con el propdsito de poder medir, como ya se ha dicho, el
desplazamiento producido en el eje de un turbogrupo cuando este esta

sometido a unas situaciones y regimenes determinados.
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Para realizar dicha técnica de medicién, los dos sensores de infrarrojos
(también llamados Opticos) que van a medir el desplazamiento del eje se
colocan radialmente a éste, enfocando a la punta del eje en el lado del
compresor y formando juntos un angulo de 90°. Para minimizar la apertura del
haz de luz después de la reflexiéon, un cilindro con un diametro grande de
aproximadamente 12 mm o 9 mm (dependiendo del tamafo del turbo) se
coloca en la punta del eje del compresor. Ademas, el acabado de la superficie
del cilindro es de color blanco, maximizando asi la reflexion de la luz infrarroja
producida por los sensores, aumentando asi su sensibilidad. En la Imagen 3.22

se muestra un esquema de como ha sido instrumentada la carcasa con los

sensores infrarrojos.

/

Shaft motion sensals
T Sensor

Imagen 3.22 Esquema de montaje de los sensores opticos

Los sensores se van a colocar a 3 mm de la superficie del cilindro
montado en el eje, descrito anteriormente ya que a esta distancia es donde

tienen mayor sensibilidad. Sin embargo, los sensores tienen un rango de
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operacion que va desde los 0’5 mm hasta los 10 mm y son capaces de registrar
los datos a una frecuencia de 1 MHz, aunque para evitar problemas de
memoria a la hora de registrar los datos, la frecuencia de adquisicion de los

sensores se ha visto limitada a 100 kHz.

El sensor éptico consta de dos partes como se va a poder apreciar a
continuacién en la Imagen 3.23: en primer lugar, el amplificador, el cual incluye
la configuracion de la sensibilidad y el indicador de funcionamiento del mismo,

en segundo lugar se tiene la sonda de fibra optica.

Electrical cables

Opto converter: the Sensor

Opfical fibre probe: The Probe

Imagen 3.23 Sensor éptico completo

Mid-range sensivity Index position
Sensitivity adjustement
+ Tum clockwise a 3. tum

Optical head: connection fo the Probe

Imagen 3.24 Detalles del potenciémetro del sensor éptico
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Después de haber visto en las imagenes anteriores (Imagen 3.23 e
Imagen 3.24) como son dichos sensores, pasaremos a explicar su
funcionamiento. El sensor se encuentra en todo momento conectado al
amplificador. La funcién del amplificador es, por una parte, emitir un haz de luz
el cual se hace pasar por una de las dos fibras que van a servir de guias para
conseguir llevar ese haz de luz al lugar en el cual se desea hacer la medida.
Por otra parte, el sensor consta también de dos fibras, la segunda fibra es la
encargada de recoger la reflexion del haz de luz producida por la superficie que
se desea medir y volverla a llevar hasta el amplificador. Es alli donde se
obtiene el valor de recepciéon del haz de luz mediante un foto-diodo, obteniendo
asi el valor de medida correspondiente y la distancia a la cual se encuentra la

superficie del sensor que estamos midiendo.

Probe connection to the sensor

Reading head ref: SLITYO HMB6X20

Imagen 3.25 Cabeza del sensor 6ptico
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Imagen 3.26 Esquema de medida

3.5.2 Sensores de presion

Es necesario conocer y poder registrar las presiones existentes durante
el ensayo en determinados puntos del motor como son: la presion ambiente, la
presion del aceite a la entrada del turbogrupo, la presion del aire a la salida del
compresor y la presion a la entrada de la turbina. Asi se pueden obtener unos
parametros de funcionamiento del motor y del turbogrupo a ensayar. Para
realizar éstas medidas contamos con unos transmisores de presion

comunmente denominados “fm-p”.

Estos transmisores estan especificamente disefiados para aplicaciones
calificadas en el area de la industria. Pueden medir en presiones relativas o
absolutas y el rango de medida varia segun el modelo de transmisor utilizado y
la precisidn que se desee obtener, siempre asegurandonos de que no se va a

sobrepasar la presion que el sensor puede soportar.

Para la instalacion se han utilizado tres transmisores de presion, uno
para registrar la presidon de aceite a la entrada del compresor, uno para
registrar la presion del aire a la salida del compresor y otro para registrar la

presion de éste a la entrada de la turbina.
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Todos los transmisores nos ofrecen una sefal eléctrica que varia de 0 a
10 V segun la presidon que estén registrando, eso si, para aumentar en

precision, el rango de medidas de cada uno varia para dar ésta tension:

Presion de aceite de entrada turbogrupo  0-10bar 0-10V
Presion aire salida compresor 0-25bar 0-10V

Presioén aire entrada turbina O-6bar 0-10V

Estos sensores han sido elegidos para la realizacion de este proyecto
debido a que cumplen una serie de requisitos que los hacen muy
recomendables y muy fiables, tanto para medir las presiones del motor como
para realizar cualquier ensayo, puesto que segun las especificaciones del
fabricante, y segun se ha podido comprobar, la temperatura practicamente no
afecta a los valores de medida que se van a registrar, no obstante, los

sensores siempre se van a calibrar tras un cambio de temperatura brusco.

Ademas los sensores de presion
aguantan temperaturas desde -20°C hasta
70°C de temperatura ambiente, lo cual los
hace aptos para nuestro propédsito. La
caracteristica lineal de Ilos sensores

proporciona una medicion precisa de los

resultados, y facilita su calibracion en frio ya
. que esta se basa en estabilizar los
KISTLER
KISTLER!

T \ ae R-ﬂ-l': 5‘::}'_;:'.-

transmisores a varias presiones dentro de

I su rango de medida y adecuar la recta de
Aange i, 50q . . .

Brica iy calibracién a la nueva recta obtenida. En
-\_F.;_Itpu - Iﬂc."-

Tempenature . éste caso, la electronica utilizada nos ofrece

una recta de 0 a 10 V para todos los rangos

de presion, sea el sensor que sea.

Imagen 3.27 Sensor de presién
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3.5.3 Sensores de temperatura

Como se ha visto en la Tabla 3.4, los elementos utilizados para la
medicion de temperatura son termopares tipo “K”. Este elemento esta ilustrado
en la Imagen 3.28. Son sensores de temperatura muy simples, con un bajo
coste y un funcionamiento sencillo, ademas tiene un bajo tiempo de respuesta.
Tienen una gran variedad de configuracion y versatilidad, un rango de medidas
bastante amplio en cuanto a las temperaturas, y no necesita alimentacion

exterior.

Imagen 3.28 Termopar tipo K

Su principio de funcionamientos esta basado en la propiedad de los
metales por la que, acoplados mediante dos uniones a distinta temperatura,
generan una fuerza electromotriz. Que es lo que se conoce con el nombre de

efecto termoeléctrico.

Estas dos uniones se realiza entre parejas metales de diferente
naturaleza soldados, estando una en contacto con la temperatura que
queremos medir (uniodn caliente) y otra a temperatura ambiente (union fria) para

comparar.

Dependiendo de los metales que intervienen en las uniones existen
diferentes termopares, su eleccion dependera tanto del rango de temperaturas
como las caracteristicas de la atmdésfera a medir. A pesar de lo cual la union de
los metales esta recubierta por un vaina que asegura una proteccién mecanica
y quimica del termopar. Siendo los metales que mas se utilizan, cromo-alumel

(tipo K), ya que son estos generan una respuesta mas lineal.

Se van a utilizar termopares tipo K de cabeza descubierta para medir
temperatura en las pipas de admision y a la salida del compresor, ya que la
respuesta de este tipo de termopar es mas rapida que en los de cabeza
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cubierta y, ademas, el fluido a medir es aire “limpio”. En el caso de los liquidos,
como el agua y el aceite del motor, la medida de la temperatura se va a realizar

con termopares de cabeza cubierta.

Todas estas medidas van a ser registradas por un software de control y
adquisicion denominado Samaruc a una frecuencia de 100 Hz o lo que es lo

mismo, 100 medidas por segundo.

3.5.4 Sensores para el caudal del aire

Una de las magnitudes que es necesario medir con gran precision en
esta instalacion es el gasto masico que trasiegan la turbina y el compresor del
turbogrupo que se desea ensayar. Para realizar dicha medida se va a utilizar
un caudalimetro de hilo caliente, el cual va instalado en el filtro de admision del
motor de serie. Asi se puede conocer el caudal de aire trasegado por la

instalacion en todo momento y registrarlo.

Los medidores de hilo caliente estan constituidos por un hilo eléctrico
que atraviesa un conducto por el que circula el caudal del gas a medir. Este hilo
forma parte de un circuito eléctrico con una determinada relacion de tension. Al
aumentar el caudal de gas, el hilo se enfria, con lo que disminuye su

temperatura y consecuentemente, su resistencia.

Estos son los medidores mas adecuados para la instalacién, y se va a
tomar el total del gasto trasegado por el motor en todo momento como el
caudal que pase por el conducto de admision del motor, es decir, todo el aire
se va a hacer pasar previamente por el filtro de aire y posteriormente por dicho
caudalimetro para asi conocer en todo momento el gasto de aire trasegado por
el motor. Esta medida se va a obtener y a registrar directamente durante todo

el transitorio gracias al sistema de adquisicién de medida Inca.
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3.5.5 Sensores para el caudal de combustible

Esta medida se va a obtener y a registrar directamente durante todo el
transitorio gracias al sistema de adquisicion de medida Inca, por lo que no

necesitaremos ningun sensor, ni aparato de medida.

Esta medida, directamente y con los aparatos de medida de que se
dispone en la instalacion no se puede calcular, pero el programa Inca es capaz
de controlar y de modificar tanto el grado de avance de apertura de los
inyectores como el tiempo que éstos permanecen abiertos, ademas también

controla la presion de inyeccion del combustible.

Por tanto, al conocer la densidad del combustible utilizado, el tiempo de
inyeccion y la presion de rail, el sistema de adquisicion interpola y directamente

obtiene la cantidad de combustible inyectado en cada ciclo del motor.

3.5.6 Sensor para el régimen de giro

Para registrar el régimen de giro del turbogrupo se ha instalado un
sistema de tipo inductivo que consiste en un sensor que transmite las
alteraciones generadas por el paso de las palas del compresor a una bobina
donde varia la impedancia, este cambio de impedancia produce una sefal

eléctrica que es la que se registra.

Imagen 3.29 Sensor de régimen de giro
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El sensor se coloca en la carcasa del compresor, ya que en él las
condiciones de presion, temperatura y composiciéon del caudal son mucho
menos severas que en la turbina. Se practica un agujero roscado y se situa el
sensor de tal forma que su superficie sensible y las palas del compresor estén
a una distancia de entre 0’1 mm y 0’5 mm, como se puede apreciar en la

Imagen 3.30.

Colocacion del sensor

para el régimen de

giro del turbo

Carcasa

instrumentada

Imagen 3.30 Posicién del sensor de régimen de giro en la carcasa del compresor

3.5.7 Revoluciones del motor

Esta medida se va a obtener y a registrar directamente durante todo el

transitorio gracias al sistema de adquisicion de medida Inca.

Todos los vehiculos modernos son capaces de mostrarnos el régimen
del motor directamente en el salpicadero de una forma cémoda y practica.

Generalmente, el régimen del motor se mide de la siguiente manera:

El motor consta de una rueda metalica, que gira solidaria al cigiefnal de
éste, maciza toda ella salvo porque le falta material en un punto y un sensor
magnético enfrentado a la misma, que es capaz de detectar esa falta de
material y emitir un pulso. El sistema de adquisicion en éste caso es capaz de
contar el numero de pulsos recibido y por lo tanto de mostrarnos el numero de

revoluciones del motor en cada momento de funcionamiento de éste.
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3.5.8 Reégimen instantaneo

Para conocer el régimen instantaneo del motor o la posicidn de éste en
cada momento del ensayo, se utiliza el codificador angular, en nuestro caso, el
codificador angular se va a usar como sefnal (Trigger) para que la cadena de
medida YokoGawa detecte que el motor ha arrancado y comience a medir

durante el tiempo deseado.

Los codificadores Opticos o encoders incrementales constan, en su
forma mas simple, de un disco transparente con una serie de marcas opacas
colocadas radialmente y equidistantes entre si, de un sistema de iluminacion en
el que la luz es colimada de forma adecuada y de un elemento fotorreceptor. El
eje cuya posicion se quiere medir va acoplado al disco transparente. Con esta
disposicion, a medida que el eje gire se iran generando pulsos en el receptor
cada vez que la luz atraviese una marca, y llevando una cuenta de estos pulsos

es posible conocer la posicion del gje.

Sin embargo, existe el problema del desconocimiento en un momento
dado de si se esta realizando un giro en un sentido o en el opuesto, con el
peligro que supone no estar contando adecuadamente. Una solucion a este
problema consiste en disponer de otra franja de marcas, desplazada de la
anterior de manera que el tren de pulsos que con ella se genere esté
desplazado 90° eléctricos con respecto al generado por la primera franja. De
esta manera, con un circuito relativamente sencillo, es posible obtener una
sefal adicional que indique cual es el sentido de giro y que actue sobre el
contador correspondiente indicandole que incremente o reduzca la cuenta que

se esta realizando.

Es necesario ademas disponer de una marca de referencia sobre el
disco que indique que se ha dado una vuelta completa y que, por tanto, se ha
de empezar la cuenta de nuevo. Esta marca sirve también para poder

comenzar a contar tras recuperarse de una caida de tension.

El funcionamiento basico de los codificadores o encoders absolutos es
similar al de los incrementales. Se tiene una fuente de luz con las lentes de

adaptacion correspondientes, un disco graduado y unos fotorreceptores.
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Fotorreceptores

Lente de Lentes
colimacion cilindricos

Disco codificado Disco codificado de 8 bits

Imagen 3.31 Esquema de un encoder angular

En este caso, el disco transparente se divide en un numero determinado
de sectores (potencia de 2), codificandose cada uno de ellos segun un cédigo
binario ciclico (normalmente cédigo de Gray) que queda representado por
zonas transparentes y opacas dispuestas radialmente. No es necesario ahora
ningun contador o electronica adicional para detectar el sentido del giro, pues
cada posicion (sector) es codificado de forma absoluta. Su resolucion es fija, y
vendra dada por el numero de anillos que posea el disco graduado. Las
resoluciones habituales van desde 28 a 219 bits (desde 256 a 524.288

posiciones distintas).

Normalmente los sensores de posicion se acoplan al eje del motor.
Considerando que en la mayor parte de los casos entre el eje del motor y el de
la articulacion se situa un reductor de relacion N, cada movimiento de la
articulacién se vera multiplicado por N al ser medido por el sensor. Este

aumentara asi su resolucion, multiplicandola por N.

En algunos encoders absolutos se utiliza otro encoder absoluto mas
pequeio conectado por un engranaje reductor al principal, de manera que
cuando éste gire una vuelta completa, el codificado adicional avanzara una

posicion. Son los denominados encoder absolutos multivuelta.

Esta misma circunstancia originara que en el caso de los codificadores
incrementales la senal de referencia o marca de cero, sea insuficiente para
detectar el punto origen para la cuenta de pulsos, pues habra N posibles
puntos de referencia para un giro completo de la articulacion. Para distinguir

cual de ellos es el correcto se suele utilizar un detector de presencia
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denominado sincronismo, acoplado directamente al eslabon del robot que se
considere. Cuando se conecta el robot desde una situacion de apagado, es
preciso, ejecutar un procedimiento de busqueda de referencias para los

sensores (sincronizado).

Durante su ejecucion se leen los detectores de sincronismo que detectan
la presencia o ausencia de eslabon del robot. Cuando se detecta la presencia o
ausencia de pieza, o viceversa, se atiende al encoder incremental, tomandose
como posicion de origen la correspondiente al primer pulso de marca de cero
que aquél genere. Los encoders pueden presentar problemas mecanicos

debido a la gran precision que se debe tener en su fabricacion.

La contaminacién ambiental puede ser una fuente de interferencias en la
transmision optica. Son dispositivos particularmente sensibles a golpes y
vibraciones, estando su margen de temperatura de trabajo limitado por la

presencia de componentes electrénicos.

Las caracteristicas del codificador angular utilizado son las siguientes:

e Tiene una vida util minima de 10 millones de revoluciones con las

maximas vibraciones permitidas por el codificador angular

e Rango de temperatura de las superficies de montaje: -30 hasta
+100°C

e Rango de temperatura ambiente: -30 hasta +60°C
¢ Rango de velocidades: 1 hasta 20.000 r.p.m.

e Codificador angular Kistler 2613A
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3.6 Control del motor y sistemas de adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicién de datos y control del motor permiten, como
su propio nombre indica, tanto controlar el motor como adquirir los datos mas
relevantes de éste para su posterior procesado y obtener asi unos resultados

empiricos del ensayo realizado.

3.6.1 Rack de control del banco de ensayos

El rack de control del motor se encuentra situado entre las dos mesas.

Con él se pueden controlar un maximo de dos motores simultdneamente.

Imagen 3.32 Vista del cuadro de control del motor

En el panel de control encontramos los siguientes dispositivos:
e Leds de estado alimentacion placas (On/Off) x2
e Pulsador de seguridad, parada de emergencia

e Leds de estado del alternador (On/Off) x2
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e Leds de estado de la E.C.U. (On/Off) x2
e Leds de estado placas (On/Off) x2

e Leds de estado bujias (On/Off) x2

e Interruptor alimentacién placas x2

e Llave de alimentacion fuentes

e Pulsador de arranque x2

¢ Interruptor alternador x2

¢ Interruptor contacto x2

e Interruptor E.C.U. x2

e Interruptor bujias x2

e Interruptor placas x2

Para medir las variables con los distintos equipos es necesario que el
cableado de los instrumentos de medida, asi como los sistemas auxiliares

estén conectados en el motor y comunicados con la sala de control.

3.6.2 Sistema de control del motor (Inca)

El comportamiento total de un vehiculo viene determinado por una gran
variedad de valores y factores fisicos. Estos resultados causan un numero
enorme de parametros de control en el software de unidad de control

electronico.

El programa Inca permite tanto leer como modificar algunos parametros
de la unidad de control electronico del motor K9K. Este programa ayuda a
determinar datos medidos del motor como las diferentes temperaturas durante
el ensayo, el régimen de giro del motor, la cantidad de combustible inyectada

en cada ciclo, el porcentaje de abertura o cierre de la T.G.V., ademas, puede
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controlar y modificar infinidad de parametros del motor, como por ejemplo el
grado de avance de la inyeccion piloto y la principal, o la cantidad de

combustible que se inyecta en cada una de ellas.

Aunque en principio, en este proyecto no va a ser necesario, modificar
estos parametros, si es corriente que sea necesario modificarlos para que el
motor pueda llegar a arrancar en unas condiciones aceptables y realizar asi los
ensayos pertinentes, siempre y cuando la cartografia no esté adaptada o se
busque mejorarla con los ensayos. De venta al publico la unidad de control
electronico que el usuario recibe es “cerrada” lo cual quiere decir que ningun

parametro de ésta podra ser modificado por el usuario.

En resumen, el Inca no solo proporciona un instrumento para adaptar a
una variedad de unidades de control diferentes, también es un sistema creado
para optimizar los diferentes componentes del vehiculo. Para poder comunicar
el Inca con el motor son necesarios tres componentes: el ordenador, la

conexion CAN y la unidad de control electrénico.
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Imagen 3.33 Programa Inca
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La conexién a la E.C.U. es efectuada mediante el emulador de
almacenaje (el Emulador-Tastkopf, sonda) y/o via K y L-line del interfaz de
diagnostico. La unién CAN al ordenador personal es establecida mediante
modulos por una tarjeta PCMCIA integrada en el ordenador y una conexion
CAN. Esto permite vincularse eficientemente y de forma universal a todos los

ordenadores personales corrientes.

Las propiedades mas destacables del software de aplicaciéon Inca son

las siguientes:

e Ejecutable sobre un ordenador personal Pentium con RAM de 48
MB (recomendada una RAM de 64 MB)

e Puede ser integrado en el proceso de desarrollo para el software

de unidad de control electrénico

e Puede ser usado en el vehiculo, en banco de pruebas, y en la

oficina/laboratorio

e Comercializable para encajar unidades de control de alta calidad y

econdmicas
e Sistemas de operaciones: Windows NT 4.0 Y Windows 95
e Comercializable tanto como proyecto como para su uso

e Hardware y software modular

3.6.3 Sistema de control de parametros (Samaruc)

Para registrar las temperaturas y las presiones, debido a la gran
importancia de éstas durante el proyecto, se ha desarrollado en el C.M.T. una
aplicacion en LabView la cual nos permite registrar estas variables. Dicha
aplicacion recibe el nombre de Samaruc.
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El Samaruc nos permite obtener un display en tiempo real de un gran
numero de parametros, como pueden ser: temperaturas, presiones, régimen

del turbogrupo.

Ademas, puede ser modificado para mejorarlo y adecuarlo a las
condiciones de cada proyecto. En este proyecto va a ser especialmente
imprescindible ya que nos va a permitir simular un pedal y una rampa de
aceleracion, sin la cual seria imposible alcanzar el régimen deseado en el

turbogrupo y en el tiempo estipulado por el fabricante.

Una vez explicado el software del Samaruc, se va a pasar a explicar el
hardware del cual consta el sistema de adquisicion. ElI hardware es un
hardware comercial el cual se puede obtener directamente de la empresa
NATIONAL INSTRUMENTS.

En nuestro caso, el hardware del sistema de adquisicidon consta de:

e Dos modulos encargados de medir las temperaturas recibidas de los
termopares, descritos anteriormente en el apartado 3.5.3, el mddulo

tiene el nombre BNC/TC-2095 y se puede apreciar en la Imagen 3.34.

Imagen 3.34 Moédulo BNC/TC-2095

Este mdodulo consta de 32 salidas de termopar, lo cual permite
medir 32 temperaturas distintas donde se crea necesario. Contiene
ademas una conexion directa (situada en la parte posterior) que conecta
el frontal con el médulo SCXI, el cual sera explicado posteriormente, y

que permite procesar y obtener los datos recibidos.
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e Un mddulo de alta velocidad encargado de obtener la sefal de los
cables coaxiales finalizado con un terminal BNC, encargados de

transportar las sefales analdgicas de bajo voltaje, denominado BNC-

2095.

e Un modulo encargado de registrar los datos procedentes de los canales
conectados mediante terminales BNC denominado BNC-2090. El cual
consta de 22 salidas de conector BNC, preparadas tanto para senal

digital como analdgica.

M=

(3333333223

—

Imagen 3.35 Médulo BNC-2090

e Toda la informacién registrada por los modulos anteriormente vistos,
pasa directamente a un moédulo SCXI, encargado de obtener la

informacion y transportarla directamente al ordenador de adquisicion.

Imagen 3.36 Modulo SCXI

Gracias a todas estos médulos de medida podemos obtener un display
con las medidas que se desea controlar en tiempo real, también nos permite
crear alarmas en caso de que, por ejemplo, la presion de aceite baje por debajo

de un nivel critico, etc.

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 81



Memoria descriptiva Sala de ensayos

En el ordenador de adquisicion podemos ver el siguiente display:

P_OIL_H
4,364

Temp_pipa_Adm.
57.4

Pedal_High .34 T ' Rpm Pedal_High

0.34

Temnp._sal _turfir
110.5

! =l SE

Temp._Sal_Acél |

Imagen 3.37 Display del Samaruc

El Samaruc cuenta con dos aplicaciones muy importantes que van a ser
desarrolladas a continuacién y sin las cuales el proyecto habria sido
practicamente imposible de realizar. La primera de ellas recibe el nombre de
registrador y, como su propio nombre indica, es la aplicacion encargada de

registrar las medidas seleccionadas para su posterior procesado.

Como podemos ver en la Imagen 3.38, en dicha aplicacion podemos
seleccionar tanto el tiempo que se desea medir, como el nombre y codigo del
ensayo el cual se va a realizar, asi como la direccion donde éste va a ser
almacenado. Ademas, permite visualizar las medidas que van a ser
registradas, que han sido previamente definidas, independientemente de las

que se muestren en el display anteriormente explicado.
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Imagen 3.38 Registrador

En la parte superior izquierda de la imagen se puede observar la
informacion referente a la frecuencia de muestreo a la cual se va a realizar el
ensayo, que también ha debido ser previamente definida. Una vez
comprobados todos los parametros, se procede a darle al botdn inferior de

Start/Stop para que el sistema comience a registrar las medidas seleccionadas.

La siguiente aplicacion, sin la cual la realizacion del proyecto
probablemente no hubiese sido posible, ha sido desarrollada especificamente

por el Centro de Motores Térmicos (C.M.T.) mediante el programa LabView.

La necesidad de crear esta aplicacion surge debido a que, como se ha
dicho anteriormente, durante la realizacion de los ensayos es necesario realizar
una serie de transitorios, ademas, una de las condiciones necesarias para
estos ensayos consiste en la repetitividad de los mismos, es decir, debemos
poder ser repetitivos. Para ello, y puesto que la instalacidn no consta de un
freno motor, es basico controlar cada parametro durante la realizacién de los
transitorios, y sobretodo controlar que la demanda de pedal que el motor recibe

sea la misma en cada ensayo, para asegurarnos la repetitividad del mismo.
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Con un accionador mecanico, ya sea un motor eléctrico o aceleradores
normalmente usados en salas de ensayo, no se puede asegurar la repetitividad

en el porcentaje de pedal mandado al motor.

Por todo esto se ha decidido que la mejor manera de garantizar la
repetitividad de los transitorios y la repetitividad del pedal del acelerador es la
de actuar, mediante el Samaruc sobre el circuito o esquema eléctrico

simulando las resistencias existentes mediante la aplicacién LabView.

El esquema eléctrico, que sera explicado posteriormente, es el que se

puede apreciar en la Imagen 3.39:

resistencia 1l 2 ¥ resistencia 1

Imagen 3.39 Esquema eléctrico del pedal del acelerador

Como se puede ver en la imagen anterior, el pedal del acelerador del
motor esta compuesto por un doble circuito, asi se garantiza la seguridad del
usuario en caso de que uno de los dos circuitos se estropee, pudiendo falsear
la medida y el coche acelerar o frenar a su antojo, con el peligro que esto

conlleva para el usuario.

La E.C.U., a través de una curva de linealizacion implementada en la
cartografia, transforma la caida de tension existente entre los bornes de los
conectores 4-2 y 6-1 en un porcentaje de pedal de aceleracién determinado.

Por tanto, lo que se ha buscado y se ha conseguido, es crear una
variacion de tension entre ambos bornes, con la condicién de que entre los
bornes 6-1 la variacion debe ser el doble que entre 4-2 en todo momento, para

crear asi la simulacién del pedal de aceleracion fisico.
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Por lo que, unicamente variando la diferencia de tension existente entre
los bornes de los conectores con dicha aplicacién, se puede controlar de un
modo rapido, sencillo y fiable el porcentaje de pedal que el motor va a recibir.

En la Imagen 3.40 se puede ver la aplicacion desarrollada tal y como el usuario

la utilizaria.
CONFIGURACION CONTROLES CONSIGHA ¥ WALOR ACTUAL proacfrene 2
Teodo Flincionamienta
_ ramea < | EE ALPHA
Grigen e datos :
dotczportatls | 5 28.0
= (0..100%)
= Time(s) d;m 0.0 5.0 10.0 150 200 250 30.0 3500 40.0 450 50.0
B " p— g_lﬁb.m Shon |~ e "]
INFORMACION DAQ ;)‘;'3.000 o varor ncrual R
PeindoA(ms)  Ramp oh(z) -— p000_[3ES00
T nlica ;:ﬂ.m “E 00
""" 3 Ao [y oo
Cutpt busstras  Teempo EREIAR B 0|
e envindas restanke(s)
o || |00 | |[EE. — FPENDIENTE ; :
"”‘!B; [Lsoed || -1000 | activar ciclo

Imagen 3.40 Aplicacién de control del pedal

Se puede observar que la aplicacion permite controlar el pedal de
aceleracion de dos maneras distintas. La primera consiste en subir manual y
constantemente el porcentaje de pedal hasta un valor establecido previamente
en el tiempo deseado por el usuario, y mantenerse constante en dicho valor
indefinidamente como se puede ver en la parte central de la imagen anterior.
También se puede elegir, si vemos la parte derecha de la imagen, una rampa
anteriormente disefada y cargarla en la aplicacién, con lo cual el pedal del
acelerador esta totalmente controlado durante en el ensayo, tanto en tiempo
como en porcentaje, evitando asi el error humano, ademas, esta segunda
opcidon permite la realizacion y repetitividad de los transitorios, necesaria

durante la realizacion de este proyecto.
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3.6.4 Cadena de medida YokoGawa

La cadena de adquisicion de datos que se utiliza durante el proyecto es
una YokoGawa DL750 de 16 canales. Al elemento en cuestion le llega una
sefal de positivo y una de negativo como por ejemplo la tensidén en el motor de
arranque la cual se puede considerar medida directa o la medida de intensidad

en las placas que se puede considerar indirecta (medida con la pinza gris).

A continuacion en la Imagen 3.41 vemos la cadena de medida que

hemos utilizado:

Imagen 3.41 Cadena de medida YokoGawa

En ella se realizan medidas de tensiones, intensidades, presiones,
desplazamiento del eje, uno por vuelta, gasto masico de aire, y demas
medidas. Es necesario para poder registrar las distintas sefales, tomar la sefial
y llevarla a la cadena de medida YokoGawa, mediante unos cables
denominados cables coaxiales o BNC, ademas es necesario disponer del
software especifico Yoko, version 2.0.179, desarrollado en la C.M.T.

especificamente para esto.
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La cadena de medida YokoGawa unicamente permite medir sefales que
vengan expresadas en forma de tension eléctrica. Es necesario configurar
antes, en el menu General, la frecuencia de muestreo del equipo, la memoria
del canal y el numero de bloques. La frecuencia de muestreo puede elegirse
entre los valores de 10 Hz hasta 10 MHz. Para los ensayos, el valor con que
trabajamos fue 100 kHz. La memoria del canal permite valores desde los 1.000
puntos hasta los 16.000.000 de puntos siendo, en nuestro caso 2.000.000 de

puntos. De esta manera, el tiempo de grabacién del equipo es de:

2.000.000

100.000
3.1

Aunque comunmente éste no es el sistema utilizado para obtener el
numero de puntos necesarios, de normal se establece en primer lugar la
frecuencia de muestreo, una vez tenemos clara la frecuencia de muestreo se
establece el tiempo que va a llevar a cabo realizar el ensayo, y con éstas dos
variables se obtiene el numero de puntos necesarios para tener registrados

todos los parametros durante la duracion del ensayo.

El siguiente menu a configurar es el de los Canales. En esta parte se
pueden variar el rango de cada canal, asi como el modo en que medira el
mismo. El rango a elegir varia discretamente entre los 200 mV y los 800 V;
pudiendo medirse en los modos AC (corriente alterna), DC (corriente directa o
continua), o Temp (tiempo) o incluso encenderlos o apagarlos a conveniencia si
hay algunos canales que no necesitamos, para que el ensayo sea lo mas
coémodo de procesar posible posteriormente y evitar gran cantidad de datos

innecesarios.
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En la pestafna Detalles de cada canal se pueden modificar otros

parametros del canal como son:
e La etiqueta
e Numero de ciclos
¢ Numero de puntos por ciclo
o Desfase
e Incremento
e Tratamiento
e Promediar
e Expandir
e Separador

e Tab

°
e Espacio
e Precision
e Simple

e Doble

e Coeficientes multiplicativos

Todos estos parametros tienen como objetivo adecuar las medidas al

usSo que nos interese en cada caso.
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Imagen 3.42 Pantalla de configuracién de un canal

Por ultimo estd el menu Trigger, donde se selecciona el canal que
queremos que actue como disparador de la grabacion de la medida (tipo de
trigger), y el modo de trigger que puede ser Normal, Auto o Alevel. La
grabacion de datos en la cadena YokoGawa se realiza con un retardo o delay
de 1 segundo, para que de ese modo se pueda apreciar con claridad todas las

medidas desde el principio y ver claramente el arranque del motor.
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Imagen 3.43 Configuracion de la Yoko-General
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Imagen 3.44 Configuracion de la Yoko-Canales
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X calibracion
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Imagen 3.45 Configuracion de la Yoko-Trigger
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CAPITULO 4

METODOLOGIA
DE ENSAYO
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4 Metodologia de ensayo

4.1 Introduccion

Para la realizacién de este proyecto, ha sido necesario en primer lugar
definir una metodologia, la cual abarca desde la calibracion de los sensores de
medida, hasta el tratamiento de datos final, pasando por definir toda la rutina
que se expone a continuacion. Por lo tanto en este capitulo de la Memoria
descriptiva tenemos por objetivo describir todo el trabajo previo y posterior para

el analisis en el movimiento del eje.

Sera explicado en este capitulo los diferentes tipos de ensayos que se
han realizado durante la realizacion de este proyecto (para indagar en el
comportamiento ante distintas situaciones) y como estos ensayos han sido
almacenados y posteriormente procesados con los programas oportunos para

poder manejar todos los parametros y variables que nos han interesado.

El motivo es hacer una guia sencilla de procedimiento para facilitar el
trabajo al técnico que ejecuta los ensayos, y comprender de una manera rapida

el por qué se han realizado de determinada manera las tareas.

4.2 Técnica de medida

La técnica utilizada consiste en colocar sensores para ver el movimiento
del eje turbo. Siempre requeriremos al menos dos sensores para ver el
movimiento en dos dimensiones o ejes, colocados a un angulo de 90° entre si,
y en perpendicularidad con el eje del turbo. Existen muchos parametros que
nos hacen variar diversos parametros: la colocacién de los sensores, la zona

de medicion, el numero de sensores.

Para la colocaciéon de los sensores se intenta utilizar la zona del
compresor, ya que en la zona de la turbina, la temperatura es bastante alta (en
torno a 950°C), y los sensores no soportarian esa temperatura. Por tanto si

medimos en el compresor evitaremos este problema.
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Al medir en la zona del compresor podemos utilizar, varias zonas de
medida. Una zona sobre la cual podemos hacer que los sensores midan es
sobre la rueda del compresor (por encima de los alabes), procurando que
quepan los sensores. En la Imagen 4.1 se puede comprobar que el espacio
para que mida el sensor es muy reducido, vemos como el espacio entre los
alabes y el sensor es muy justo, por lo que en determinados turbos grandes
podriamos medir de esta manera, pero no en turbos de tamafo mas reducido.

Imagen 4.1 Sensor 6ptico midiendo sobre la rueda del compresor

Otra zona de medida que podemos utilizar, es sobre una tuerca que
podemos afadir a la rueda del compresor. La desventaja de esta solucion es
que podemos perder el equilibrado que tenia el eje al ser fabricado por la
empresa, por lo que tendriamos que volver a equilibrarlo, esta vez con la tuerca

incorporada.

Las tuercas han de estar fabricadas en un material ligero para no
perturbar el movimiento del eje, por lo que podrian hacerse de aluminio o
titanio. Estas tuercas estan realizadas en titanio porque si se quiere medir con
sensores inductivos, el sensor no mide de manera correcta sobre aluminio, por
la naturaleza del sensor, por lo que se decidid que estas tuercas fueran de

titanio, para que le afectase la induccién de la tuerca.
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Imagen 4.2 Sensor 6ptico midiendo sobre la tuerca incorporada a la rueda del

compresor

Existen dos tipos de tuerca las que poseen una superficie de medida con
un diametro de 12 mm y las de 9 mm. El sensor éptico como se ha explicado
en el capitulo anterior mide de mejor manera si la superficie es plana debido a
que mide la reflexién de la luz, por lo que cuanto mayor diametro mejor. Pero
esto no es del todo posible o recomendable en todos los turbos, ya que existen
turbos que tiene un tamano muy pequefo, y necesitaremos colocar la tuerca

del 9 mm.

Para el posterior procesado es recomendable que los sensores se

instalen horizontal y verticalmente al suelo.

Cuando se realicen los agujeros con rosca, para la inserciéon de los

sensores (proceso denominado instrumentacion), se colocaran los sensores a
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una distancia determinada y a partir de ahi podremos ver cuanto se acerca o se

aleja la rueda del compresor o la tuerca al sensor.

Una vez montados es necesaria la calibracion de los sensores
(explicado en el apartado 4.5.1). Por lo que después de hacer la calibracion, ya

podriamos medir.
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4.3 Rutinas

Para tener un control y comprobar la evolucion de todo el proceso es

necesario establecer unos pasos que nos ayuden a la ejecucién del proyecto:

1. Se debe de establecer a que situaciones se quiere someter el
turbogrupo (baja presidon en el circuito de aceite, distintas

temperaturas en el aceite, alto régimen, etc).

2. Una vez definidas la situacion de ensayos, empezaremos

realizando una lista del material que necesitamos.

3. Preparacion del material que es necesario en el ensayo. Se
incluyen tareas como limpieza, colocacion de los sensores,
calibracion de los mismos en cada ensayo, ya que la calibracion

varia con el tiempo.

4. Una vez tengamos el material listo, es el momento del montaje en
la sala de ensayos. La colocacion del turbo como la de los
elementos se ha de realizar teniendo en cuenta que no sufran los
elementos y de que el turbo esté en funcionamiento de la manera

mas realista a como lo haria en la realidad.

5. Ajustar previamente la toma de medidas (configurar cadena de
medida YokoGawa mediante el programa Yoko y ajustar los

parametros en el Samaruc e Inca).

6. El técnico sera el encargado de realizar el ensayo. Ejecutara las
ordenes que le habremos comunicado, e intentara recrear las

situaciones que hayamos decidido en el paso 1.
7. Desmontaje del material y del turbogrupo ensayado.

8. Analisis del material y del turbo. Comprobar en qué estado esta el
turbo, si ha sufrido desgastes anormales, si el funcionamiento de
los aparatos ha sido el correcto, en caso negativo averiguar su

causa.
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9. Procesado de datos y sus conclusiones. Con este apartado acaba
todo el proceso de la rutina ya que es nuestro objetivo. Esta labor
se efectuara mediante el programa MatLab, y nos ayudara a
resumir y concentrar los datos del ensayo y elaborar nuestras

propias conclusiones, de manera mas eficiente.
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4.4 Material para ensayar

Para ensayar necesitamos cierto material que nos es suministrado por la
propia marca interesada en el estudio de sus productos, como los turbogrupos
en este caso, o bien suministrada por el departamento, como es el caso de
sensores varios. A parte de esto necesitaremos elementos que tendremos que
fabrican nosotros como puedan ser los elementos que hacen acoplar el turbo al

motor.

e Comenzando con los turbogrupos, cabe decir que son turbos utilizados

comunmente en vehiculos de venta al publico.

e Los sensores que se han utilizado han sido dos sensores oOpticos, y
también dos sensores inductivos. Ambos sensores tienen distinto tipo de

construccion pero a modo de funcionamiento son similares.

e También requeriremos una tuerca como la que hemos mencionado en el
apartado 4.2 y la Imagen 4.2, pero solo dependiendo del tamafno y las

caracteristicas del turbo.

e Valvula de caudal en determinados ensayos (que veremos mas

adelante). Esta valvula puede ser vista en la Imagen 4.3.

Imagen 4.3 Valvula para regular el caudal suministrado por el compresor
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e Cables varios como coaxiales, de alimentacion, alargadores de corriente
o enchufes multiples para que llevar la electricidad a todos los elementos

que se necesiten.

e Circuito externo de lubricacion para generar distintas presiones y
distintas temperaturas por medio de distintos by-pass, en este circuito se

incorporara un filtro de aceite.

e Acoples del turbo al motor mediante tubos hechos a medida, con sus

juntas y su tornilleria, ademas de piezas que pueda requerir.

e Fuentes de alimentacion de 12 V o 24 V, segun requiera el sensor.

142 Anadlisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.ILA.



Memoria descriptiva Metodologia de ensayo

4.5 Tareas en el laboratorio

En primer lugar necesitamos estudiar como es el turbo grupo. Nos
tenemos que fijar primero donde pueden ir los sensores en la carcasa del
compresor. Hay que tener en cuenta que la mayoria de ejes de turbos vienen
equilibrados con una muesca como la que se muestra en la Imagen 4.5. Con
esta muesca de equilibrado los sensores haran una mala medicion, ya que
estaran midiendo una distancia que no corresponde con el movimiento del
turbo. La superficie debe de ser lo mas estable posible para que los Unicos
movimientos que mida el sensor sean debidos a su propia rotacion. Una vez
decididos, calculamos la distancia y hacemos un plano para indicar la distancia

a la que se tiene que hacer el roscado.

La instrumentacién consistira en operaciones tales como: eliminar
material que impida la colocacién del sensor, aplanar la superficie donde estara
colocada la tuerca y realizar la rosca a la métrica que corresponda. Las
carcasas suelen ser de aluminio, por lo que habra que tener cuidado a la hora
de realizar el mecanizado, ya que puede derretirse el material. Todo esto estas
operaciones deben de ser suministradas al tornero en el taller de una forma
clara y ordenada. La Imagen 4.4 es un buen ejemplo de una carcasa

instrumentada.

Imagen 4.4 Carcasa instrumentada
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Otra tarea que es muy recomendable, es pintar de color blanco la
superficie de medida del sensor Optico, ya que debido a su manera de
funcionar necesita una superficie que reflecte la maxima luz posible. Esto

queda representado en la Imagen 4.5.

Imagen 4.5 Rueda del compresor con una muesca de equilibrado pintada de blanco

Oftra tarea a realizar que debemos hacer siempre es la realizacion de
juntas de grafito para unir el turbo a los acoples con una mayor estanqueidad.
Nunca sera recomendable reutilizar las juntas, ya que pueden estar

deterioradas y no tenemos la certeza de que sean estancas.

4.5.1 Calibracion de los sensores de proximidad

Para poder obtener medidas de desplazamiento en un eje, es necesario
realizar una calibraciéon de los sensores. La calibracién se define como el
procedimiento de comparacion entre lo que indica un instrumento y lo que
debiera indicar de acuerdo a un patrén de referencia con valor conocido. Cabe
decir que es aconsejable una calibracion por ensayo y por sensor.

El principio de los sensores es que ofrece una sefial en voltaje por una

distancia dada y mediante una calibracién la tenemos que pasar a una
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determinada distancia en milimetros. Para ello roscamos el sensor en la mesa
micrométrica. A continuacion en la Imagen 4.6 se muestra el esquema de

montaje del sensor.

, . Fuente de
YokoGawa [ Electronica =« . ..
\ X \ alimentacion
Coaxial
¥ 12/24V Banana
12124 V
Ordenador Sensor

Imagen 4.6 Esquema de montaje de un sensor

Una vez hayamos realizado estos pasos es necesario establecer la
cabeza del sensor a una distancia conocida que sepamos. Estas distancias
varian dependiendo del tipo de sensor por lo que es necesario leerse el manual
o conocer los intervalos de funcionamiento de dichos sensores. El tipo de
calibracién que hemos realizado ha consistido en referenciar distancia a voltaje.

Con la Imagen 4.7 entenderemos mejor lo explicado con anterioridad.

structura de
almmo

Electrénica
del sensor

Fuente de
Wy, alimentacién

Sensor
optico

Imagen 4.7 Colocacion de elementos en el momento de calibrar
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En ese momento con el ordenador y el programa Yoko tomamos el valor
de medida del voltaje del sensor a la distancia marcada y obtenemos la media.
Con la Imagen 4.8 que se muestra a continuacion el proceso se entendera con

mayor facilidad.
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Imagen 4.8 Obtencion de un valor de voltaje a una determinada distancia

En la parte de la izquierda de la Imagen 4.8 se muestra como el
programa ha obtenido un valor de voltaje correspondiente a una distancia que
hemos establecido mediante la mesa micrométrica. A continuacién en la

Imagen 4.9 se muestra como no debe ser tomada por correcta una medida.

En la parte izquierda de ambas imagenes (Imagen 4.8 e Imagen 4.9), se
puede comprobar como los dos valores de voltajes son distintos. En la primera
imagen vemos la forma correcta de tomar un valor correcto de voltaje, este
valor es constante y carece de ondulacién en torno a su media. En cambio en
la Imagen 4.9 si que hace una pequefa ondulacién. Por tanto intentaremos que

la toma de valores sea lo mas estable posible y no exista fluctuacion.
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Imagen 4.9 Obtencién de un valor de voltaje con ligera fluctuacion

Una vez obtenido todos los valores medidos con el programa Yoko,

utilizaremos a partir de ahora el programa Excel. En la parte de la derecha de

la Imagen 4.8 tendremos que rellenar una tabla, que se ilustra a continuacion.

Sensor 3 | Acercamiento1| Alejamiento1 | Acercamiento2| Alejamiento2
3,5mm 1,89076 1,85501 1,85286 1,89045
3,4 mm 1,98021 1,94895 1,94678 1,98794
3,3 mm 2,08581 2,05008 2,05327 2,08799
3,2mm 2,19399 2,16602 2,15741 2,20636
3,1 mm 2,31232 2,27762 2,27415 2,32676

3 mm 2,44283 2,40651 2,39776 2,45728
2,9 mm 2,58568 2,58523 2,53783 2,59766
2,8 mm 2,74098 2,74019 2,68807 2,74612
2,7 mm 2,90588 2,90517 2,84581 2,9006
2,6 mm 3,08012 3,08428 3,01495 3,09126
2,5 mm 3,27341 3,27148 3,20279 3,27993

Tabla 4.1 Tabla de calibracion
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En la Tabla 4.1 se rellena las columnas con la media del voltaje
correspondiente a la distancia que indica la fila. En ese momento obtendremos
una tabla que relaciones voltaje con distancia. Se realiza dos acercamientos y
dos alejamientos para tener una mayor seguridad en la medida, haciendo

hincapié con la repetibilidad.

En el siguiente paso realizaremos la grafica de todos los puntos como se

muestra después en la Imagen 4.10.

Sensor3

y =-0,1008x* + 1,135x3 - 4,2141x? + 4,1548x + 5,4082
. R*=0,9971

w
»

w
N
v/-

Voltaje (V)
N N NN
N N H [<)] (] w

L
)

2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6
Distancia (mm)

Imagen 4.10 Curva de calibracion

Observamos que en el eje Y esta la escala de voltajes, y en el eje de las
X aparecen las distancias. En la parte de la derecha de la curva vemos una
ecuacion polindbmica de cuarto grado que se aproxima a todos los puntos rojos
graficados. Ademas en la parte inferior de la ecuacion figura la dispersion
(representado con el valor R) con la que se relaciona los puntos graficados y la
curva obtenida (el valor maximo es 1, en ese caso no habra diferencia entre los

puntos graficados y la curva).

Al acabar de obtener la curva de calibracion, debemos observar como es
la curva, es decir si, describe una trayectoria uniforme como la mostrada en la
Imagen 4.10, o sin embargo se caracteriza por dos zonas de medida. Esto

puede ser ejemplificado en la Imagen 4.11, que aparece a continuacion.
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Aluminio

y =-25,033x* + 55,937x3 - 28,57x? - 11,583x - 3,8572
R?=0,9994
4 N | [

\ ——Subidal (V)
\ Subida2 (V)

\ Bajadal (V)

e Bajada2 (V)

/

Voltaje (V)

'
oo

-10 H

Polinémica
12 \

(Bajada2 (V))
-14

Distancia (mm)

Imagen 4.11 Curva de calibracion con distintas zonas de comportamiento

En la imagen superior vemos como la zona de medicion del sensor tiene
dos comportamientos claramente diferenciables. La primera zona describe una
recta desde 0 mm hasta 0°'6 mm aproximadamente, seguidamente sigue una

recta desde 0°6 mm hasta 1 mm.

En este ejemplo también podemos comprobar que la segunda zona no
mide con tanta precisidn como la primera. Esto es debido a que para un rango
de determinado de distancia, apenas varia el voltaje. En cambio en el primer
tramo la recta nos demuestra que existe una relacion entre la distancia y el

voltaje mas fiable, debido a que existe mas variacion en el voltaje.

Independientemente del tipo de curva existe una zona de medida 6ptima
a la que debemos colocar los sensores. Para colocarlos a la zona que
deseemos, necesitamos conocer el voltaje de esa distancia (esto puede ser
obtenido mediante la curva de calibracién). Con lo cual necesitamos mediante
el roscado del sensor a la carcasa dejarlo aproximadamente marcando el

voltaje deseado en esa distancia establecida previamente.

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 149



Memoria descriptiva Metodologia de ensayo

Realizando todos los pasos anteriores podemos concluir la calibracion y

el montaje que necesitamos para poder medir de manera correcta.

4.5.2 Calculo de la maxima excentricidad

Una vez obtenidas las curvas de calibracion para los sensores se
procede a realizar un ensayo para calcular la maxima excentricidad del
turbogrupo que posteriormente va a ser colocado en el motor mediante los

acoples pertinentes.

El ensayo de maxima excentricidad consiste en obtener, para cada
turbogrupo, el valor maximo de movimiento del eje que éste puede tener, es
decir la holgura existente entre el eje y el turbo. Esto se hace forzando el eje
del turbogrupo hacia una posicidon conocida y registrando la medida con los
sensores. De esta manera hallaremos el desplazamiento maximo que el eje del
turbogrupo puede sufrir en condiciones normales de funcionamiento y
comprobar asi que la holgura del turbo no va a aumentar durante la realizacion

del ensayo, lo cual seria un claro sintoma de desgaste o rotura del turbogrupo.

Imagen 4.12 Maxima excentricidad
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Para empezar unimos la carcasa (con los sensores ajustados a la
distancia que queremos) con el turbogrupo. Después realizamos sin que el eje
gire, una vuelta completa forzando el eje con el dedo para comprobar la
holgura que existe entre el housing y el eje (esto queda ilustrado en la Imagen
4.12), accion que deberemos de medir mediante el programa Yoko. En otras
palabras y viendo la imagen anterior, debemos hacer pasar el eje del turbo
(punto amarillo) por la maxima excentricidad (circulo rojo), sin girar el eje del

turbo (manteniendo la posicién de la marca sin moverse).

A continuacion giraremos el eje 45° (para ello tomaremos referencia de
una marca que existe en unos de los alabes) y volveremos a realizar la misma
operacion, y tomaremos la medida, asi hasta completar una vuelta. En la

Imagen 4.13 se muestra como es una medida de maxima excentricidad.
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Imagen 4.13 Medida de maxima excentricidad
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Las ondulaciones indican como se esta alejando o acercando el eje al
sensor. En este ejemplo (Imagen 4.12 e Imagen 4.13), observamos que el
sensor 2 esta indicando que el eje esta lejos, por tanto el sensor enfrentado, el
sensor 4 indica que el sensor esta cerca, por tanto la medida es coherente,

también sucede o mismo para el sensor 1y 3.

Una vez tenemos todas las medidas las graficamos en el programa

Excel. En la Imagen 4.14 se puede ver un ejemplo de ello.

Maxima excentricidad
1,2

11

o
N

= \dXima excentricidad

Distancia (mm)
o
[e)}

e Puntos 02

e Puntos 452

Puntos 902

Puntos 135¢
Puntos 180°¢
0,2 e Puntos 2252
e Puntos 2702
01 *  Puntos 3152

¢ Puntos 3602
0 T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2

Distancia (mm)

0,3

Imagen 4.14 Maxima excentricidad calculada

Una vez graficados los puntos de todos los angulos, aproximamos una
circunferencia (como la que se muestra de color negro en la imagen) que

contenga a todos los puntos.
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Esta circunferencia se ha obtenido calculando el maximo y el minimo
valor en el eje X y a continuacién sacando el valor medio, y de forma idéntica
para el eje Y. Una vez calculados los valores medios (x,, € y,,), se obtiene el
centro de la circunferencia de maxima excentricidad. Se calcula la distancia de
todos los puntos graficados anteriormente (puede verse un ejemplo en la
Imagen 4.14) con dicho centro, y se puede averiguar con Excel cual es la
distancia maxima del punto mas alejado con respecto al centro. Una vez se
tiene el centro y la distancia maxima, la circunferencia de maxima excentricidad
puede ser graficada. A continuacion se exponen las ecuaciones paramétricas

para cada eje, que se han usado para el calculo:

X=x,+d-cos(a) Y=y +d-sen(a)

4.1 4.2

Donde x,, e y,, es el valor del centro, d es el valor de la distanciay o es

el angulo que se necesita para barrer toda la circunferencia. Una vez hayamos
dado valores al angulo para cubrir una vuelta, esto nos generara unas
coordenadas en X e Y con las ecuaciones 4.1 y 4.2, donde estos puntos
representan la circunferencia de maxima excentricidad que pueden ser

graficadas.

(X V)

Maxima
excentricidad

ymin

Imagen 4.15 Esquema de los parametros para el cdlculo de la maxima excentricidad
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Es en ese momento donde ya se habra realizado la circunferencia
correspondiente a la maxima excentricidad. En la Imagen 4.15 puede verse un

esquema de la maxima excentricidad con los parametros anteriores.
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4.6 Tareas en el ensayo

En las siguientes lineas se describe todas las tareas necesarias que se
deben realizar en el momento del ensayo. Este apartado nos ayudara a tener
un control sobre que es necesario tener en cuenta en la sala de ensayos para

que nuestras pruebas sean consideradas como validas.

Imagen 4.16 Turbo instalado con los sensores

Empezaremos colocando el turbo en dicha instalacién. A la hora de
realizar la colocacion en el motor K9K, hemos de estar seguros de dos cosas.
La primera es que se debe tener unas juntas sellantes: una es para la entrada
de la turbina, y la otra es para la salida a turbina. La segunda es que la junta
debe ser totalmente hermética, si no llega a ser de esta manera se debe de
utilizar algun sellante, como pudiese ser silicona negra o grasa, y atornillar
todas las juntas con la fuerza necesaria. En cuando al compresor deben de
fijarse con abrazaderas y dejarlas igualmente con la fuerza necesaria. En la

Imagen 4.17 se puede ver un ejemplo de todo ello.
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Imagen 4.17 Turbo instalado

Una vez finalizado el acople del turbo al motor, insertaremos los
sensores y se ajustaran a la distancia que se requiera, si no han sido colocados
en el laboratorio. Siempre es recomendable realizar esta tarea en el laboratorio,

sobre todo para tener una idea mejor de los offsets.

o Offsets. Los offsets son unos valores de medida de los sensores que se
toman con el turbo sin funcionar, para saber en distintos momentos que
esta midiendo. La finalidad basica es saber si el sensor estda midiendo
correctamente y cdmo afectan los cambios de temperatura a lo que esta
registrando el sensor, para posteriormente ajustar los valores de medida

al procesado de datos.

En nuestro caso hemos realizado estas medidas en varios momentos.
Cuando ajustamos los sensores en el laboratorio para dejar los sensores a la
distancia que correspondia. También antes de realizar el ensayo y al finalizar,

para comprobar como varia la medida con el aumento de temperatura, para
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posteriormente, corregir esa variacion de medidas correspondiente al

incremento de temperaturas en el procesado.

Conectaremos mediante cables coaxiales los sensores con la
YokoGawa. Se debera de configurar la YokoGawa para poder tomar las

medidas de manera correcta. Se debe ajustar los valores de:

e Los canales que vamos a usar, el nombre que deben de llevar

cada uno de los canales utilizados
e Numero de puntos, y por consiguiente el tiempo de medida
e Configuracién de los archivos de salida
e Las etiquetas correspondientes
e Rango de voltaje de la senal
e Frecuencia de ensayo

e Tipo de trigger

Debemos de generar unos ficheros con las mediciones realizadas, las
variables que debemos de guardar deben de ser todas las que sea capaz de
registrar la instalacion mediante los sensores que hayan sido colocados. Se
debe tener en cuenta que debemos de fijarnos con especial cautela a las
mediciones que la YokoGawa adquiere, por si no mide, o por si esta midiendo
cosas que no proceden en el ensayo. De especial cuidado requiere que
prestemos atencion a los ficheros de datos de los sensores del movimiento del
eje o shaft-motion para asegurarnos que esta generando dichos ficheros de

manera correcta, ya que es el objetivo principal del proyecto.

En el momento del ensayo se debe tomar las medidas cuanto mas cerca
se esté del punto que queremos medir. Durante el ensayo se debe de estar
prestando atencién al panel que muestra todos los parametros del motor, para
parar el ensayo si algo estda funcionando de manera anormal o no esta

trabajando dentro de los parametros acotados.
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Una vez realizado el ensayo nos encargaremos de desconectar todos
los elementos que han intervenido en la instalacién, dejando un tiempo para
que la instalacion alcance una temperatura optima para la extraccion de los
elementos. Asi pues a la hora de desmontar todos los elementos han de

realizarse con sumo cuidado.

Lo primero que tenemos que desmontar son los sensores, deben de
desconectarse y después extraerlos de la carcasa del compresor, como son
muy delicados, no deben de sufrir ni flexion ni torsion. Una vez desmontados
los sensores, debemos de quitar el circuito de lubricacion del turbogrupo (véase

Imagen 4.17).

A continuacion se procede a desmontar el turbo, empezamos por quitar
la abrazadera que conecta el tubo de salida del compresor con el compresor.
Posteriormente se procede a aflojar los tornillos que sujetan el turbo con los
acoples: primero soltaremos el turbo por la salida de la turbina y seguidamente
se procede a desmontar por la parte de la entrada a la turbina. Esto debe de
hacerse aflojando progresivamente todos los tornillos a la vez, es decir,
repartiendo el par progresivamente a todos los tornillos y no desenroscar un
tornillo sin aflojar los otros previamente, se debe conseguir que todos tengan la

misma fuerza de apriete.

Cuando ya se tenga todos los elementos desmontados se procedera a
su estudio. Empezaremos desmontando el turbo: extraeremos la carcasa del
compresor, el housing y la turbina. En el compresor nos deberemos fijar si ha
existido rozamiento entre los alabes de la rueda del compresor y la carcasa del
compresor. Pueden darse dos posibilidades que existan ralladuras leves en la
carcasa, o que existan unas ralladuras de mayor importancia con un desgaste

excesivo de los alabes.

Esto puede ser debido a una lubricacién escasa, o una baja presion en
el circuito de lubricacién. A continuacion en la Imagen 4.18 se expone lo

anteriormente mencionado.
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Carcasa del
compresor

e

Imagen 4.18 Roces de los alabes con la carcasa del compresor

También existe la posibilidad de que se genere un taponamiento en el
interior del circuito de lubricacién. Para ello se instalara en el circuito un filtro de
aceite. Pero aun asi se debe comprobar como afecta los taponamientos por

particulas en el interior del circuito de aceite asociado al housing.

Dentro del housing deberemos de fijarnos en si existe rozamiento entre
los cojinetes, si ha habido ralladuras o si se ha generado una holgura mayor de
la esperada. En el caso de holgura en el eje con respecto a los cojinetes puede
ocasionar un aumento en la maxima excentricidad. Estos analisis son muy
importantes para entender como se ha comportado el turbo, sobre todo para
comprobar, comparar y tener una idea de los datos que se obtendran del

procesado de datos.
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4.7 Procesado de datos

Cuando ya hemos realizado el ensayo y se ha guardado los datos, es
necesario trabajar con estos archivos para sintetizar y esquematizar la
informacion. Hemos elegido dos programas para trabajar con los datos. Uno de
ellos es el programa para hojas de calculo Excel 2010, perteneciente a la suit
ofimatica Microsoft Office. ElI otro programa es Matlab R2012b, es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (I.D.E.) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M), se

puede ver como es el entorno de este programa en la Imagen 4.19.

El procesado de datos es la técnica que consiste en la recoleccion de los
datos primarios de entrada, que son evaluados y ordenados, para obtener
informacion util, que luego seran analizados por el usuario final, para que
pueda tomar las decisiones o realizar las acciones que estime conveniente.

Para esta labor hemos utilizado el programa de MatLab.

| MATLAB R2012b

S S B 8 5 O] seorch Documentation

B D O e & D Brevvese | Anaiyze Code gy 3T @t () oy

(7 Open Variable v "7 Run and Time - Set Path
New New Open |JCompare mpon  Swe o & P——— Heb = Request Support
Scipt v v Data Workspace [y ClearWorkspace v [ ClearCommands v Library v  gParalel v+

FILE VARIABLE GopE SIMULINK ENVIRONNENT RESOURGES

carrera Femando » 20130305 GTI7 » 11042013 shaft motion » Ensayol » -0

@  Workspace

G EE LG s

is Video, see Examples, of read Getting Started X | Name Value Min  Max
27f (56%) 0.00fps Trem: Omin Omb A-V:0.000 [334:0] < Ha 1000041 double> 07814 07860
23f (60%) 0.00fps Ir Omin  Omb A-V:0.000 [327:0] [ ¥150rpm £103 p22 sensorl 000 <400000:2 double>  <Too.. <Too

24f (628%) 0.00fps Tr Omin  Omb A-V:i0.000 [320:0] [-H] x150rpm_t103_p22_sensor2 000 <400000:2 double>  <Teo... <Too
25 (64%) 0.00fps Ix
26z (68%) 0.00fps Iz
27¢ (70%) 0.00fps Tr
281 (73%) 0.00fps Tx
28 (75%) 0.00fps Tx

Omin  Omb A-Vi0.000 [315:0] vt <10000d double> 07414 07772
Omin  Omb A-V:i0.000 [310:0] <394 double> 15952 16196
Omin  Omb A-V:0.000 [305:0]
Omin  Omb A-V:0.000 [300:0]
Omin  Omb A-V:0.000 [296:0]

<300990:2 double>  <Too... <Too
<30099:2 double>  <Too... <Too
<304 double> 07834 07857

30f (778) 0.00fps Tr Omin  Omb A-V:0.000 [292:0] <30 double> 07526 07620
31f (81%) 0.00fps Tr Omin  Omb A-V:0.000 [2 1 <912 double> 04776 10684
32f (83%) 0.00fps Tr Omin  Omb 2-V:0.000 [2 1 <8l double> 04776 1.0684

<304 double> 00639 0.0784

Omin  Omb A-V:0.000 [281:0]
Omin  Omb A-V:0.000 [278:0]
35£ (928) 0.00fps Tr Omin  Omb A-V:0.000 [275:0]
36f (238) 0.00fps Tr Omin  Omb A-V:0.000 [272:0]
37£ (97%) 0.00fps Ir Omin  Omb A-V:0.000 [269:0]
38f (100%) 0.00fps Trem: Omin Omb A-V:0.000 [267:0] load remis0.zmc:
39f (100%) 0.00fps Trem: Omin Omb A-Vi0.000 [264:0] bi = X140rpm

33f (86%) 0.00fps Tr
341 (88%) 0.00fps Tr

<5000:39 double> 16643 20867
<5000:39 double> 23583, 20273
00041 Aol a 19990

1000 (2:400000, ) 7
2_000(2:400000, ) ;

ation not (yet?) available or unspecified, not writing vprp header.
or X1 Y1 cx cy alfa perimete:

kbit/s (33108 B/s) size: 258250 bytes 7.800 secs 39 frames

rl_000(2:400000,:);
= X150rpm_t103_p22_sensor: 1_000(2:400000, ) ; )
b2 = X150rpm_t103_p22_sensorz_000(2:400000,3); z2_000(2: L0

di

or X1 Y1 cx oy alfa perimete: -

Imagen 4.19 Entorno de trabajo de MatLab R2012b

Se ha creado un programa que nos procesa los datos (este programa
puede ser visto en el anexo, y en dicho programa necesitaremos insertar unos

valores de entrada, una vez procesada la informacion que se ha suministrado,
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generara unos datos de salida. Todo lo mencionado sera analizado mediante

una rutina con el programa MatLab.

4.7.1 Ficheros de entrada

Existen dos tipos de datos de entrada, los que se han medido con los
sensores en la sala de ensayo, y los que se han generado a posteriori, como

pudiese ser la maxima excentricidad.

Para la introduccion de datos en el programa MatLab primero se
cargaran los datos, y a continuacién, se crearan y se asignaran las variables y
los valores necesarios para esta tarea. A continuacién se expone las lineas de
coédigo para la introduccion de datos, la asignacion a las variables y la

ejecucion del programa.

load 150rpm tl103 p22 sensorl 000.DAT;

load 150rpm t103 p22 sensor2 000.DAT;

load rpml50.txt;

load max exc ind.txt;

bl = X150rpm tl103 p22 sensorl 000(2:400000,:);

b2 = X150rpm tl103 p22 sensor2 000(2:400000,:);

rpm = rpml50;

me = max_exc_ind;

[semiejemayor semiejemenor X1 Y1 cx cy alfa perimeter r time r s
r bl f trans

r b2 f trans]=Filtro pb fft trans sinYsub v4 p02 fases 2sub datawindow
_ejes(me, rpm,bl,b2);

Los datos de entrada son los siguientes:

e Voltaje medido por el sensor que mide primero. Consiste en un

fichero *.DAT en el que existen dos columnas. La primera
corresponde al tiempo (el incremento viene definido mediante la
frecuencia de adquisicion de datos) y la segunda al voltaje. Este

fichero sera cargado en el programa con la variable b1.

e \Voltaje medido por el sensor que mide en segundo lugar.

Consiste en un fichero *.DAT en el que existen dos columnas. La

primera corresponde al tiempo (el incremento viene definido

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 161



Memoria descriptiva Metodologia de ensayo

mediante la frecuencia de adquisicién de datos) y la segunda al
voltaje, al igual que el fichero anterior. Este fichero sera cargado

en el programa con la variable b2.

Régimen de giro del eje del turbo. Consiste en un fichero *.DAT o

*.txt que registra el régimen del motor. Al abrir este archivo
encontraremos dos columnas, en la primera se encuentra el
tiempo (el incremento depende de la frecuencia) y en la segunda
encontramos la velocidad con las unidades en revoluciones por
minuto. Este fichero sera cargado en el programa con la variable

rpm.

Circunferencia de maxima excentricidad. Se ha generado un

fichero *.txt con los puntos que corresponden a la circunferencia
de maxima excentricidad. Este fichero contiene dos columnas
separadas mediante tabulacion que corresponden a la
coordenada X y otro a la coordenada Y con los datos en
milimetros. La variable en la que cargaremos este fichero se
denomina me. Este fichero ha sido generado como indica el

apartado 4.5.2 y la Imagen 4.15.

Una vez se ha asociado las variables a los datos de entrada en el

programa, procederemos a ejecutar el programa que se ha creado para

analizar el movimiento del eje. Una vez finalizado el procesado de datos el

programa nos proporciona unos ficheros y unas variables.
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4.7.2 Ficheros de salida

Existen distintos tipos de ficheros de salida, a continuacion se exponen

los cuatro tipos:

e Las imagenes. El programa al ejecutarse genera unas imagenes en

formato *.png como la Imagen 4.20 que se expone a continuacién. Esta
imagen esta compuesta de 4 subventanas y se ha generado cogiendo
una pequeno intervalos de los datos de entrada, es decir, si por ejemplo
los datos tienen una extension de 200.000 puntos cada imagen ha
analizado 10.000 puntos. El orden de explicacion para las subventanas

sera el de lectura (de izquierda a derecha y en sentido descendente).

%10 Signal turbo (rpm) Power spectral density (sensors) unfiltered
0.02
; : turbo speed freq. 1775 Hz sensor 1
14 time 10.75 sec sensor 2
- R S A S 1 S . 0.015
g 10 I rrrrrrr 4 %
E 8 - g 0.01
2 e § g
4 0.005
2
i i 05 bl St s T st e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 500 1000 1500 2000 2500
time (s) frequency (Hz)
Shaft motion Power spectral density (sensors) filtered
38 0.02
a7 LT sensor 1
: * sensor 2
. 36 0.015
E 35 S
- d o
% 34 2 0.01
. =
C 33p-hi-- y 2
w h ' /
32 0.005
31
S R
3 0 i i b M
25 26 27 28 29 3 31 32 33 0 500 1000 1500 2000 2500
sensor1f (mm) frequency (Hz)

Imagen 4.20 Imagen correspondiente al procesado

e La primera subventana corresponde al régimen de giro que se ha

realizado en el ensayo, con la posicion instantanea senalada.

e La segunda subventana corresponde a las frecuencias sincronas
y subsincronas sin filtrar, de ambos sensores, el eje Y muestra la
amplitud de las frecuencias en voltios (V) y el eje X muestra la
frecuencia en hercios (Hz) a la que se producen las oscilaciones

en el eje del turbo.
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e La tercera subventana corresponde a el movimiento del eje del
turbo. En esta subventana, con los ejes X e Y en milimetros (mm),
se muestra la nube de puntos (filtrada y sin filtrar) que ha medido
el sensor. También se muestra la circunferencia de maxima

excentricidad.

e La cuarta subventana corresponde a las frecuencias sincronas y
subsincronas filtradas, de ambos sensores, el eje Y muestra la
amplitud de las frecuencias en voltios (V) y el eje X muestra la
frecuencia en hercios (Hz) a la que se producen las oscilaciones

en el eje del turbo.

Video. Se ha generado un video en formato *.mpg inmediatamente al
crear las imagenes. La rutina que tiene el programa, es la de generar un
video con los fotogramas de las imagenes creadas, por tanto en este

video se mostrara la evolucion de los datos del propio ensayo.

Diameter y dimensionless. El programa MatLab al finalizar la ejecucion

del programa, genera unos archivos *.fig que nos indican la relacion de
la posicion del eje en ese momento con respecto a la maxima
excentricidad. La diferencia entre diameter y dimensionless es que
diameter muestra la relacion en milimetros y dimensionless lo muestra
de manera adimensional. En la Imagen 4.21 e Imagen 4.22 se muestra

como es este tipo de archivo.

En cuanto a la diferencia de la sefial filtrada y sin filtrar en las

frecuencias, se debe decir que el filtrado consiste en eliminar el ruido que

puede existir en la adquisicion de datos. También se eliminan los giros

supersincronos, ya que no puede existir una frecuencia mas alta en el

turbogrupo que el giro del eje del turbo. A parte, se tiene en cuenta la rugosidad

de la tuerca.
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Diameter variation (mm)
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Imagen 4.21 Figura correspondiente al diameter

Diameter variation (dimensionless)
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Imagen 4.22 Figura correspondiente al dimensionless
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Aparte de los ficheros de salida, el programa para su calculo necesita
crear unas variables adicionales internas, estas son las que se muestran en la
parte superior izquierda de la Imagen 4.19. Tales variables son almacenadas

en Excel para su analisis, estos datos suelen ser: semieje mayor, semieje

menor, perimetro, etc.
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4.8 Recomendaciones

En lo que se expone seguidamente se habla de como se debe realizar el
trabajo para dar por bueno el ensayo y facilitar las operaciones que tienen que

ser llevadas a cabo.

e Se debe de ajustar los sensores en el banco de equilibrado y
también en el momento del ensayo para que tengan el mismo
voltaje, aparte de tomar las medidas con la misma posicion de los

alabes.

e A la hora de desmontar el turbo de la instalacion, se debe de
desmontar el mayor numero posible de piezas del turbo, a

excepcion del housing.

e Comprobar que los offsets antes y después del ensayo son los

mismos.

e Tener precaucion en el momento de ajustar el turbo a la

instalacion, esta tarea debe ser llevada con sumo cuidado.

e No forzar los tornillos, es decir no someterlos a cizalladura, ni a

excesiva torsion.

e Tener especial cuidado en las variables guardadas en el tema de

formato (puntos y comas).

e Serlo mas ordenado y claro en el almacenamiento de archivos de
ensayo y nombrar a dichos archivos de forma lo mas clara

posible.

e La instalacién y desmontaje de los sensores en el turbo debe de
hacerse con el mayor cuidado, puesto que son muy delicados. Si
forzamos por excesiva flexion torsion dichos sensores se podrian
romper sus fibras y se tendria que calibrar de nuevo debido a que

ha cambiado la sensibilidad del sensor.
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e A la hora de ejecutar la rutina de procesado en el programa
MatLab, se debe de ajustar todos los parametros graficos para

que el resultado del procesado sea lo mas claro posible.

e Se debe de pintar siempre la zona donde miden los sensores
opticos de la mejor manera posible, sin que exista grumos y que

quede lo mas blanca posible.

e |Intentar tener en archivos grandes la maxima cantidad de
informacion para facilitar el analisis y la esquematizacion de los

valores.
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CAPITULO 5

ENSAYOS
REALIZADOS
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5 Ensayos realizados

5.1 Turbos ensayados

Como bien define el capitulo de la Introduccion, este proyecto tiene por
objetivo, averiguar el comportamiento del eje en el turbo. Los turbos que han
sido analizados han sido modelos estandar de automoviles actuales como: el
FO9Q, D4FT y GT17. Hay que destacar que de todos los resultados obtenidos y
debido a la confidencialidad de los mismos, unicamente se van a mostrar una

parte de ellos, los mas representativos.

5.1.1 Ensayo con el F9Q 134

En este ensayo medimos con el turbo FO9Q de la marca Honey Well,
unas pruebas que consistian en realizar medidas en todos los parametros a
distintos regimenes de giro sin incrementos de velocidades, es decir, a
velocidades constantes o estacionarios. También realizamos dos rampas de
aceleracion de que comprendian todo el rango de velocidades esta vez si, con
aceleracion, es decir con régimen transitorio. Todos los ensayos fueron con el
turbo en condiciones Optimas, es decir sin variar su comportamiento, mediante

cambios de temperatura, ni cambios en la presion del circuito de lubricacion.

5.1.2 Ensayo con el F9Q 138

El ensayo consistio en ver el comportamiento del eje con distintas
situaciones en la lubricacion en regimenes estacionarios. En este ensayo se
realizaron varias medidas con el aceite a 90°C y 130°C y distintas presiones en

el circuito del aceite como: 1’1 bar, 1’3 bar, 1’5 bary 2 bar
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5.1.3 Ensayo con el D4FT MB2

En este ensayo fue reducido un alabe en la turbina para averiguar que
presion era capaz de generar el compresor. También se instalo en el turbo una
valvula que limitaba el paso del aire y se tomaron medidas con la valvula
abierta al 25%, 50% y 100%. La marca de este turbo es Mitsubishi.

5.1.4 Ensayo con el Garret GT17

A este turbo se le ha sometido a diferentes regimenes, se le colocaron 4
sensores, dos de ellos son inductivos y dos Opticos, con el objetivo de
comprobar si miden lo mismo. Este turbo fue realizado por el fabricante
americano de turbos Garrett. En la Imagen 5.1 se ilustra el turbogrupo

empleado.

Imagen 5.1 Turbo GT17
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5.2 Resultados

Empezaremos enumerando los datos obtenidos referentes al FOQ 134.
5.2.1 Resultados en estacionarios

Se hicieron estacionarios desde 20.000 r.p.m. hasta 150.000 r.p.m. con

intervalos de 10.000 r.p.m., con un tiempo en cada una de las medidas de tres
segundos

5211 Picos de frecuencia

En las Imagen 5.2 e Imagen 5.3 se muestra un resumen de los picos
sincronos y subsincronos de todos los estacionarios. Los circulos azules
representan la frecuencia de los giros sincronos, y el rojo corresponde al primer
subsincronos y el verde al segundo subsincronos. Cabe decir que no tiene por

qué existir un segundo subsincrono.

En los circulos esta representada la amplitud de la frecuencia mediante
el tamafno del circulo (existe una muestra en las imagenes de como es un
circulo de amplitud 0’005 V). También se muestra el valor de la frecuencia en el
eje Y. Por ultimo en el eje X relaciona la frecuencia que se ha obtenido del
estacionario correspondiente.

Grafica de picos S1
3000

® Sincrono
2500 | @ Subsincrono 1
Subsincrono 2 .

2000

® Muestra 0'005 V

1500

1000

Frecuencia (Hz)

500

=

oz‘o 3F4 50
-500

Régimen de giro (krpm)

Imagen 5.2 Resumen de picos de frecuencia del sensor 1
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Grafica de picos S4
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Imagen 5.3 Resumen de picos de frecuencia del sensor 4

Se debe de recordar que el giro sincrono es el propio régimen de giro
por lo que si dividimos el régimen estacionario medido y lo dividimos entre los
segundos, en otras palabras, si sacamos la velocidad de giro por segundo, sera
casi idéntica al valor de la frecuencia. Los giros subsincronos son todos los
movimientos que ocurren con una frecuencia menor indicando los movimientos
periddicos que se repiten debido a situaciones anormales de movimiento, como

pudiese ser el movimiento de precesion.

Se puede observar que los giros sincronos tienen casi la misma amplitud
y que los primeros giros subsincronos tienen la misma frecuencia, pero no
tienen la misma amplitud. En los valores extremos de régimen de giro es decir
a 20.000 r.p.m. y a 150.000 r.p.m. los primero subsincronos tienen la amplitud
mas elevada, en cambio en el régimen medio de revoluciones del turbo tienen

una amplitud relativamente baja.

Con respecto a los segundos subsincronos del sensor 4 que estan a una
frecuencia distinta con respecto al régimen bajo, cabe decir que esto es
producido por el movimiento del aceite, ya que estas frecuencias se generan a
altas revoluciones y a una frecuencia media entre el giro subsincrono y el

primer subsincrono.
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Esto indica que el turbo en el régimen medio de utilizacion es donde
mejor comportamiento tiene en cuanto a movimiento del eje, y que a bajas
revoluciones el primer subsincrono tiene elevada amplitud de movimiento. Para
altas revoluciones muestra que el primer subsincrono tiene también una

amplitud considerable.

521.2 Detalles de las orbitas

En la Imagen 5.4 se muestra la evolucion de los perimetros de las
orbitas y los semiejes que genera el movimiento del eje del turbo. Podemos ver
que los semiejes empiezan disminuyendo su amplitud hasta un minimo para
luego aumentar a medida que se incrementa el régimen de giro. Cabe decir
que a 50.000 r.p.m. el semieje mayor es considerablemente mayor que el
semieje menor, en torno a unas 33 veces por lo que en este punto su perimetro

sera muy grande que es como muestra la imagen.
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Imagen 5.4 Resumen de perimetros y semiejes para los distintos estacionarios
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Presiones del circuito de aceite (bar)
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Imagen 5.5 Evolucién de la presién de aceite en el circuito de lubricacién del turbo

Aqui vemos como evoluciona la presion del aceite a la entrada del
housing, estas presiones son absolutas. Comprobamos que el motor a ralenti
genera muy poca presion en el circuito de aceite, pero en cambio cuando
acelera el motor genera mas presion, que se mantiene constante todo el rango

de funcionamiento con un ligero incremento al final.

Puede que, como hemos visto en la Imagen 5.2 e Imagen 5.3 el primer
subsincrono a bajas revoluciones tenga una elevada amplitud debido a que
justo en ese punto la presion del aceite es minima, y a medida que aumenta la

presion del aceite, disminuye la amplitud de los subsincronos.
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5.2.1.3 Evolucion de la dimensionalidad

A continuaciéon se expone el comportamiento del eje con respecto a una
relacion de dos variables. Esta proporcion relaciona el tamafo de la 6rbita, con
el tamarfio de la maxima excentricidad en porcentaje a uno. En la Imagen 5.6 se

puede ver un ejemplo de ello.
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Imagen 5.6 Dimensionalidad de los distintos estacionarios

Se puede ver en la imagen que en la zona de altas velocidades la 6rbita
€S mayor en comparacion con la maxima excentricidad, es decir la relacién es
menor. Sin embargo la dimensionalidad para estos regimenes es mucho mas

suave en cuanto a su forma.

En cambio las bajas velocidades tienen una relacion mayor. Esto indica
que poseen una orbita de tamafio mas reducido, que es justo lo que muestran
las Imagen 5.2 e Imagen 5.3, ademas de que tienen una forma con mas
irregularidades. Para los regimenes medios podemos observar que la mayoria
(alrededor de un 50 por ciento), se concentran en el intervalo de 0'02% a
0'045%, esto indica que en ese rango el eje del turbo se comporta de manera

uniforme, y que no varia los parametros de las orbitas.
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5.2.1.4 Variacion de la posicion centro de la 6rbita

En la Imagen 5.7 tenemos un claro ejemplo del comportamiento del eje
segun varian los estacionarios. El circulo exterior es la maxima excentricidad,
que para este turbo del ensayo, el FO9Q 134 tiene un diametro de
aproximadamente de 0’72 mm. Dentro de este circulo puede verse el sentido
de la gravedad (en rojo) y el sentido de giro (en verde), ademas del centro de la

maxima excentricidad y la evolucion de los centros.
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Imagen 5.7 Evolucién de los distintos centro de la 6rbita en regimenes estacionarios

En cuanto a los movimientos de centros dependiendo del régimen de
giro, podemos decir que los datos que hemos procesado son coherentes con la
teoria. Es decir el régimen mas bajo corresponde a la posicion de menos altura,

en cambio el tope de régimen corresponde a el punto mas elevado y el mas
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cercano al centro de la maxima excentricidad, hablando siempre relativo a la

posicion.

La evolucion es la siguiente: cuando el motor esta a ralenti la posicion es
la mas baja posible, debido a que, como se puede apreciar en la Imagen 5.5,
existe la minima presidon de aceite. Una vez empieza a incrementar su
velocidad tiende a subir i a desplazarse en la direccidn del sentido de giro, en
este caso tiende a moverse hacia la parte izquierda. Una vez superado los
regimenes medios y se alcances las velocidades maximas, que coincide con la
presion maxima de lubricacién en el eje del turbo, el eje tiende a elevarse, o
mejor dicho tiende a desplazarse hacia el centro de la maxima excentricidad,

pero sin llegar a posicionarse en el centro.

Se debe senalar que debido al sentido de giro, la posicion de los centros
de las orbitas estaran siempre hacia el mismo sentido de rotacion. Es decir si el
giro es horario, la posicion de los ejes debera estar en la parte izquierda. Cabe
destacar que aunque intuitivamente se piense que el eje tendera estar en el
centro, esto no tiene por qué ser verdad debido a la lubricacion hidrodinamica,
ya que existe el rozamiento en la lubricacion, que es el causante de que no
esté posicionado el eje en su centro de maxima excentricidad, sino que se

desplace hacia un eje horizontal, en el caso anterior, hacia la izquierda.
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5.2.2 Resultados en transitorios.

Para el analisis del régimen transitorio, se hicieron dos ensayos con dos
rampas de aceleracion que comprendieron todo el rango de funcionamiento. A

continuacion se exponen los resultados.

52.21 Evolucion de la orbita

Seguidamente se muestran varios fotogramas del video en diferentes
puntos. La Imagen 5.9 corresponde a bajo régimen, la Imagen 5.10,
corresponde a medio régimen, la Imagen 5.11 corresponde a alto régimen y la
Imagen 5.12 corresponde en el momento de deceleracion del giro del eje del

turbo.

En las siguientes imagenes se muestra cuatro diferentes subventanas.
La primera muestra, parte superior izquierda tenemos la evolucion del régimen
de giro. En la parte inferior izquierda se muestra el movimiento del eje
referenciado a la maxima excentricidad. En la Imagen 5.8 se muestra un

ejemplo de como pueden ser las orbitas, y que comportamiento podrian tener.

Imagen 5.8 Ejemplo de orbita cuasi-periddica
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En la parte derecha las subventanas muestran las frecuencias recogidas
por los sensores. En la parte superior esta la sefial sin filtrar, y en la parte

inferior la senal filtrada.
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Imagen 5.9 Fotograma correspondiente a la rampa de aceleracién a bajo régimen
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Imagen 5.10 Fotograma correspondiente a la rampa de aceleraciéon a medio régimen
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Imagen 5.12 Fotograma correspondiente a la rampa de aceleraciéon en el momento de

deceleracion
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Observando las imagenes anteriores nos damos cuenta que en la rampa
de aceleracion, tenemos tres tipos de comportamientos: bajo, medio y alto
régimen. Si nos fijamos en las subventanas de Shaft motion, podemos observar
tres tipos de comportamiento totalmente distintos relacionados con el apartado
5.2.1.1. En estas subventanas se puede ver que la Oorbita (representada
mediante una érbita negra dentro de la nube de puntos amarilla) que describe
el movimiento en regimenes medios es muy reducida, en cambio en bajo

régimen es muy elevada, y en el caso de altos regimenes todavia es mayor.

Esto quiere decir que cuando el turbo esta en un régimen medio el
movimiento es casi perfecto, solo existe el giro sincrono, por tanto no existira
giro subsincrono, o este sera de muy bajo valor. Esto puede ser visto en las
subventanas correspondientes. Al prestar atencion subventana de Power
expectral density (sensors) unfiltered, en regimenes medios, se puede
comprobar que ni siquiera existe giro subsincrono. En cambio en regimenes
bajos o altos el giro subsincrono es incluso muy grande, en la mayoria de

ocasiones suele superar la amplitud del sincrono.

En cuando a las frecuencias o giros supersincronos, se han despreciado
debido a que no existe elemento alguno en el turbo que se mueva a una
velocidad superior a la velocidad del eje del turbo, por tanto es imposible que
tenga una frecuencia mas elevada que la sincrona. Por tanto estas sefales
seran tomadas como interferencias o como ruido y no seran tenidas en cuenta

en el analisis.

Otra situacién que es analizada en este ensayo es la posicién de la
orbita con respecto a la maxima excentricidad. En el ensayo de transitorios,
que tiene los mismos sentidos de gravedad y giro que se muestra en la Imagen
5.7, podemos ver que la posicion de la 6rbita corresponde con dicha imagen.
Esto quiere decir que el la posicion del eje en regimenes bajos se encontrara
en la posicion mas baja, después, en regimenes medios se elevara y se
desplazara a la izquierda debido al sentido de giro, y en regimenes altos acaba
por colocandose en la posicibn mas cercana al centro de la maxima

excentricidad como se habla de ello en el apartado 5.2.1.4.
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5.2.2.2 Diametery dimensionless

Las imagenes (Imagen 5.13 e Imagen 5.14), muestran la variacion del
dimensionalidad y diametro, que representa lo mismo que la dimensionalidad,
pero no esta en base porcentual, sino que estad acotado en milimetros. Estas

imagenes corresponde a la rampa de aceleracion o ensayo de transitorio

anterior.
Diameter variation (dimensionless)
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Imagen 5.13 Variacién de la dimensionalidad del transitorio
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Imagen 5.14 Variacion del diametro del transitorio

En ambas imagenes vemos 4 zonas distintas, el primer tramo
corresponde al tramo entre 0 y 4 segundos en los que nos encontramos con un
régimen bajo, esto quiere decir que existe elevadas amplitudes de movimiento,
por lo que en la imagenes podemos comprobar que tiene relativamente un
valor elevado. A continuacion en el segundo tramo, intervalo correspondido
entre el segundo 4 y 12, se produce una aceleracibn que provoca una
reduccion en la dimensionalidad, ya que las orbitas en este tramo, quedo

explicado anteriormente que son mas pequenas.

En el tercer tramo corresponde a la dimensionalidad entre el segundo 12
y 16, y se puede ver como crece hasta un pico en el segundo 16 donde la
amplitud de la orbita es considerable, alcanza un maximo relativo. Por ultimo
esta el tramo de desaceleracion, intervalo que comprende desde el segundo 16
hasta el 20. Se puede comprobar en este tramo que la dimensionalidad es

también elevada, debido a la desaceleracion.
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Por tanto se puede concluir que en aceleraciones las orbitas se reducen
a excepcion de las deceleraciones que aumentan, hasta su maximo. En cambio
en estados transitorios el valor de la orbita con respecto a la maxima
excentricidad es de un valor relativamente medio. Con respecto a los picos que
muestran las imagenes anteriores, se confirma que al introducir una
aceleracion el valor de la dimensionalidad es maximo, también ocurre en el

momento en el que la aceleracién ha cesado.
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5.2.3 Turbo GT17

Como se ha dicho anteriormente en el apartado 5.1.4, en este ensayo
incorporamos dos tipos de sensores, unos inductivos y unos Opticos a la
carcasa del compresor del turbo. Los sensores iban colocados a 90° entre
ellos, siempre del mismo tipo. Se quiso comprobar si los datos medidos con los

distintos tipos de sensores eran idénticos.

Imagen 5.15 Sensores instalados en el GT17

Para el céalculo de la maxima excentricidad, hemos podido comprobar
que ambas excentricidades tienen el mismo valor. Esto puede ser visto en la
Imagen 5.16 donde estan representadas ambas excentricidades. Se puede
comprobar que tienen practicamente el mismo radio. En el caso de los

inductivos, el radio de frecuencia es 0°’2949 mm y para los 6pticos 0’306 mm.

Por tanto se puede decir que en principio los sensores estan dentro del
rango de medida correspondiente, ademas de que mediran lo mismo ambos

sensores.
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Imagen 5.17 Evolucién de las caracteristicas de las orbitas medidas con ambos
sensores

184 Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA.



Memoria descriptiva

Ensayos realizados

Aunque se puede comprobar que los sensores nos ofrecen unos

resultados coherentes, la verdad es que ofrecen resultados distintos entre ellos.

Esto puede ser debido a que en el ensayo:

e La rueda del compresor existia una muesca de equilibrado, por lo que

los sensores opticos, estarian midiendo amplitudes distintas, aun

reduciendo la cantidad de datos por ruido.

e Latuerca del eje que se muestra en la Imagen 5.15, también existe una

muesca de equilibrado.

e Debido a la naturaleza de los sensores inductivos, puede que no estén

midiendo bien debido a que los offsets del principio del ensayo y del

final varian muchisimo. La temperatura afecta a

los sensores,

produciéndoles una anomalia en el comportamiento. Esto se puede

comprobar en la Tabla 5.1.

Variacion de offsets de los sensores

I Post-ensayo | Incremento Porcentaje
Sensores Inicial (V
W v) v) %)
Inductivo 1 -3'034 -2'649 0’385 -12'69
Inductivo 2 -4°055 -3'589 0’466 -11’49
Tabla 5.1 Variacién de offsets de los sensores
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES
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6 Conclusiones

6.1 Conclusiones de la metodologia

De la metodologia que se ha utilizado en el proyecto se puede concluir

que:

Es poco intrusiva si se quiere medir el movimiento del eje.
Requiere un elevado tiempo de calibracion de los sensores.

Se debe de realizar un ajuste bastante completo y preciso de los

parametros que intervienen en el programa de MatLab.

Es adecuada debido a que se pueden sintetizar y esquematizar

muy bien los resultados de los ensayos.

6.2 Conclusiones de los ensayos

De los ensayos que se han realizado se puede exponer que:

1.

El giro perfectamente sincrono es practicamente imposible.
Debido a las imperfecciones que pueda existir en los cojinetes,
debido a su diseno, a su fabricacién o a su sistema de rodadura.
También debido a que existe una pelicula de lubricacion y existe

holgura.

. Los parametros de las orbitas esta relacionados con el régimen y

se concluye que a bajas revoluciones del turbo, la amplitud del
movimientos es elevada a medio régimen es media y a altas

revoluciones, la amplitud de las orbitas es elevada.

La lubricacion es un factor importante en este tipo de turbos, con
sistema de rodadura mediante pelicula de aceite. Ya que la
magnitud de las orbitas generadas dependen de las condiciones

fisicas del lubricante (presién, temperatura).
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4. La presion de aceite es un factor crucial en el movimiento del eje,

a mayor presion, generalmente el eje tendera a centrarse en
mayor medida. En cambio cuando la presion de aceite es baja, en

ralenti, las orbitas son elevadas.

. Las orbitas estan generadas fundamentalmente por los giros

subsincronos. EI estudio de los giros subsincronos es
fundamental para reducir las orbitas, que genera el eje en los

cojinetes.

. El sentido de giro del eje influira en la posicidén de las orbitas que

generara el eje del turbo, con respecto a todo el campo que

abarca la maxima excentricidad.

. Los giros sincronos tienen una amplitud media, mientras que los

giros subsincronos tienen amplitud elevada.

6.3 Trabajos futuros

Para finalizar y habiendo desarrollado los ensayos realizados y las

conclusiones correspondientes, se puede exponer los trabajos que tienen

especial interés en un futuro:

Realizar diferentes ensayos con distintas técnicas de medida.
Mediante una camara fotografica con bajos tiempos de

exposicidn, o diferentes tipos de sensores.

Recrear las orbitas referidas al tamafo del cojinete, para
comprobar el movimiento de precesion teniendo el cojinete

distintos radios.

Recrear como puede ser el movimiento en todo el eje, y no solo

en el referido a la rueda del compresor.

Realizar un modelo tridimensional del comportamiento del eje

cuando genera orbitas de relativa importancia.
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e Averiguar el movimiento del eje cuando no existe lubricacion, y

comprobando como son sus orbitas.

e Comprobar las orbitas que podria describir el eje sometiendo el

turbogrupo a elevadas presiones de aceite en el housing.

6.4 Valoracion personal

Para finalizar y como valoracion personal he de decir que el realizar mi
proyecto final de carrera en el Departamento Maquinas y Motores Térmicos de
la Universidad Politécnica de Valencia, me ha permitido formarme en el campo
de la investigacion de motores durante un ano, tanto a nivel teérico como
experimental y en primer plano, la satisfaccién personal de realizar un trabajo

real con un equipo de investigadores altamente implicados y cualificados.

Durante este tiempo he asumido con total responsabilidad todas las
labores encomendadas, desde el montaje y desmontaje del turbogrupo,
procesado de las hojas de Excel, fabricacion de piezas, etc., e incluso la

colaboracién en otros proyectos del departamento.

Realizar el P.F.C. en dicho departamento me ha brindado la oportunidad
de poder conocer lineas de investigacion con un alto nivel de desarrollo,
equipos de medida técnicamente avanzados e instalaciones con versatilidad

para futuros proyectos.
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1 Condiciones de uso

1.1 Introduccion

El documento que a continuacion se presenta, denominado Pliego de
condiciones, adquiere gran importancia en la fase de ejecuciéon del proyecto.
En él se recogen las directrices a seguir durante la realizacion de los ensayos

experimentales para que los resultados obtenidos sean considerados validos.

Se detallaran, condiciones técnicas, de seguridad y ejecucion que
deberan cumplirse sin excepcion, pues la omisién de cualquiera de ellas podria
provocar riesgos para las personas fisicas que realicen los ensayos
experimentales y poner en duda la fiabilidad de los resultados obtenidos. Este
pliego de condiciones también hace referencia a las exigencias de indole

facultativa en las que se ha basado la ejecucién del proyecto.

1.2 Objeto del pliego de condiciones

Como se puede deducir, el objetivo principal del presente pliego es
poner a disposicion toda la normativa necesaria para garantizar tanto la
seguridad, como el éxito de los resultados obtenidos en los ensayos
experimentales. Se atendera a diferentes aspectos considerandose todos y
cada uno de ellos como necesarios para la correcta ejecucién de la parte

experimental.

1.2.1 Accesibilidad de los elementos

Debido a la gran variedad de ensayos que se pueden llegar a realizar
sobre una misma instalacion (cada una de las lineas de investigacion del
C.M.T. realiza una serie distinta de ensayos), se debe garantizar la
accesibilidad a los distintos elementos de la instalacion asegurando asi una
rapida actuacion y una facil sustitucién de estos dispositivos.
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1.2.2 Repetitividad

Para realizar una correcta interpretacion de los resultados de los
ensayos, es muy importante asegurar la repetitividad de las condiciones de
estos, ya que de otro modo no seria posible la comparacién entre diferentes

medidas.

Con este fin se debe mantener un riguroso control de las condiciones en
las que se estan realizando los ensayos, y ser por tanto capaz de obtener
idénticos resultados ante idénticas condiciones. Al considerar las condiciones
del ensayo, se han de tener en cuenta tanto las condiciones ambientales como

las de funcionamiento del motor y sus elementos de medida.

Un aspecto dificil de conseguir a este respecto es la estabilidad del
motor, para lo cual hay que asegurar todas las especificaciones de precision de

este pliego de condiciones.

1.2.3 Fiabilidad

Cuando se monta una instalacion para ensayos destinados a la
investigacion, es especialmente necesario el correcto funcionamiento de la
misma, ya que de lo contrario, podrian aparecer una serie de incertidumbres
que anadidas a las propias del proceso de investigacion harian practicamente

imposible la correcta interpretacion de los resultados obtenidos.

Debido a esto, para conseguir un elevado grado de fiabilidad en las
instalaciones, se pondra especial cuidado en la calidad de los materiales y se
exigira un elevado rigor en los métodos empleados durante el mecanizado y
montaje de cada uno de los elementos necesarios para el funcionamiento de

estas instalaciones.
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1.2.4 Seguridad

Con el fin de preservar la integridad fisica de las personas que participan
diariamente en la realizaciéon de ensayos, evitar y a la vez prever los posibles

accidentes debe ser una prioridad que nunca debe descuidarse.

Para cumplir con esta premisa, es importante que el monitorizado de las
diferentes variables a tener en consideracion durante el ensayo se realice de
un modo totalmente externo, evitando de esta forma entrar en contacto con la
instalacion durante su funcionamiento disminuyendo asi el riesgo de posibles

accidentes.

1.2.5 Mantenimiento

Hasta ahora, todos los puntos tratados hacen referencia unica y
exclusivamente a la instalacion y a la medicién. Se deben considerar también
todos los aspectos relacionados con un adecuado mantenimiento de los
elementos de la instalacion. Las operaciones de mantenimiento deberan ser
sencillas a la vez que eficaces. Descuidar estos aspectos conducira a un rapido
deterioro de la instalacion, provocando en principio una pérdida de fiabilidad y
precision, que podria llevar finalmente a dejar completamente inoperativa

instalacion.

1.2.6 Precision

Obtener un elevado grado de precision en los ensayos implica ser
extremadamente riguroso a la hora de elegir los parametros y variables a
medir, la instrumentacion y su calibrado para la obtencién de medidas. La
precision es por tanto, un concepto de vital importancia tanto en el montaje
como en la obtencién de resultados en las salas de ensayos. Por este motivo
se debera tener especial cuidado en el montaje y calibracion de los diferentes

elementos de éstas.
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1.2.7 Controlabilidad

Para la correcta obtencion de las medidas hay que tener un elevado
control de los parametros que intervienen en los ensayos, esto es posible
gracias a la automatizacion y regulacion de los procedimientos y elementos de
medida. No solo es importante conocer el valor y la situacion de los distintos
parametros por medio de la instrumentacion necesaria, sino que ademas, es
necesario tener un control sobre las variables que intervienen en el ensayo,
todo esto es posible gracias a la regulacion por medio del equipo de

instrumentacion empleado.
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1.3 Condiciones generales

La finalidad del presente capitulo es regular la ejecucion del proyecto,
delimitando las funciones de cada una de las personas que intervienen en él,
esto es, técnicos de laboratorio, ingenieros, etc. asi como las relaciones entre
ellos. Aqui se recogeran las condiciones que regiran la ejecucion,
constituyéndose asi, las especificaciones facultativas, no teniendo sentido las

especificaciones de caracter econdémico y legal.

1.3.1 Funciones a desarrollar por el técnico de

laboratorio

El técnico de laboratorio realizara las siguientes funciones:

e Se encargara de las labores de mantenimiento, montaje y
desmontaje de las partes de la instalacion que sean necesarias
para cada una de las tandas de ensayos, bajo las directrices del

ingeniero encargado del proyecto.

e Seguira las instrucciones de los manuales de uso existentes para

los diversos sistemas y equipos de la instalacién.

e Durante la realizacion de los ensayos llevara a cabo las funciones

que el ingeniero le encomiende, como son:

1. Control de las condiciones de temperatura en el circuito de

aceite
2. Control de la presién del circuito de aceite auxiliar
3. Control sobre la duracién de los estacionarios

e Se ocupara de la preparacion de la instalaciéon en los momentos
previos al comienzo de los ensayos. Esta preparacidon consiste en

la apertura de valvulas de los circuitos de combustible y agua, la
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conexion de los sistemas auxiliares, asi como de los sistemas de

medida y control.

¢ Atendera en todo momento las instrucciones del ingeniero, tanto
en los momentos en que se estan realizando trabajos con la
instalacion parada como durante los ensayos. Asi mismo, podra y
debera ayudar en la resolucion de problemas, aportando sus

conocimientos y experiencia.

1.3.2 Funciones a desarrollar por el ingeniero en el

laboratorio

El ingeniero encargado de la instalacion tiene entre otras las funciones

siguientes:

e Debera velar por la seguridad de las personas en el laboratorio y en la
sala de ensayos, y del motor. Por ello, debera estar seguro del efecto de
sus acciones sobre la instalacién, y vigilara con especial precaucion los

parametros que entrafien mayor peligrosidad.

e Es el encargado de la realizaciéon de los ensayos. Manejara el motor a
través del sistema Samaruc, y se ayudara de los técnicos para que los

ensayos sean realizados en las condiciones deseadas.

e Es el responsable de la instalacion y del motor, asi pues, debera tomar,
las decisiones necesarias para solucionar cualquiera de los problemas

que puedan surgir.
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1.3.3 Funciones a desarrollar por el ingeniero en el
proyecto
e Tratara los datos obtenidos en los ensayos, sirviendose de las

herramientas, disponibles, como el modelo de diagnostico de la

combustion, y demas software de tratamiento y procesado de datos.
e Llevara a cabo la planificacion y la ejecucién de los ensayos.

e Analizara los resultados obtenidos de los ensayos y de los modelos,
extrayendo las conclusiones pertinentes para cumplir con los objetivos

del proyecto.
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1.4 Condiciones particulares

Se entiende por ensayo del motor, el espacio de tiempo en que éste esta
funcionando y durante el cual se adquieren, a través de los sistemas de
medida, datos sobre las condiciones de operacion, prestaciones y emisiones de

contaminantes para su posterior tratamiento y estudio.

Antes y durante la realizacidon de los ensayos deben observarse una
serie de normas, que aseguren la validez de los ensayos, y la integridad de los
equipos. La norma UNE-EN 1679-1:1998+A1:2011, “Motores alternativos de
combustiéon interna. Seguridad. Parte 1: Motores de encendido por
compresion”, comparte muchos principios con nuestro propdésito. Es por ello,
que puede servir de guia en algunos aspectos como las condiciones de

calibracion de los sistemas de medida, etc.

1.4.1 Validez de los ensayos

Algunas condiciones a tener en cuenta son:

e Ha de vigilarse que los sensores de medida estén en buen estado
de limpieza y de funcionamiento, y proceder a su sustitucion
cuando no sea asi. También se vigilara que el sensores estén en

condiciones Optimas para su utilizacién.

e El ingeniero encargado de la realizaciéon de los ensayos, debera
ajustarse lo maximo posible a las condiciones del ensayo en
cuanto a presion de admision, presion de escape, temperatura de

admision...

e Puesto que muchas de las sefiales medidas son eléctricas, se ha
de proveer para ellas un correcto acondicionamiento, de forma

qgue no se vean influenciadas por ruidos o interferencias.
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son:

e Antes de comenzar los ensayos, y tras arrancar el motor, ha de
esperarse un tiempo prudencial con el motor en marcha, para

permitir su calentamiento.

e Ha de procurarse que las medidas de cada bloque de
comparacion sean realizadas el mismo dia, para evitar que las

condiciones externas sean distintas.

1.4.2 Integridad de los equipos

Algunas indicaciones que permiten preservar la integridad de los equipos

Deberan vigilarse algunos parametros como la presion maxima en el
cilindro. Para ello, en los ensayos en los que se prevea que se puedan
alcanzar presiones criticas, se inyectaran cantidades de combustible
cada vez mayores, hasta alcanzar la que corresponda, vigilando en todo
momento, mediante la cadena de medida, la presion en el cilindro.
También es necesario controlar algunas temperaturas, como la de la
bomba de combustible o la del freno, la del aceite...para que no se
exceda de los limites que aseguran la integridad de los equipos. En el
caso de que no pudieran controlarse se procedera a la parada inmediata

del motor.

Durante los ensayos debe estar funcionando adecuadamente la
refrigeracion del motor y la del captador de presion (observable esta
ultima mediante la visualizacidn de la circulacion del liquido refrigerante

a través de un vaso transparente), asi como la del freno.

El ingeniero encargado de la realizacion de los ensayos procedera
adecuadamente a la hora de arrancar y parar el motor. El acercamiento
a las condiciones de ensayo ha de realizarse de forma gradual en lo

referente a la cantidad de combustible inyectado.
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e Antes de arrancar el motor ha de comprobarse que la instalacién se
encuentra preparada para ello, habiéndose habilitado los circuitos y
equipos pertinentes, especialmente los encargados de la refrigeracion

del motor.

o Vigilar de forma visual las vibraciones de los diferentes elementos de la
instalacion. Comprobar de forma periddica el estado del apriete de las

uniones roscadas.
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1.5 Condiciones técnicas

Durante este apartado del pliego de condiciones, se expondran con todo
grado de detalle aquellos requisitos técnicos y de procedimiento que deben
cumplirse en el desarrollo de los diferentes ensayos, con la finalidad obvia de

que los resultados obtenidos puedan ser considerados como correctos.

De acuerdo con esto, los aspectos que se pretenderan tratar y

desarrollar son los siguientes:

* En primer lugar se plantearan brevemente las condiciones que deben
cumplir las salas de ensayos de modo que se garantice la correcta
ejecucion de los mismos sin poner en peligro la salud de las personas
que sea necesario que estén en las proximidades del motor durante el

desarrollo de los ensayos experimentales.

* En segundo lugar, se describiran brevemente los métodos con los que
deberan ser tratados los distintos instrumentos de medida con la

finalidad de asegurar la validez de los distintos resultados que aporten.

1.5.1 Condiciones de la sala de ensayo

La sala de ensayos es el recinto requerido para el ensayo de cada uno
de los motores. Este habitaculo, dada la presencia de un motor térmico y una
gran cantidad de dispositivos instalados ademas de la necesidad de paso del
personal involucrado en la tarea experimental, debe cumplir los siguientes

mostrados a continuacion.

1.5.1.1 Dimensiones

Las dimensiones de la sala de ensayos deben ser suficientes para
facilitar la ejecucion de todas las operaciones necesarias, tanto en relacion con

el funcionamiento del motor como en lo referido al montaje y la supervision de
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todos los elementos. Este hecho supone que la accesibilidad alrededor del
banco en el que esta montado el motor ha de ser suficiente para un cémodo

acceso del personal.

Asi las zonas de acceso para el mantenimiento y uso de la instalacion
disponen de una altura libre desde el suelo no inferior a 2 metros y un paso

libre de al menos 50 centimetros.

1.5.1.2 Accesibilidad

La sala de ensayos ha de tener las dimensiones necesarias para permitir
en todo momento la ejecucion de los trabajos de montaje, mantenimiento e
inspeccion que sean necesarios, sin peligro para las personas ni para la
instalacion. Para ello, se situara el motor de forma que la mayoria de sus partes
resulten accesibles, siendo recomendable su situacidon en el centro de la sala.

La distancia libre alrededor del motor sera como minimo de 1m.

El acceso a la sala se realizara a través de una puerta insonorizada, de
al menos 1m de ancho, para permitir el paso de equipos. Ademas el laboratorio
ha de disponer de una salida directa al exterior, y el camino desde cualquier
punto de la sala hasta el exterior ha de ser lo mas corto posible y encontrarse
siempre libre de obstaculos. Todo debe estar normalizado segun el plan

contraincendios de la instalacion.

Las puertas deberan ser ademas metalicas y de un espesor suficiente
para el correcto aislamiento (térmico y sonoro) de la sala. Su apertura debera
ser hacia el exterior de la sala y para su accionamiento debe ser suficiente con

un leve empujon hacia el exterior y con una manivela hacia el interior.

El acceso al laboratorio de ensayos estara restringido al personal

autorizado.

Ademas de todo esto, la instalacidon de los motores dentro de la sala de

ensayos debe ser tal que permita la facil supervisidbn, mantenimiento o
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sustitucién de cualquiera de sus piezas, sin que por ello el personal corra

peligro de dafio alguno.

1.5.1.3 Ventilacion y sistema de extraccion de

gases

El local ha de estar permanentemente ventilado cuando el motor esté en
funcionamiento. Por tanto debe haber un aporte continuo de aire limpio desde
el exterior y, del mismo modo, sera necesaria una continua extraccion de los

gases quemados generados por el motor.

Los conductos de gases deben ser completamente estancos, e
instalarse en lugares en que no entorpezcan el entorno de la sala. Las partes
de conductos de transporte de los gases de escape o fluidos a altas
temperaturas, y que sean accesibles normalmente a las personas deberan

disponer de aislamiento térmico de proteccion.

Si la sala de ensayos linda con el exterior (patios, solares, etc.), ésta
debe disponer en algun lugar de su parte inferior de unas aperturas cuya

seccion total vendra dada por la expresidn que se muestra a continuacion:

Sl(cmz)z g

1.1

Donde Q es la potencia calorifica total de los equipos de combustion
instalados. En el caso de que el valor resultante para esta superficie sea menor

que 0’25 m?, se adoptara éste valor como minimo.

En la parte superior de una de las paredes que dé al exterior, o en el
techo, y en la posicidon opuesta a las aperturas de entrada de aire, se
dispondran las aperturas para la salida del mismo hacia el exterior. Estas
aperturas de salida deberan disponer de una seccion total que vendra definida

por la expresion:
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1.2

En los locales interiores aislados sin posibilidad de llegada de aire por
circulacion natural, se deben disponer llegadas canalizadas de aire,
utilizandose los ventiladores adecuados, los cuales deben generar al menos un
caudal minimo de 1’8 m%h. En ambos casos, para el calculo de la superficie
ventilada, se tendra unicamente en cuenta el area libre, cualquiera que sea la
forma, disposicion y material de la rejilla o proteccion situada sobre la apertura
de acceso del aire. En ningun momento se permitira la presencia de obstaculo

alguno que interfiera o impida la libre circulacién del aire en la salida.

1.5.1.4 Aislamiento térmico

Todas las superficies que sean susceptibles de exceder la temperatura
de 80°C, deben estar convenientemente aisladas en aquellas zonas donde
exista riesgo de contacto con elementos para los que dicho nivel de
temperatura pueda resultar de alguna manera peligroso. Como seria el caso de
posible contacto con el personal de la sala o con algunos materiales, como

pueden ser recubrimientos plasticos de los conductores.

1.5.1.5 Aislamiento acustico

Debido a la naturaleza de los ensayos, habra que hacer especial
hincapié en las condiciones de la sala, dado que durante los ensayos, las
niveles de ruido llegan a alcanzar en algunos casos valores superiores a 120
dB. Por tanto, las paredes, el suelo y los techos de la sala de ensayos han de
tener el adecuado aislante acustico para aislar al resto de los habitaculos.
Ademas, si los puestos de trabajo estan muy proximos a la sala, los operarios

deberan ir protegidos con cascos.
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1.5.1.6 Condiciones de hermeticidad de la sala

Los motores que se van a ensayar en estas salas funcionan con
combustibles muy volatiles. Es por ello que por motivos de seguridad, la sala

debera ser estanca respecto a las instalaciones colindantes.

De esta forma no debe existir conexion a través de puertas o ventanas o
cualquier otro tipo de aperturas entre la sala y otros locales contiguos que

puedan contener productos susceptibles de explosion.

Ademas, por este mismo motivo, los pasos de conducciones a través de
suelos, techos y paredes han de ser del mismo modo estancos, permitiéndose

unicamente la ventilacion por los conductos dispuestos para la misma.

1.5.1.7 lluminacion

Siguiendo la recomendaciones de la norma DIN 5035, debera
disponerse en la sala de los elementos de iluminacidn necesarios para
asegurar un nivel de iluminancia 7 (750 Ilux), intermedio entre el
correspondiente a “Tareas visuales normales y detalles de tamafio medio con
contrastes reducidos” y el correspondiente a “Tareas visuales muy dificiles,

pequenos detalles con contrastes reducidos”.

La sala de ensayos debe disponer de la adecuada iluminacién, sobre
todo si se tiene en cuenta que existen ciertos dispositivos que deben ser
controlados durante los ensayos. La iluminacion se hara por medio de tubos

fluorescentes dispuestos en varias luminarias.

1.5.1.8 Proteccion eléctrica

Para evitar posibles accidentes, debe situarse un interruptor de energia
en el exterior de la sala, y un punto donde sea posible cortar la tension eléctrica
de la totalidad de los equipos instalados en el banco de ensayos.
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1.5.1.9 Almacenamiento y suministro de

combustible

El almacenamiento de combustible tendra lugar en el interior de la sala,
en un pequefo depdsito. Desde aqui el combustible sera suministrado hasta la
bomba de combustible que tiene instalado el motor, por gravedad ya que el

deposito esta a una altura superior que el motor.

1.5.1.10 Vibraciones

El motor y otras partes susceptibles de sufrir movimientos deben estar
perfectamente anclados y fijados para evitar vibraciones indeseadas, que
puedan provocar cualquier desprendimiento poniendo en riesgo la seguridad
tanto de la instalacion como del personal. En el caso de la bancada del motor

se han instalado silentblocks que reducen las vibraciones significativamente.

1.5.1.11 Otros requisitos

Toda la sala de ensayos ha de estar libre de polvo, gases o vapores
inflamables, para evitar riesgos eléctricos o de explosion. Por ello, no debera
existir conexién directa a través de las puertas, ventanas o cualquier otro tipo
de aberturas entre la sala de ensayos y otros locales contiguos que puedan

contener sustancias susceptibles de inflamarse o explotar.

En la sala de ensayos solo podran instalarse las maquinas y aparatos
necesarios para su servicio, asi como los elementos productores o impulsores
de los fluidos necesarios para el funcionamiento. El puesto de las personas
encargadas de la realizacién de los ensayos y del manejo de los equipos de
adquisicion de datos ha de situarse en el exterior de la sala.

Por lo que, sera necesario pues, la colocacién de una zona de control

acristalada para permitir el control visual de la instalacion y la deteccién de
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posibles problemas durante le funcionamiento. En algun lugar visible del interior

de la sala, se colocara un esquema del motor con sus elementos principales.

1.5.2 Calibracion del instrumental

En los instrumentos de medida siempre existe una relacién entre los
valores de las magnitudes medidas y las reales. Siempre que el valor medido
por el instrumento corresponda con el valor real, se estara efectuando una

medida correcta.

En la practica, los instrumentos ofrecen valores inexactos que se apartan
en mayor o menor medida del valor real dependiendo del tipo y la calidad del
instrumento. De esta forma, el tarado o calibracién de la instrumentacion
consiste en eliminar o reducir al minimo este error en todo el campo de medida.
Los elementos de la instalacidn susceptibles de ser calibrados son los que se

especifican a continuacion.

1.5.2.1 Tarado de los sensores de temperatura

El tarado del captador de presion consiste en determinar cuando un
sensor deja de funcionar por rotura del puente. Para ello contamos con cuatro
sensores cuya dispersion nos dice que un sensor no funciona correctamente.
Ademas se filtra la medida mediante la media de los cuatro sensores por dos
motivos: leves dispersiones en la medida y dispersiones en la temperatura

dentro del conducto segun la profundidad a la que se encuentre el sensor.

1.5.2.2 Tarado de los caudalimetro de aire

El tarado de estos equipos si es una calibracion propiamente dicha. Y se
debe realizar cada cierto tiempo en el banco de flujo del laboratorio C.M.T., ya

que cuentan con una serie de caudalimetros de precisidn sensy-flow de hilo
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caliente. Que son a su vez calibrados con asiduidad por una empresa

certificadora.

Para comprobar los caudalimetros de aire de entrada compresor lo que
se hace es desmontar el equipo y montarlo en el banco de flujo con que cuenta
el departamento. EI montaje se realiza en serie con un compresor que trabaja
en aspiracion y con un medidor de hilo caliente (sensy-flow). Para comprobar la
bondad de la medida de aire, lo que se hace es poner el compresor a girar y
medir la masa de aire mediante el sensy-flow, el medidor volumétrico y
mediante unas columnas rectas de agua o de mercurio segun el rango a

comprobar.

Por su parte los caudalimetros de aire de salida turbina son montados en
serie en el mismo banco de flujo, pero a impulsion. De esta manera se
comprueba la precision de la medida de la masa de aire consumida por la

turbomaquina.

Ademas se comprueba diariamente que funciona correctamente, ya que
tenemos montados habitualmente tres sensores en serie en cada punto de

medida. Lo que nos da una idea cuando alguno no funciona correctamente.

Cabe decir que el sensy-flow utilizado para esta comprobacién se
recalibra por parte del fabricante cada ano y por tanto es el elemento que sirve

como patrén para la comprobacién de esta medida.

1.56.2.3 Tarado de los transductores de presion

media

El tarado de los sensores de presion media se realiza mediante un
generador de funciones. Este equipo es capaz de generar tanto una tensién
como una corriente que es constante y regulable con el fin de poder estabilizar

la lectura en todo el rango de funcionamiento del sensor.

El equipo de calibracién introduce una sefial en el sensor mediante su

interconexién, y por otro lado se mide la lectura que esta generando el sensor
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mediante el sistema de adquisicion de datos. Mediante la comparacién del
valor real que se le introduce al sensor y la lectura que este esta realizando, se
puede corregir por software o mediante el ajuste fisico del offset del sensor o
de la pendiente de su recta de calibracion el valor obtenido y por tanto se

realiza asi su calibracion.

Para una correcta calibracidn se realizan ajustes en varios puntos del

rango de funcionamiento del sensor.

1.5.2.4 Tarado de los sensores de proximidad

Para poder obtener una medida correcta es necesario realizar una
calibracion de los sensores, por lo que siempre que tengamos que realizar un
ensayo deberemos hacer dicha calibracidn. Es de vital importancia realizar esta
accion ya que los sensores estan compuestos por fibras muy débiles que
pueden quebrarse, por lo que solo con una torsion mas bien reducida al
montarlos podrian influir en la medida. Es por ello que es recomendable

efectuar la calibracion justo antes de empezar a medir e instrumentar.
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CAPITULO 2

CONDICIONES
DE SEGURIDAD
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2 Condiciones de seguridad

2.1 Introduccion

Hasta ahora se ha hablado de las condiciones que debian cumplir la sala
de ensayos y los diversos elementos instalados en ella para la correcta
realizacion de los ensayos experimentales. En este capitulo del pliego de
condiciones se redactaran las normativas referidas a seguridad e higiene en el
trabajo. Estas normativas deberan ser cumplidas a lo largo de todo el proceso

de realizacion de los ensayos.
En los siguientes apartados se van a describir las siguientes normativas:

e Extracto de la norma SAE J153: “consideraciones de seguridad

para operadores
e Ordenanzas generales de seguridad e higiene en el trabajo

¢ Normativa sobre proteccion auditiva

A continuacién se va a proceder a exponer con un mayor grado de

detalle cada una de estas normativas.

2.2 Normativa sobre proteccion auditiva

El ruido al que puede ser sometido un usuario de la instalacion
experimental, procede principalmente del aire al salir con cierta velocidad a
través de un orificio, como podria ser al pasar del carter al cilindro, a través de
este al exterior... Ademas de esta causa, existen otras como puede ser la
transmision, los extractores de aire e incluso el propio ruido del motor térmico al

ser arrastrado.

Para evitar que estos ruidos provocados durante el funcionamiento del
motor puedan provocar dafos en el aparato auditivo de los operarios, se

obligara a estos a que dentro de la instalacion usen protectores auditivos.

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 231



Pliego de condiciones Condliciones de seguridad

Ademas de estos protectores, se recomendara la utilizacién conjunta de
tapones de espuma para los oidos. Las normas que se citan a continuacién
estan destinadas a establecer una serie de medidas para reducir la exposicién
al ruido durante el trabajo y, de esta forma, disminuir los riesgos para la salud

de los operarios.

2.2.1 Articulo 1

La presente norma tiene por objeto la proteccion de los trabajadores
frente a los riesgos de su exposicion al ruido durante el trabajo. Lo dispuesto en
esta norma sera de aplicacion a los trabajadores por cuenta ajena, cualquiera
que sea la modalidad o la duracion de su contrato, con la unica excepcion de
las tripulaciones de los medios de transporte aéreo y maritimo, de acuerdo con
lo previsto en el articulo 118.5 de la Ley 3/1987 del 2 de Abril, General de

Cooperativas.

Esta norma sera, asi mismo, aplicable a los socios trabajadores de las

Cooperativas de trabajo asociado.

2.2.2 Articulo 2

Para dar efectividad al objeto de proteccion de los trabajadores,

establecido en el articulo anterior, el empresario esta obligado a:

Primero: con caracter general, reducir al nivel mas bajo técnica y
razonablemente posible los riesgos derivados de la exposicion al ruido, habida
cuenta del progreso técnico y de la disponibilidad de las medidas de control de
ruido, en particular, en su origen, aplicadas a las instalaciones u operaciones

existentes.

Segundo: a dar cumplimiento de las obligaciones especificas

consignadas en esta norma.
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2.2.3 Articulo 3

Primero: el empresario debera evaluar la exposicion de los trabajos al
ruido con objeto de determinar si se superan los limites o niveles fijados en la
presente norma y de aplicar, en tal caso, las medidas preventivas procedentes.

El proceso de evaluacion comprendera:

10. Las evaluaciones periodicas que llevaran a cabo, como minimo
anualmente en los puestos de trabajo en los que el nivel diario o el nivel
de pico superen los 85dB (A) o 140 dB (B) respectivamente, o cada tres
afos si no se sobrepasan dichos limites, pero el nivel diario equivalente
supera los 80 dB (A).

11. Se deberan realizar evaluaciones adicionales cada vez que se
introduzca un nuevo puesto de trabajo, o alguno de los ya existentes se
vea afectado por modificaciones que supongan una variacion

significativa de la exposicion de los trabajadores al ruido.

12. Una evaluacion en los puestos de trabajo existentes en la fecha de

entrada de esta norma.

Segundo: los 6rganos internos competentes en seguridad e higiene y los

representantes de los trabajadores tendra derecho a:

1. Ser informados sobre las medidas preventivas que deberan adoptarse, a
la vista de los resultados de la evaluacion, en aplicacion a lo dispuesto

en la presente norma.

2. Ser informados sobre los resultados de las mismas, pudiendo solicitar

las aclaraciones necesarias para la mejor comprension de su significado.

3. Estar presentes en el desarrollo de las evaluaciones que se realicen

acerca de lo expuesto en esta normativa.
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2.2.4 Articulo 4

Primero: las evaluaciones de la exposicion de los trabajos al ruido se
realizaran basandose en la medicion del mismo. Estas medidas deberan ser
representativas de las condiciones de exposicion al mismo y deberan permitir la
determinacién del nivel diario equivalente y del nivel de pico. Cuando las
caracteristicas de un puesto de trabajo impliquen una variacién significativa de
la exposicion al ruido entre una jornada de trabajo y la siguiente, el empresario
podra utilizar para la evaluacion de dicha exposicion el nivel semanal
equivalente en lugar del nivel diario equivalente, siempre que comunique tal
hecho a la autoridad laboral, a efectos de que ésta pueda comprobar que se

dan las circunstancias motivadoras de la utilizacion de este sistema.

Segundo: quedan exceptuados de la evaluacion de medicion aquellos
supuestos en los que se aprecie directamente que en un puesto de trabajo el
nivel diario equivalente o el nivel de pico son manifiestamente inferiores a 80
dB (A) y a 140 dB (B) respectivamente.

2.2.5 Articulo 5

En los puestos de trabajo en los que el nivel diario equivalente supere
los 80 dB (A) se debera proporcionar a cada trabajador una informacion y

cuando proceda, una formacion adecuada con relacién a:

1. La evaluacion de la exposicidn al ruido y los riesgos potenciales para la

audicion de los trabajadores.

2. Las medidas preventivas adoptadas, con las especificaciones que

tengan que ser llevadas a cabo por los mismos.
3. La utilizacion de los protectores auditivos.

4. Los resultados del control médico de su audicion.
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5. Realizar un control médico inicial de la funcion auditiva de los
trabajadores, asi como posteriores controles periédicos, como minimo

quinquenales.

6. Proporcionar a todos los trabajadores que los soliciten protectores

auditivos homologados.

2.2.6 Articulo 6

En los puestos de trabajo en los que el nivel diario equivalente supere
los 85 dB (A) se adoptaran las medidas preventivas indicadas en el articulo

anterior con las modificaciones que se muestran a continuacion:

Primero: el control médico periédico de la funcidon auditiva de los

trabajadores debera realizarse, como maximo, cada tres afios.

Segundo: deberan suministrarse protectores auditivos homologados a

todos los trabajadores expuestos.

2.2.7 Articulo 7

En los puestos de trabajo en los que el nivel diario equivalente o el nivel
de pico superen los 90 dB (A) o los 140 dB (B) respectivamente, se analizaran
los motivos por los que se superan tales limites y se desarrollara un programa
de medidas técnicas destinado a disminuir la generacion o la propagacion del
ruido, u organizativas encaminadas a reducir la exposicion de los trabajadores
al ruido. De todo ello se informara a los trabajadores afectados y a sus
representantes, asi como a los 6rganos internos competentes en seguridad e

higiene en el trabajo.

En los lugares de trabajo en los que no resulta técnica ni
razonablemente posible reducir el nivel diario equivalente o el nivel de pico por
debajo de los limites mencionados en el apartado anterior y, en todo caso,

mientras se esta en fase de desarrollo del programa de medidas concebido a
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tal fin, deberan adoptarse las medidas preventivas indicadas en el articulo 5

con las siguientes modificaciones:

Primero: los controles médicos periodicos de la funcién auditiva de los

trabajadores deberan realizarse como minimo anualmente.

Segundo: todos los trabajadores deberan utilizar protectoras auditivos,
cuyo uso obligatorio se sefalizara segun lo dispuesto en el Real Decreto
1403/1986, de 9 de Mayo, sobre sefializacién de seguridad en los diversos

centros y locales de trabajo.

Tercero: siempre que el riesgo lo justifique y sea razonable y ademas
técnicamente posible, los puestos de trabajo seran delimitados y objeto de una

restriccion de acceso.

2.2.8 Articulo 8

Primero: los protectores auditivos seran proporcionados por la empresa
en numero suficiente y seran elegidos por ésta en consulta con los 6rganos
internos competentes en materia de seguridad e higiene y los representantes
de los trabajadores. Los protectores deberan cumplir con las siguientes

restricciones:

1. Ajustarse a lo dispuesto en la normativa general sobre medios de

proteccion personal.

2. Adaptarse a los trabajos en los que se utilicen, teniendo en cuenta sus
circunstancias personales y las caracteristicas de sus condiciones de

trabajo.

3. Proporcionar la necesaria atenuaciéon del ruido. Mediante el uso de los
protectores debera obtenerse una atenuacién del ruido tal que el
trabajador dotado de aquellos, tenga una exposicion efectiva de su oido
al ruido equivalente al de otro trabajador que, desprovisto de
protectores, estuviese expuesto a niveles inferiores a los indicados en el

articulo 7, o cuando resulta razonable y técnicamente posible, a los
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indicados en los articulos 5 y 6. En estos casos de excepcional dificultad
técnica, la autoridad laboral podra conceder exenciones al cumplimiento
de lo dispuesto en el parrafo anterior; en tales casos no obstante,
deberan utilizarse protectores auditivos que proporcionen la mayor

atenuacion posible.

Segundo: para trabajadores que efectuen operaciones especiales, la
autoridad laboral podra conceder exenciones a la obligatoriedad de uso de los
protectores auditivos, cuando tal uso pudiera conducir a una agravacion del
riesgo global para la salud y/o seguridad de los trabajadores afectados y no
fuera razonable disminuir ese riesgo por otros medios. Las exenciones
contempladas en ese apartado y en el anterior se concederan en todo caso por
periodo limitado, se revisaran periddicamente y se revocaran en cuanto dejen

de concurrir las circunstancias que lo motivaron.

El empresario debera tomar en cada caso, habida cuenta de las
circunstancias particulares, medidas, como pudiera ser la reduccion del tiempo
de exposicidn, que sean adecuadas para reducir al minimo los riesgos

derivados de tales exenciones.

Tercero: si la utilizacién de los protectores llevase consigo asociado un
riesgo de accidente, el uso de éstos debera disminuirse mediante las medidas

apropiadas.

2.2.9 Articulo9

Primero: los empresarios deberan registrar y archivar los datos
obtenidos en las evaluaciones de las exposiciones al ruido y en los controles
meédicos de la funcién auditiva realizados en cumplimiento de lo dispuesto,

respectivamente, en los articulos 3, 4, 5, 6 y 7 de esta norma.

Segundo: en relacién con la evaluacion de las exposiciones, el registro
comprendera como minimo la identificacion de cada uno de los puestos de
trabajo objeto de evaluacion y los resultados obtenidos en cada uno de ellos,

con indicacion del instrumental empleado.
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Tercero: en relacion con el control médico de la funcién auditiva, el

registro comprendera como minimo:
1. Nombre del trabajador.
2. Numero de afiliacién a la Seguridad social.

3. Puestos de trabajo ocupado, resultado de los controles periddicos o
adicionales efectuados en relacion con los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido, ademas del tiempo medio diario de su utilizacion,
cambios de puesto de trabajo realizados por indicacion médica e
incidencia patoldgica relacionada con la audicion. Los datos resultantes
de las valoraciones del estado de la salud sélo se podran utilizar como
base orientativa para mejorar el ambiente de trabajo con fines médico-

laborales y ademas siempre respetando su caracter confidencial.

Cuarto: el empresario esta obligado a mantener los archivos a las que
hace referencia este articulo durante al menos treinta anos. Si un empresario
cesara en su actividad, el que le sucede recibira y conservara la
documentacion anterior. Al finalizar los periodos de conservacion obligada de
los registros, 0 en el caso de cese de la actividad sin sucesién, la empresa lo
notificara a la autoridad laboral competente con una antelacién de tres meses,

dandole traslado durante ese periodo de toda esa documentacion.

El empresario debera facilitar el acceso a estos archivos a la Inspeccion
de Trabajo y Seguridad Social, al Instituto de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, a los organismos competentes de las Comunidades Auténomas y a los

representantes de los trabajadores.
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2.2.10 Articulo 10

A partir de la fecha de entrada en vigor de la presente norma, los
equipos de trabajo que se comercialicen, deberan ir acompafiados de una
informacion suficiente sobre el ruido que produce cuando se utilizan en la forma
y condiciones previstas por el fabricante. Dicha informacién debera permitir que
el empresario que desee adquirir un determinado equipo pueda realizar una
estimacion de los niveles de ruido a que van a estar expuestos los trabajadores

que lo utilicen, o que se situen en sus proximidades.

De no existir un Anexo de especificaciones técnicas, de las previstas en
la disposicion adicional de esta norma, referidas al contenido de la informacion
prevista en el parrafo anterior, la misma se referira al puesto de trabajo del

operador y debera incluir como minimo:

1. El nivel de presion sonora continua equivalente ponderando A, siempre

que dicho nivel sea superior a 80 dB (A).
2. El nivel de pico, siempre que este supere los 140 dB (B).

Los empresarios que adquieran un equipo de trabajo deberan requerir
del fabricante, importador o suministrador del mismo, la informacién prevista en

este articulo.
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2.3 Recomendaciones S.A.E.

Las siguientes recomendaciones se han obtenido de las publicaciones
S.A.E. (Society of Automotive Engineers), recogiendo unicamente aquellas que
afectan directamente o pueden estar relacionadas con la practica de ensayos
de motores en banco de pruebas. Se han obtenido de la norma SAE-J153,

“Consideraciones de seguridad para operadores”. Estas recomendaciones son:

1. Perfecto conocimiento, por parte de los operadores, de las funciones de

todos los controles antes de comenzar las operaciones.

2. Asegurarse de verificar todos los controles en el area de seguridad,

antes de comenzar el trabajo.

3. En cualquiera de los casos, el personal debera despojarse de las

prendas de abrigo y utilizar ropas adecuadas.

4. Conocimiento del equipo de seguridad requerido por la maquina y

asegurar la perfecta utilizacion del mismo.

5. Corregir los defectos de la maquina antes de comenzar su periodo de

funcionamiento normal.

6. Recoger todos los objetos y herramientas abandonadas cerca o incluso

sobre la superficie de la maquina.

7. Poner especial atencion si se trata de una maquina con la que

normalmente no se ha operado.

8. No realizar apresuradamente las operaciones de montaje y desmontaje

de la maquina.

9. Bajo ningun concepto, desatender la maquina mientras esta se

encuentre en funcionamiento.

10. Comprobar periddicamente el perfecto funcionamiento de los elementos

de alarma, luces de emergencia, etc.
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11. Tener constancia de cualquier defecto que surja en la maquina durante

el funcionamiento de la misma.

12. Observar los instrumentos frecuentemente, verificando en cualquier

situacion que la maquina esta funcionando correctamente.

13. Mantener la maquina bajo el control de sus limitaciones y no apresurarse

en la realizacion de los ensayos.

14. En ningun caso, se realizaran manipulaciones o ajustes sobre la

maquina cuando esta se encuentre en funcionamiento.

15. No se debe permitir fumar si durante el funcionamiento de la maquina se

emplean combustibles.

16. Descargar toda la presion mientras se trabaja en sistemas que posean

acumuladores de presion.

17. No intentar reparar lo que no se entienda profundamente.
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2.4 Ordenanzas generales de seguridad e higiene

En este apartado se detalla la normativa de las ordenanzas de seguridad

e higiene en el trabajo, en aquellos articulos que se deberan tener en cuenta

para la realizacion de los ensayos requeridos para el presente proyecto.

2.4.1 Articulo 1. Obligaciones y derechos de los

trabajadores

Incumbe a los trabajadores la obligacion de cooperar en la prevencion

de riesgos profesionales en la empresa y el mantenimiento de la maxima

higiene en la misma, a cuyos fines deberan cumplir fielmente los preceptos de

esta ordenanza y de sus instrucciones complementarias, asi como las 6rdenes

e instrucciones que a tales efectos les sean dados por sus superiores.

Los trabajadores, expresamente, estan obligados a:

Recibir las ensefianzas sobre materia en Seguridad e Higiene y sobre
salvamento y socorrismo en los centros de trabajo que les sean

facilitados por la empresa o en las instrucciones del Plan Nacional.

No introducir bebidas u otras sustancias no autorizadas en los centros
de trabajo. Tampoco se podra presentar o permanecer en los mismos en

estado de embriaguez o de cualquier otro género de intoxicacion.

Someterse a los reconocimientos médicos preceptivos y vacunaciones o
inmunizaciones ordenados por las Autoridades Sanitarias competentes o

por el Servicio Médico de las Empresas.

Cooperar en la extincion de siniestros y en el salvamento de las victimas
de accidentes de trabajo en las condiciones que, en cada caso, fueren

racionalmente exigibles.

Dar cuenta inmediatamente a sus superiores de las averias y las
deficiencias que puedan ocasionar peligros en cualquier centro o puesto

de trabajo.
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6. Cuidar y mantener su higiene personal para evitar enfermedades

contagiosas o molestias a los compafieros del trabajo.

7. Usar correctamente los medios de proteccidn personal y cuidar de su

perfecto estado de conservacion.

8. Todo trabajador, después de solicitar de su inmediato superior medios
de proteccion personal de caracter preceptivo para la realizacion de su
trabajo, queda facultado para demostrar la ejecucion de éste, en tanto
no le sean facilitados dichos medios, si bien debera dar cuenta del
hecho al Comité de Seguridad e Higiene o a uno de sus compafieros, sin
perjuicio, ademas de ponerlo en conocimiento de la Inspeccién

Provincial de Trabajo.

2.4.2 Articulo 2: Seguridad estructural

Todos los edificios permanentes o provisionales seran de construccion
segura y firme para evitar riesgos de desplome y los derivados de los
fendmenos atmosféricos. Por este motivo los cimientos, pisos y demas
elementos de los edificios ofreceran resistencia suficiente para sostener y

suspender con seguridad las cargas para los que han sido calculados.

Ademas, para preservar esta seguridad se indicara por medio de rétulos
0 inscripciones las cargas que los locales pueden soportar o suspender,

quedando totalmente prohibido sobrecargar los pisos y plantas de los edificios.

2.4.3 Articulo 3: Superficies y cubicacion

Los locales de trabajo reuniran las siguientes condiciones minimas:
1. Tres metros de altura desde el piso al techo.
2. Dos metros cuadrados de superficie por cada trabajador.

3. Diez metros cubicos para cada trabajador
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No obstante, en los establecimientos comerciales, de servicios y locales
destinados a oficinas y despachos la altura a que se refiere el apartado 1 podra
quedar reducida hasta 2’5 m, pero respetando la cubicacion que se establece

en el tercer apartado y siempre que el aire se renueve lo suficientemente.

Para el calculo de la superficie y el volumen no se tendra en cuenta los

espacios ocupados por maquinas, aparatos, instalaciones y materiales.

2.4.4 Articulo 4: Suelos, techos y paredes

El pavimento constituira un conjunto homogéneo, llano y liso sin
soluciones de continuidad; sera de material consistente, no resbaladizo o
susceptible de serlo con el uso y ademas de facil limpieza. Estara al mismo
nivel, y de no ser asi, se salvaran las diferencias de altura por medio de rampas

con pendientes no superiores al 10%.

Por otro lado, tanto los techos como las paredes, deberan reunir las
condiciones suficientes para resguardar a los trabajadores de las inclemencias
del tiempo. Si han de soportar o suspender cargas deberan reunir las

condiciones que se establecen para estos en el articulo segundo.

2.4.5 Articulo 5: Disposiciones generales

Todos los lugares de trabajo o transito tendran iluminacion natural,
artificial o mixta, pero en cualquier caso apropiado a las operaciones que en
ellos se esté realizando. Aunque la luz como se acaba de comentar puede ser

natural o artificial, se intentara en la medida de lo posible que ésta sea natural.

Se debera intensificar la iluminacién en maquinas peligrosas, lugares de

transito con riesgo de caidas, escaleras y salidas de urgencia.
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2.4.6 Articulo 6: lluminacion de emergencia

En todos los centros de trabajo se dispondra de medios de iluminacion
de emergencia adecuados a las dimensiones de los locales y al numero de
trabajadores ocupados simultaneamente, capaces de mantener al menos
durante una hora la intensidad de cinco luxes y mediante una fuente de energia

que sera independiente del sistema normal de iluminacion.

2.4.7 Articulo 7: Ventilacion, temperatura y humedad

En los lugares de trabajo y sus anexos se mantendra, por medios
naturales o artificiales, unas condiciones atmosféricas adecuadas, evitando el
aire viciado, exceso de calor o de frio, humedad o sequia y los olores

desagradables.

En ningun caso, el anhidrido carbonico ambiental podra sobrepasar la

proporcién de 50/10.000, y el mondxido de carbono, la de 1/10.000.

En los locales de trabajo cerrados, el suministro de aire fresco y limpio
por hora y por trabajador sera al menos de 30 metros cubicos, salvo que se
efectue una renovacion total del aire varias veces por hora, no inferior a seis
veces para trabajos sedentarios ni a diez veces para trabajos que exijan un
esfuerzo fisico superior al normal. En el otro extremo, la circulacién de aire en
locales cerrados se acondicionara de modo que los trabajadores no estén
expuestos a corrientes molestas y que la velocidad del aire no exceda de 15
metros por minuto con temperatura normal, ni de 45 metros por minuto en

ambientes extremadamente calurosos.

En los centros de trabajo expuestos a altas y bajas temperaturas, seran
evitadas las variaciones bruscas por el medio que se considere mas eficaz.
Cuando la temperatura sea extremadamente distinta entre los lugares de
trabajo, deberan existir locales de paso para que los operarios se adapten

gradualmente de unas condiciones a las otras.

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 245



Pliego de condiciones Condliciones de seguridad

De acuerdo con todo lo anterior, se fijan como limites de temperatura y
humedad en locales y para los distintos trabajos, siempre que el procedimiento

de fabricacion lo permita, los siguientes:
e Para trabajos sedentarios: de 17 a 22°C
e Para trabajos ordinarios: de 15 a 18°C

A pesar de estas limitaciones, todos los trabajadores estaran
debidamente protegidos contra las irradiaciones directas y excesivas de calor.
La humedad relativa de la atmdsfera oscilara del 40 al 60%, salvo en
instalaciones que haya peligro de generarse electricidad estatica, en cuyo caso

este valor se debera limitar necesariamente por debajo del 50%.

En aquellos trabajos en los que por exigencias del proceso los locales
estan sometidos a un extremo calor o frio, se eliminara la permanencia de los

operarios estableciendo, en cada caso, los turnos adecuados.

2.4.8 Articulo 8: Ruidos, vibraciones y trepidaciones

Los ruidos y vibraciones se evitaran o reduciran en la medida de lo
posible en su foco de origen, tratando de aminorar su propagacién en los

locales en los que se encuentren personas trabajando.

De esta forma, el anclaje de las maquinas y aparatos que produzcan
ruidos, vibraciones y trepidaciones se realizaran con las técnicas mas eficaces,
a fin de lograr su 6ptimo equilibrio estatico y dinamico, tales como bancadas
cCuyo peso sea superior entre 1’5 y 2’5 veces el peso de la maquina que

soportan, por aislamiento de la estructura general o por otros recursos técnicos.

Ademas del anclaje, las maquinas que produzcan ruidos o vibraciones
molestas se aislaran adecuadamente y en el recinto de aquellas solo trabajara

el personal para su mantenimiento durante el tiempo indispensable.

Se extremara el cuidado y mantenimiento de las maquinas u aparatos

que produzcan vibraciones molestas o peligrosas a los trabajadores y muy
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especialmente los 6rganos moviles y los dispositivos de transmisién de

movimiento de las vibraciones que generan estas maquinas.

El control de ruidos agresivos en los centros de trabajo no se limitara al
aislamiento del foco que los produce, sino que también deberan adoptarse las
prevenciones técnicas necesarias para evitar que los fendmenos de reflexion y

resonancia alcancen niveles peligrosos para la salud de los trabajadores.

Las maquinas-herramienta que originen trepidaciones deberan ademas
estar provistas de horquillas u otros dispositivos amortiguadores, y al trabajador
que las utilice se les proveera de equipo de proteccién personal antivibratorio

(cinturdn, guantes, almohadillas y botas).

249 Articulo 9: Proteccion contra contactos en

equipos eléctricos

En las instalaciones y equipos eléctricos, para la proteccion de las
personas contra los contactos con partes habitualmente en tension, se

adoptaran alguna de las siguientes prevenciones:

1. Se alejaran las partes activas de la instalacion a distancia suficiente del
lugar donde las personas habitualmente se encuentran o circulan, para
evitar un contacto fortuito o por la manipulacion de objetos conductores,
cuando éstos puedan ser utilizados cerca de estas partes activas de la

instalacion.

2. Se recubriran las partes activas con el aislamiento apropiado, que
permita conservar indefinidamente las propiedades del conductor y que

limiten la corriente de contacto a un valor inocuo para las personas.

3. Se interpondran obstaculos que impidan todo contacto accidental con las
partes activas de la instalacion. Los obstaculos de proteccidon deben
estar fijados en forma segura y ser capaces de resistir los esfuerzos
mecanicos usuales. Para la proteccion contra los riesgos de contacto

con las masas de las instalaciones que puedan quedar accidentalmente
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con tension, se adoptaran, en corriente alterna uno o varios de los

siguientes dispositivos de seguridad:

Puesta a tierra de las masas. Las masas deben estar unidas
eléctricamente a una toma de tierra 0 a un conjunto de tomas de
tierra interconectadas, que tengan una resistencia apropiada. Las
instalaciones, tanto con neutro aislado como con neutro unido a
tierra, deben estar permanentemente controladas por un
dispositivo que indique automaticamente la existencia de
cualquier defecto de aislamiento, o que separe automaticamente
la instalacién o parte de la misma, en la que esté el defecto de la

fuente de energia de la que alimenta.

Separacion de los circuitos de utilizacion de las fuentes de
energia, por medio de transformadores o grupos convertidores,
manteniendo aislados de tierra todos los conductores del circuito

de utilizacion, incluso el neutro.

Dispositivos de corte automatico o de aviso, sensibles a la
corriente de defecto (interruptores diferenciales), o a la tensién de

defecto (relés de tierra).

Union equipotencial o por superficie aislada de tierra o de las

masas (conexiones equipotenciales).

Por doble aislamiento de los equipos y maquinas eléctricas.

En el caso de que existan en la empresa circuitos alimentados mediante

corriente continua, se adoptaran sistemas de proteccion adecuados para cada

caso, similares a los que se acaban de mencionar para la corriente alterna.
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2.4.10 Articulo 10: Electricidad estatica

Para evitar peligros por la acumulacion de electricidad estatica, y
especialmente aquellos que pueden venir propiciados por la produccién de una
chispa en ambientes inflamables, se adoptaran en general algunas o incluso

ambas precauciones que a continuacion se especifican:

1. La humedad relativa del aire se mantendra siempre con un valor por
debajo del 50%.

2. Las cargas de electricidad estatica que puedan acumularse en los
cuerpos metalicos seran neutralizadas por medio de la conexion de
conductores a tierra. La forma de realizar estas conexiones puede variar
dependiendo del tipo de maquina. Entre estas conexiones la forma mas

frecuente de conectar a tierra son las siguientes:
e Enlos ejes y chumaceras de los transmisores a correas y poleas.

e En lugares mas proximos en ambos lados de las correas y en el

punto donde salgan las poleas, mediante peines metalicos.

e En los objetos metalicos que se pinten o barnicen con pistolas de

pulverizacion. Estas pistolas también se conectaran a tierra.

2.4.11 Articulo 11: Recomendaciones sobre materias
inflamables
Con respecto al almacenamiento y a la manipulacion de las sustancias

inflamables, dado su peligrosidad, estas seran todas las precauciones que se

deberan cumplir para evitar cualquier accidente:

1. Se prohibe el almacenamiento conjunto de materiales que al reaccionar

entre si puedan originar incendios.

2. Soélo podran almacenarse materias inflamables en los lugares y con los
limites cuantitativos sefialados por los reglamentos técnicos vigentes. De
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esta forma se almacenaran en locales distintos a los de trabajo. Si el
local de trabajo es unico, se deberan construir recintos aislados. En los
puestos de trabajo, soOlo se depositara la cantidad estrictamente

necesaria para el proceso de fabricacion.

En los almacenes de materias inflamables, los pisos deberan ser
incombustibles y ademas impermeables, a fin de evitar la propagacién
del posible fuego y evitar escapes hacia sétanos, sumideros o desagues

respectivamente.

Antes de almacenar sustancias inflamables pulverizadas se comprobara

su enfriamiento.

El llenado de los depdsitos de liquidos inflamables se efectuara
lentamente y evitando la caida libre desde orificios de la parte superior,
para evitar la mezcla de aire con los vapores explosivos. Estos
recipientes de liquidos, ademas se rotularan indicando su contenido y
las precauciones necesarias que se deberan tomar para su

manipulacion.

Antes de almacenar envases de productos inflamables, se comprobara
su cierre hermético y si han sufrido algun deterioro o rotura para evitar

posibles fugas.

El envasado y embalaje de sustancias inflamables se efectuara, siempre
que sea posible, fuera de los almacenes de donde procedan, con las

preocupaciones y equipo de proteccidén adecuado a cada caso.

El transporte de materias inflamables se efectuara con estricta sujecion
a las normas fijadas en dispositivos legales vigentes y acuerdos
internacionales sobre tal materia, ratificados por el Estado Espafiol.
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2.4.12 Articulo 12: Prevencion y extincion de incendios

En los centros de trabajo que ofrezcan peligro de incendios, con o sin
explosion, se adoptaran las prevenciones que se indican a continuacion,
combinando su empleo, en su caso, con la proteccion general mas proxima que
puedan prestar los servicios publicos contra incendios que a continuacion se

especifican:

1. Donde existan conducciones de agua a presion, se instalaran suficientes
tomas o bocas de agua a distancia conveniente entre si y cercanas a los
puestos fijos de trabajo y lugares de paso del personal, colocando junto
a tales tomas las correspondientes mangueras, que tendran la seccion y

resistencia adecuadas para soportar la presion.

2. Cuando se carezca normalmente de agua a presibn o ésta sea
insuficiente, se instalaran depdsitos con un volumen suficiente para

poder combatir los posibles incendios.

3. En los incendios provocados por liquidos, grasas, pinturas inflamables o
polvos organicos, solo se debera emplear agua, y esta debera estar

ademas muy pulverizada.

4. No se empleara agua para extinguir fuegos en polvos de aluminio o
magnesio en presencia de carburo de calcio u otras sustancias que al
contacto con el agua produzcan explosiones, gases inflamables o

incluso nocivos.

5. En incendios que afecten a instalaciones eléctricas con tensién, se
prohibira el empleo de extintores de espuma quimica, soda acida o

agua.

6. En la proximidad a los puestos de trabajo con mayor riesgo de incendio,
colocados en sitio visible y accesible facilmente, se dispondran
extintores portatiles o moéviles sobre ruedas, de espuma fisica o quimica,
mezcla de ambas o polvos secos, anhidrido carbdnico o agua, segun
convenga a la causa determinante del fuego a extinguir que sea mas

probable que haga su aparicion.
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7.

10.

11.

Cuando se empleen distintos tipos de extintores seran rotulados con
carteles indicadores del lugar o clase de incendio en el que deban
emplearse. Estos extintores seran revisados periddicamente y cargados
segun las normas de las casas constructoras inmediatamente después

de usarlos.

Se instruira al personal, cuando sea necesario, del peligro que presenta
el empleo de tetracloruro de carbono y cloruro de metilo en atmaosferas
cerradas y de las reacciones quimicas peligrosas que puedan producirse
en los locales de trabajo entre los liquidos extintores y las materias

sobre las que puedan proyectarse.

En las dependencias con alto riesgo de incendio, queda
terminantemente prohibido fumar o introducir cerillas, mecheros o utiles
de ignicidn. Esta prohibicion se indicara con carteles visibles a la entrada

y en los espacios libres de las paredes de tales dependencias.

Se prohibe igualmente al personal introducir o emplear utiles de trabajo,
no autorizados por la empresa que puedan ocasionar chispas por

contacto o proximidad a sustancias inflamables.

Es obligatorio el uso de guantes, manoplas, mandiles o trajes ignifugos,
y de calzado especial contra incendios que las empresas facilitaran a los

trabajadores para uso individual.

2.4.13 Articulo 15: Mecanismos de friccion

Cuando se encuentre al descubierto el punto de contacto del mecanismo

de accionamiento por friccion, éste estara totalmente resguardado. Asimismo,

las ruedas de radios o de disco con orificios estaran completamente cerradas

por sendos resguardos. La mision de estos resguardos es impedir que estas

ruedas atrapen objetos extranos.
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2.4.14 Articulo 16: Protecciones

Para evitar los peligros que puedan causar al trabajador los elementos
mecanicos agresivos de las maquinas por accion atrapante, cortante, lacerante,
punzante, prensante, abrasivo o proyectista, se instalaran las protecciones mas

adecuadas al riesgo especifico de cada una de las maquinas.
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2.5 Condiciones a cumplir por la sala

Estructura de la sala independiente de la del resto del edificio, de forma
que no se transmitan las vibraciones. Con anclajes, sujeciones vy

sistemas de amortiguamiento alli donde sea necesario.

Sistema de extraccion de gases nocivos producidos por el motor.
Ademas debera disponer de un sistema de deteccidon de mondxido de
carbono en el ambiente, con la correspondiente alarma para avisar en

caso de niveles excesivamente altos.

Insonorizacién acustica de la sala tanto en elementos estructurales

como en puertas y ventanas de control.

Instalaciéon contra incendios, formada ente otros elementos por
extintores adecuados para fuegos producidos por hidrocarburos y por
fallos eléctricos. Estos extintores deberan estar situados en lugares
visibles, de facil acceso y a la altura adecuada, cumpliendo en todo
momento con la NBE-CPI-96 (“Norma basica de la edificacion.
Condiciones de proteccion contra incendios”). Asi mismo, los materiales
estructurales deberan cumplir con los requisitos de resistencia vy

estabilidad ante el fuego que se indica en esta dicha norma.

lluminacién adecuada segun el grado de detalle de las actividades a

realizar.

Depdsito de combustible separado del motor y exterior a la sala.
Ausencia en las sala y en los locales adyacentes de sustancias

inflamables o explosivas.

Control de la instalacién del motor desde el exterior de la sala de

ensayos.

Suelo antideslizante
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2.6 Normas para los operadores

e Si existe algun puesto de trabajo donde el operario esté sometido a
elevado nivel de ruido, continuo o de impacto, se debera proveer al
trabajador de los adecuados medios de proteccion y periddicamente se
evaluara dicho nivel de ruido para comprobar que se encuentra dentro

de los limites permitidos.

e Conectar la extraccion de la sala siempre antes de empezar los
ensayos. En caso de que este sistema no funciones, no se debe

arrancar el motor hasta haber subsanado el problema.

e En el caso particular de que fuese necesario entrar en la sala durante el
ensayo, se hara con la adecuada proteccion auditiva, y se procurara una

permanencia lo mas corta posible.

e Las operaciones que conllevan algun tipo de peligro en su realizacion
deberan ser ejecutadas por personal cualificado, y provisto siempre de

los medios de proteccion adecuados a la tarea a realizar.

e En el caso de que se produzca alguna alarma que indique el desalojo de
la sala y del laboratorio, proceder de la forma mas rapida y ordenada

posible.

e En el laboratorio existen medios para tratar pequefas lesiones. En caso
de danos de mayor envergadura se acudira a los servicios sanitarios de
la U.P.V.

e Evitar el derrame de aceite y/o combustible y en caso de producirse

proceder a su inmediata limpieza.

e Mantener siempre el orden y la limpieza dentro de la sala y en el

laboratorio en general.
¢ No se permitira el acceso a la sala durante la realizacién del ensayo.

e Ensayar siempre con la puerta de la sala cerrada.
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2.7 Condiciones de la instalacion del motor

La transmision de potencia al freno debe estar protegida con un
elemento suficientemente rigido para evitar que algun elemento de la
transmision pueda salir despedido en caso de rotura fortuita de la misma
0 que se produzca la proyeccion de algunos de sus elementos de
anclaje. De igual forma que ocurre con la transmision desde el motor

eléctrico al freno.

Los sistemas de venteo o de calibracion de equipos que operen con
fluidos nocivos (acondicionador de combustible, medidor de humos de
escape, medidor del gas de soplado blow-by...) han de tener el

desahogo en el exterior de la sala de ensayos.

El motor, dinamo-freno, depdsito de remanso han de estar
eléctricamente conectados a tierra, para evitar el peligro de posibles

derivaciones de los aparatos eléctricos de la instalacion.

El volante de inercia del motor debe de estar protegido adecuadamente,
para evitar la salida del mismo o de alguna de sus partes de anclaje, en

caso de averia durante el funcionamiento del motor.

Todos los componentes de la instalacion han de estar accesibles sin
peligro de lesion por interferencia de otras piezas. Se ha de asegurar

una accesibilidad mecanica rapida y segura.
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Programa en MatLab

function [semiejemayor semiejemenor X1 Y1 cx cy alfa perimeter r time
r s r bl f trans

r b2 f trans]=filtro pb fft trans sin¥Ysub v4 p02 fases 2sub_datawindow
_ejes(me, rpm,bl,b2); Svariables de salida del programa

% me son los datos de la méxima excentricidad en dos columnas x e y.

% bl y b2 deben ser matrices de dos columnas tiempo (s) y sefial medida
en voltios (v).

% La sefial de b2 debe estar 90° retrasada respecto a bl.

% calibracién del sensor bl:

bl (mm)=c41*bl (V) "4+c31*bl (V) "3+c21*bl (V)" 2+cll*bl (V) +c01l
41=0.0277;c31=0.1875;¢c21=0.4715;c11=0.3304;c01=0.1688+0.189; %-0.54
b2 (mm)=c42*b2 (V) "4+c32*b2 (V) *"3+c22*b2 (V) "2+cl2*b2 (V) +c02
c42=0.0549;c32=0.3892;c22=1.0232;c12=0.9588;c02=0.3905-1.13; %-0.61
%$La ventana temporal se establece en los "dat" datos.

dat=10000;

$minoracion es la disminucidén del pico sincrono por irregularidades
superficiales de la tuerca a el eje.

minoracion=0.2;

o\

o Q

blmm=bl;
blmm(:,2)=c41*bl (:,2) ."4+c31*bl(:,2) ."3+c21*bl(:,2) .7"2+cll*bl(:,2)+c01

b2mm=b2 ;
b2mm(:,2)=cd42*b2(:,2) . "4+c32*b2 (:,2) ."3+c22*b2(:,2) ."2+cl2*b2 (:,2)+c02

I

$Se calcularan "n vent" veces la fft y se analizara.
ll=length(bl);
12=length (b2);
13=length (rpm) ;
if (11~=12) ] (11~=13)

fprintf (1, "\nERROR E1 tamafo del vector de datos de los dos
sensores de posicidén y del sensor de régimen debe ser del mismo
tamafio.\n'") ;
end
n vent=floor(ll/dat); %calcula los datos para la ventan temporal

$Frecuencias de medida y vectores de frecuencias.
fml=1/(bl(2,1)-bl(1,1)); %frecuencia sefal 1
sl=[(0:(dat/2)-1) .*fml/dat]."'; %vector de frecuencia
fm2=1/(b2(2,1)-b2(1,1)); %frecuencia senal 2
s2=[(0: (dat/2)-1) .*fm2/dat]."';
fm3=1/ (rpm(2,1) -rpm(1,1));
if (fml~=fm2) | | (fml~=£fm3)

fprintf (1, '\nERROR La frecuencia de medida del vector de datos de
los dos sensores de posicidén y del sensor de régimen debe ser la
misma.\n'");
end
fm=fml;
s=sl;

%$Dimensionado de vectores (uf=unfiltered) (f=filtered).
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bl uf=bl(l:dat,:);

b2 uf=b2(l:dat,:);

bl f=bl uf;

b2 f=b2 uf;

bl f trans=zeros(dat/2,n_vent);

b2 f trans=zeros(dat/2,n_vent);

time=zeros(n _vent,1);

$Dimensionado de los percentiles en una matriz (percentile) de cuatro
columnas: tiempo, maximum eccentricity, unfiltered signal, filtered
signal y diametro circunferencia unfiltered.

percentile=ones (n_vent,5);

$percentil "me percentil" del Didmetro de la méxima excentricidad.
me percentil=100;

me square=zeros (size (me));

me square(:,l)=(me(:,1l)-mean(me(:,1)))."2;
me square(:,2)=(me(:,2)-mean(me(:,2)))."2;
me diam=2* (me square(:,1)+me square(:,2))."0.5;

percentile(:,2)=prctile(me_diam,me percentil);

$percentil "uf percentil" del Diadmetro de la unfilterd signal.
uf percentil=99.5;

uf square=zeros(dat, 2);

uf square d(1,2)=zeros;%zeros (dat,2);

uf diam d(1:1:200,2)=zeros;

$percentil "f percentil" del Didmetro de la filterd signal.
f percentil=100;
f square=zeros(dat,2);

mkdir ('pngs');
for inl=1l:n vent
fprintf (1, 'Iteracidén %4.0f /%4.0f \n', inl, n vent);

$Margenes de la ventana temporal mvl, mvZ2.

mvl=(dat* (inl-1))+1;

mv2=dat* (inl) ;

time (inl)=bl (mvl+dat/2,1);

$fft de bl.

bll = bl (mvl:mv2,2);

w=window (@hamming, length (bll));

bll=w.* (bl (mvl:mv2,2)-mean (bl (mvl:mv2,2)));

z1l=fft (bll+mean (bl (mvl:mv2,2))) /dat;

zzl=[z1(1l:(dat/2))."']1.";

Pl=(abs(zzl));

bl uf(:,2)=ifft(zl) *dat;

$fft de b2.

b22 = b2 (mvl:mv2,2);

w=window (@hamming, length (b22)) ;

22 = w.* (L2 (mvl:mv2,2)-mean (b2 (mvl:mv2,2)));

z2=fft (b22+mean (b2 (mvl:mv2,2))) /dat;

zz2=[z2(1l:(dat/2))."'1.";

P2=(abs (zz2));

b2 uf(:,2)=1ifft(z2)*dat;

%Quita el ruido de las sefales, con un valor de diferencia en
amplitud

%de noise

for ini = 1 : length (P1);
noise = max (Pl (ini,1), P2(ini,1l))- min(Pl(ini,1l), P2(ini,1));
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z1l fo=z1;

z2 fo=z2;

if noise/max (Pl (ini, 1), P2(ini,1)) > 0.8;
Pl(ini,1)= min(P1(:,1));
P2(ini,1)= min(P2(:,1));

zl fo(ini,:)=0;%quita el ruido en la frecuencia baja
z2 fo(ini,:)=0; %quita el ruido en la frecuencia baja
z1l fo(dat-ini+2,:)=0; % quita el ruido en la frecuencia alta
z2 fo(dat-ini+2,:)=0; % quita el ruido en la frecuencia alta
end
end

bl ufo(:,2)=1fft(z1 fo)*dat; %es el valor del sensor quitado el
ruido magnético
b2 ufo(:,2)=1ifft(z2 fo)*dat;

$Busca la frecuencia sincrona a partir de régimen promedio del
turbo (con un mérgen de seguridad de "frec sec" Hz).

frec _sec=0.05*% (mean (rpm(mvl:mv2,2))/60);

f turbo=mean (rpm(mvl:mv2,2))/60;

in f turbo b=round((f turbo-frec sec)*dat/fm+l);

in f turbo a=round((f turbotfrec sec)*dat/fm+l);

[max 1,in f max 1]=max (Pl (in_ f turbo b:in f turbo a));

[max 2,in f max 2]=max (P2 (in_f turbo b:in f turbo a));%devuelve el
maximo valor y su posiciédn

in f max 1=in f max 1l+in f turbo b-1;

in f max 2=in f max 2+in f turbo b-1;

f sin 1=(in_ f max 1-1)*fm/dat;

f sin 2=(in_f max 2-1)*fm/dat;

desvio f sin=abs((f sin 2/f sin 1)-1);

if desvio f sin>0.05

fprintf (1, '\nERROR Las frecuencias sincronas de los dos

sensores no coinciden.\n');

end

f sin=(f sin 1+4f sin 2)/2;

%Busca el maximo de frecuencia menor al régimen de giro (frec.
subsincrona) (con un margen de seguridad de "frec sec" Hz).
$frec_sec=0.05*f turbo;

if £ sin < 350;

frec sec=0.15*f turbo;
else £ sin >= 350;

frec sec=0.25*f turbo;
end

P12_dif=abs(P1—P2);
P12 sum=zeros (round((f sin-frec sec)*dat/fm)+1);
for in2=2:round((f sin-frec sec)*dat/fm)+1
%51 la diferencia entre las seflales de los dos sensores es
mayor de
$"dif ruido" %, se considera que esas seflales son ruido.
dif ruido=0.6;
if P12 dif(in2)/max(P1(in2),P2(in2))<dif ruido;
P12 sum(in2)=P1 (in2)+P2 (in2);
end
end
[max 1,in f max 1]=max (P12 sum(2:round((f sin-
frec_sec)*dat/fm)+1));
in f max 1=in f max 1+42-1;
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0;
0;

o

f sub=(in f max 1-1)*fm/dat;
%busca el segundo y tercer subsincrono

if £ sub < 50;
frec sec sub = 0.01*f sub;

selse f sub >= 50;

% frec sec sub =0.20*f sub;

send

frec sec _sub = 0.05*f sub;

$f sub(1l)=f sub;

sfor in=2:3;

$f sub(in)= f sub(in-1);

dato_fcb 2 = round((f sub*dat/fm)+1);

dato fca 2 = dat-dato_ fcb 2+2;

$P21 = P1;

$P21 (dato fcb-round(frec sec sub):dato fcb+round(frec sec sub),:)=

$P21 (dato fca-round(frec sec sub):dato fcatround(frec sec sub),:)=

[max 1,in f max 1] = max (P21 (5:round((f sin-

frec sec)*dat/fm)+1));

o

5 in f max 1=in f max 1+2-1;
$f sub(in) = (in f max 1-1)*fm/dat;
$f sub(in+l)=(in f max 1-1)*fm/dat;

send

P21 = P1;

P22 = P2;

$P21 = zeros(round((f sin-frec sec sub)*dat/fm)+1);

P21 dif=abs (P21-P22);
P21 sum=zeros (round((f sin-frec sec)*dat/fm)+1);
for in2=2:round((f sin-frec_ sec)*dat/fm)+1
%$S1i la diferencia entre las sefiales de los dos sensores es

mayor de

$"dif ruido" %, se considera que esas seflales son ruido.
dif ruido=0.5;
if P21 dif(in2)/max(P1(in2),P2(in2))<dif ruido;
P21 sum(in2)=P21(in2)+P22 (in2);
end
end
P21 sum(dato_fcb 2-

round (frec sec_ sub) :dato_ fcb 2+round(frec_sec sub),:)= 0;
P21 sum(dato_fca 2-

round (frec_sec_sub) :dato fca 2+round(frec_sec sub),:)= 0;
P21 sum(l:2,:)= 0;
P21 sum(dat-l:dat,:)= 0;
[max 1,in f max 2] = max (P21l sum(5:round((f sin-

frec sec)*dat/fm)+1));

in f max 2=in f max 2+5-1;
f sub 2=(in f max 2-1)*fm/dat;

$Filtro de bl

z1l f=zeros(size(zl));

$Frec. continua

z1l £(1,:)=z1(1,:);

%$Frec. sincrona

dato fcb=round((f sin*dat/fm)+1);
dato fca=dat-dato fcb+2; %
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z1 f(dato_ fcb,:)=z1(dato_fcb, :);

if abs(zl f(dato fcb,:))<minoracion
z1l f(dato fcb,:)=0;
else
z1l f(dato fcb,:)=z1 f(dato fcb,:)-
minoracion*exp (j*angle(zl f(dato fcb,:)));
end
z1l f(dato fca,:)=zl(dato fca,:);
if abs(zl f(dato fca,:))<minoracion
z1l f(dato fca,:)=0;
else
z1l f(dato fca,:)=z1 f(dato fca,:)-
minoracion*exp (j*angle(zl f(dato fca,:)));
end

%$Frec. subsincrona

dato_fcb = round((f sub*dat/fm)+1);

dato fca = dat-dato_ fcb+2;

dato_fcb 21 = round((f sub_ 2*dat/fm)+1);

dato fca 21 = dat-dato_fcb 21+2;

z1l f(dato fcb,:)=zl(dato_fcb,:);

z1l f(dato fca,:)=zl(dato _fca,:);

z1l f(dato fcb 21,:)=zl(dato_fcb 21,:); %segundo subsincrono
z1l f(dato fca 21,:)=zl(dato_fca 21,:);

zz1l f=[z1 f(l:(dat/2)).'1.";
P1 f=(abs(zzl f));
bl f(:,2)=ifft (z1 f)*dat;

$Filtro de b2

z2 f=zeros(size(z2));

%$Frec. continua

z2 £(1,:)=2z2(1,:);

%$Frec. sincrona

dato_fcb=round((f sin*dat/fm)+1);

dato fca=dat-dato_ fcb+2;

z2 f(dato fcb,:)=z2(dato_fcb,:);

if abs(z2 f(dato fcb, :))<minoracion
z2 f(dato_fcb,:)=0;

else
z2 f(dato fcb,:)=z2 f(dato fcb,:)-
minoracion*exp (j*angle(z2 f (dato fcb,:)));
end
z2 f(dato fca,:)=z2(dato fca,:);
if abs(z2 f(dato fca,:))<minoracion
z2 f(dato fca,:)=0;
else
z2 f(dato fca,:)=z2 f(dato fca,:)-
minoracion*exp (j*angle(z2 f (dato fca,:)));
end

$Frec. subsincrona

dato_fcb = round((f sub*dat/fm)+1);

dato fca = dat-dato_ fcb+2;

dato fcb 21 = round((f sub 2*dat/fm)+1);

dato fca 21 = dat-dato fcb 21+2;

z2 f(dato fcb,:)=z2(dato fcb,:);

z2 f(dato fca,:)=z2(dato_fca,:);

z2 f(dato fcb 21,:)=z2(dato_fcb 21,:); %segundo subsincrono
z2 f(dato fca 21,:)=z2(dato_fca 21,:);

zz2 f=[z2 f(l:(dat/2)).'1.";
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P2 f=(abs(zz2 f));
b2 f(:,2)=1ifft(z2 f)*dat;

$Graficas rpm

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure ('OuterPosition', [1 1 scrsz(3) scrsz(4)]);
subplot (2,2,1);

plot(rpm(:,1),rpm(:,2),"'y");

hold on;

plot (rpm(mvl:mv2,1),rpm(mvl:mv2,2),'k");
$legend ('turbo speed', 'time window') ;

axis ([0 4 0 1650001);

title('Signal turbo (rpm)','FontSize',16);
xlabel ('"time (s)', 'FontSize',14);

set(gca, 'XTick',0:0.5:4, 'FontSize',12);

ylabel ('speed (rpm)','FontSize',14);

set (gca, 'YTick',0:20000:160000, 'FontSize',12);

grid on;

$frame = getframe (gcf);

$imapng = ['pngs\Turbo speed ' num2str(inl, '%04.4g') '.png'];
$imwrite (frame.cdata, imapng, 'png')

sclose;

$Graficas de FFT

$figure;

subplot (2,2,2);

plot(sl,Pl, 'k");

hold on;

plot(s2,P2,'c");

legend('sensor 1', 'sensor 2');

title ('Power spectral density (sensors)
unfiltered', 'FontSize',16);

xlabel ('frequency (Hz)', 'FontSize',14);

ylabel ('voltage (V)','FontSize',14);

grid on;

x1im ([0 3000]);

set (gca, 'XTick',0:500:3000, "FontSize',13);

ylim ([0 0.02]);

text (20, 0.019, ['turbo speed freq. ',num2str(f sin,'$10.0f"),"'
Hz'], 'FontSize',12);
text (20, 0.017,['time ',num2str(time(inl), '$10.2f"),"'
], 'FontSize',12);

secC

sgrafica fases

$subplot(2,2,3);
$plot(sl,angle(zzl), 'b");

%hold on

$plot (s2,angle(zz2),'r");

%$title ('Phase (sensors) unfilterd');
$xlabel ('frequency (Hz)'");

sylabel ('angle (rad)');

%grid on;

axis ([1 2 -pi +pil)

$set (gca, 'YTick',-pi:pi/2:pi)

%set (gca, 'YTickLabel', {'-pi', '-pi/2','0", 'pi/2"',"'pi'})
%axis 'auto x'

sframe = getframe (gcf);

$imapng = ['pngs\FFT ' num2str(inl, '%04.4g') '.png'];
$imwrite (frame.cdata, imapng, 'png')

sclose;
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%$Graficas de FFT filtradas

subplot (2,2,4);

plot(sl,Pl f,'k");

hold on;

plot(s2,P2 £,'c');

legend('sensor 1', "'sensor 2');

title ('Power spectral density (sensors) filtered',6 'FontSize',16);
xlabel ('frequency (Hz)', 'FontSize',14);
ylabel ('voltage (V)','FontSize',14);

grid on;

x1im ([0 300017);

set (gca, 'XTick',0:500:3000, "FontSize',13)
ylim ([0 0.017]);

%Shaft motion
blmm uf=bl uf;

blmm uf(:,2)=c4l*bl uf(:,2).%4+c31*bl uf(:,2).73+c21*bl uf(:,2)."2+cll
*bl uf(:,2)+c01;
bZ2mm uf=b2 uf;

b2mm uf (:,2)=c42*b2 uf(:,2).%4+c32*b2 uf(:,2).73+c22*b2 uf(:,2)."%2+cl2
*b2 uf(:,2)+c02;

blmm f=bl f;

blmm f(:,2)=c4l*bl f(:,2)."%4+c31*bl £(:,2).73+c21*bl f(:,2).%24cll*bl
f(:,2)+c01;
b2mm_ f=b2 f;

b2mm f(:,2)=c42*b2 £(:,2).%4+c32*b2 £ (:,2)."3+4c22*b2 f(:,2).%2+cl2*b2
£f(:,2)+c02;

x=pblmm f(:,2);
y=b2mm f(:,2);

[semimajor axis, semiminor axis, x0, y0, phi] = ellipse fit(x, y);
a=semimajor axis;

b=semiminor axis;

perimeter orbit(inl,1) = pi* ((3*(atb))-(((3*a)+b)*(a+(3*b)))"0.5);
semiejemayor (inl, 1) =semimajor_ axis;
semiejemenor (inl, 1) =semiminor axis;

X1(:,1)=x;

Y1(:,1)=y;

alfa(inl,1)=phi;

cx (inl,1)=x0;

cy (inl, 1)=y0;

$calculo shaft motion con valores sin filtrar pero quitado el
ruido de

%$los sensores

blmm ufo=bl ufo;

blmm ufo(:,2)=c41l*bl ufo(:,2).%4+c31*bl ufo(:,2)."3+c21*bl ufo(:,2)."2
+cll*bl ufo(:,2)+c01;
bZ2mm ufo=b2 ufo;

b2mm ufo(:,2)=c42*b2 ufo(:,2).%4+c32*b2 ufo(:,2).73+c22*b2 ufo(:,2) .72
+cl2*b2 ufo(:,2)+c02;
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$tiempo para la matriz percentile.
percentile(inl,1l)=rpm(mvl,1);
$percentil "uf percentil"” del Didmetro de la unfiltered signal.

uf square(:,1)=(blmm ufo(:,2)-mean(blmm ufo(:,2)))."2;
uf square(:,2)=(b2Zmm ufo(:,2)-mean(b2mm ufo(:,2)))."2;
uf diam=2* (uf square(:,1)+uf square(:,2))."0.5;

percentile (inl, 3)=prctile (uf diam,uf percentil);

$percentil "f percentil" del Didmetro de la filterd signal.
f square(:,1)=(blmm f(:,2)-mean (blmm f(:,2)))."2;

f square(:,2)=(b2mm f(:,2)-mean (b2mm f(:,2)))."2;

f diam=2*(f square(:,1)+f square(:,2))."0.5;

percentile (inl, 4)=prctile (f diam, f percentil);

bl f trans(:,inl)=P1;
b2 f trans(:,inl)=P2;

%$centro circunferencia de percentile unfiltered

uf square d (1,1) =
mean (blmm ufo(:,2));% (max (prctile (blmm ufo(:,2),uf percentil))+min (prc
tile (blmm ufo(:,2),uf percentil))./2);%
(max (prctile (uf square(:,1).70.5,uf percentil))+

min (prctile (uf square(:,1) .70.5,uf percentil)))./2;

uf square d (1,2) =
mean (b2mm ufo(:,2)) ;% (max (prctile (b2mm ufo(:,2),uf percentil))+min (prc
tile (b2mm ufo(:,2),uf percentil))./2);% (max(prctile(uf square(:,2)."0.
5,uf percentil))+ min(prctile (uf square(:,2).70.5,uf percentil)))./2;

for ini3 =1 : 200;

uf diam d(ini3,1) =

uf square d(1,1)+(percentile(inl,3)/2*cos (ini3));
uf diam d(ini3,2) =

uf square d(1l,2)+(percentile(inl,3)/2*sin(ini3));

end
$percentile (inl,5)=prctile (uf diam d,uf percentil);

%grafica movimiento del eje

$figure;

subplot (2,2,3);

plot(me(:,1),me(:,2),"'k', "MarkerSize',5);
hold on;

axis ([0.4 1.1 0.4 1.11);

splot (blmm ufo(:,2),b2mm ufo(:,2),"'y");
plot (blmm f£(:,2),b2mm f(:,2),'k");

splot (uf diam d(:,1),uf diam d(:,2),'c.");
title('Shaft motion', 'FontSize',16);
xlabel ({'sensorl £ (mm)'}, 'FontSize',14);
set (gca, 'XTick',0:0.1:5, 'FontSize',12)
set(gca, 'YTick',0:0.1:5, '"FontSize',12)
ylabel ('sensor2 £ (mm)','FontSize',14);

grid on;

daspect ([1 1 17]);

frame = getframe(gcf);

imapng = ['pngs\Shaft motion ' num2str(inl, '%04.4g') '.png'l;
imwrite (frame.cdata, imapng, 'png')

close;

end
fprintf (1, '\n");
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r time=time;

r s=s;

r bl f trans=bl f trans;

r b2 f trans=b2 f trans;
perimeter = perimeter orbit;

figure;

plot (percentile(:,1),percentile(:,2),"'k");

hold on;

plot (percentile(:,1),percentile(:,3),'c");

plot (percentile(:,1),percentile(:,4),'b");

legend ('maximum eccentricity', 'unfiltered signal','filtered signal');
title('Diameter variation (mm)', 'FontSize',16);

xlabel ('time (s)'");
ylabel ('Diameter (mm)');
grid on;

$percentile adimensionalizado con la maxima ecc.
percentile adimen zeros (size (percentile));
percentile adimen (:,1) =percentile(:,1);

(
percentile adimen (:,2) = percentile(:,2)/mean(percentile (:,2));
percentile adimen (:,3) = percentile (:,3)/mean(percentile(:,2));
percentile adimen (:,4) = percentile (:,4)/mean(percentile(:,2));

[}

figure; % grafica de percentiles adimensionalizados

plot (percentile adimen(:,1),percentile adimen(:,2),'k');

hold on;

plot (percentile adimen(:,1),percentile adimen(:,3),'r');

plot (percentile adimen(:,1),percentile adimen(:,4),'b');

legend ('maximum eccentricity', 'unfiltered signal','filtered signal');
title('Diameter variation (dimensionless)', 'FontSize',16);

xlabel ("time (s)');

ylabel ('Diameter (dimensionless)');

grid on;

cd('pngs")

imagenes = getarchivos('*.png');

nombrevideo = 'video.mpg';

fps = 5; %$fps a los que fueron tomados las imagenes.
videomencoder (nombrevideo, imagenes, fps)

cd
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Presupuesto

1 Presupuesto

1.1 Introduccion

En este documento se detalla el presupuesto que corresponde al
proyecto de analisis del movimiento del eje en turbocompresores, donde se
detalla, por un lado, los costes parciales de todos los conceptos y materiales
que han sido necesarios para llevar a cabo la consecucion de los objetivos
planteados, y, por otro, se expone el presupuesto global. Se han diferenciado

los siguientes costes en los presupuestos parciales:
e Material de oficina
e Coste de la mano de obra
e Elementos fungibles (material que no es amortizable)

e Material amortizable (tanto el que necesitemos, como el

preexistente)

A partir de estos costes parciales, obtenidos mediante los presupuestos
parciales, se elabora el presupuesto global del proyecto considerado como la
suma total de todos los presupuestos parciales desarrollados y contabilizados.
En este presupuesto es cuando se le afade, un 21% de incremento debido al
Impuesto sobre el Valor Adadido (I.V.A.). La unidad monetaria que se ha

empleado en la realizacion del proyecto es el euro (€).

El proyecto se ha realizado durante un periodo de 8 meses
aproximadamente, entre septiembre del 2012 y mayo de 2013. Se han
considerado 20 dias laborables al mes con jornada laboral de 8 horas,

resultando un total de 160 horas al mes.
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1.2 Presupuestos parciales

1.2.1 Material de oficina

EmY Presupuesto parcial 1
mofores termicos | Concepto Material de oficina
Descripcién Unidades (ud) | Precio unitario (€/ud) | Total (€)
Papel 385 0,04 15,4
Impresiones/Fotocopias 19 0,05 0,95
Libros 2 17,4 34,8
Libreta 1 12,35 12,35
Total por concepto 63,5

Tabla 1.1 Material de oficina

EmY Presupuesto parcial 2
mofores térmicos | Concepto Uso de equipos informaticos
Descripcién Unidades (h) Precio unitario (€/h) Total (€)
Uso ordenador 980 0,4 392
Uso impresora 2 0,4 0,8
Uso escaner 3 0,3 0,9
Total por concepto 393,7

Tabla 1.2 Uso de equipos informaticos
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1.2.2 Coste de la mano de obra

| dleols Presupuesto parcial 3
mofores térmicos Concepto Horas del personal
Descripcién Unidades (h) Precio unitario (€/h) | Total (€)
Ingeniero junior 1.280 15 19.200
Ingeniero senior 15 40 600
Ingeniero doctorando 250 35 8.750
Técnico 60 30 1.800
Tornero 35 30 1.050
Total por concepto 31.400
Tabla 1.3 Horas del personal
mY Presupuesto parcial 4
mofores térmicos Concepto Reuniones del equipo para analizar el avance
Descripcién Unidades (ud) | Precio unitario (€/ud) | Total (€)
Reuniones mensuales con 4 350 1.400
el cliente
Reuniones periddicas 9 173 1.557
Total por concepto 2.957
Tabla 1.4 Reuniones del equipo para analizar el avance
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1.2.3 Elementos fungibles

| dleols Presupuesto parcial 5
molores térmicos Concepto Liquidos fungibles
Descripcién Unidades () Precio unitario (€/1) Total (€)
Combustible (diesel) 80 1,59 127,2
Aceite para el motor 15 6,93 103,95
Total por concepto 231,15
Tabla 1.5 Liquidos fungibles
EmY Presupuesto parcial 6
motores fermicos Concepto Material fungible
Descripcién Unzﬂic)jes Precio unitario (€/ud) | Total (€)
Spray blanco 1 8,95 8,95
Cinta de carrocero 1 4,39 4,39
Botella de aceite para
engrase (200 ml) 1 10,75 10,75
Botella de disolvente 1 3,8 3,8
1 Bolsa con 10 juntas 1 765 765
toricas
Panel para juntas (1 x 1 m) 1 138,9 138,9
Tubo de silicona negra 2 18,4 36,8
Elementos de tornilleria 24 0,42 10,08
Total por concepto 221,32

Tabla 1.6 Material fungible

282

Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.ILA.




Presupuesto

1.2.4 Material amortizable

| dleols Presupuesto parcial 7
mofores fermicos | Concepto Horas de utilizacion de las salas
Descripcién Unidades (h) Precio unitario (€/h) Total (€)
Sala climatica 81 26,94 2.182,14
Banco de. equilibrado- 51 3.4 173.4
calibrado
Total por concepto 2.355,54

Tabla 1.7 Horas de utilizacion de las salas

En la Tabla 1.7 tenemos un resumen de cuanto cuesta utilizar las
instalaciones con sus aparatos. A continuacion se explica cémo se han

obtenido dichos valores.

Para el calculo de la amortizacion se va a tener en cuenta que se espera
amortizar las instalaciones en un periodo de 10 afos, por tanto necesitamos
averiguar cuanto cuestan todo el equipo empleado. Se puede ver en el precio
total por concepto de la Tabla 1.10 y Tabla 1.11 correspondiente a la sala
climatica y al banco de equilibrado-calibrado. A continuacion se calcula las

horas que se pueden trabajar al ano:

[52 semanas/afio — (4 semanas de vacaciones/aio + 2 semanas dias

festivos/ano)] x 40 horas/semana = 1.840 horas/afio

Sala Presupuesto Tiempo de Precio/aio
parcial (€) amortizacién (anos) (€/ano)
Climatica 495.598,91 10 49.559,9
Banco de
equilibrado-calibrado 62.433,51 10 6.243,36

Tabla 1.8 Tabla para el calculo del precio por ano

Precio/aino - - Precio/hora
Sala (€laiio) Horas/ano (h/afhos) (€/h)
Climatica 49.559,9 1.840 26,94
Banco de
equilibrado-calibrado 6.243,36 1.840 3.4
Tabla 1.9 Tabla para el calculo de precio por hora
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| dleols Presupuesto parcial 8
mofores térmicos | Concepto Sala climatica
Descripcién Unidades (ud) | Precio unitario (€/ud) Total (€)
Termopar tlpo K cabeza 15 21,95 32025
cubierta
Codificador angular
(Kistler 2613A) 1 5.400 5.400
Sensores inductivos
TQ-101 3 2.900 8.700
Sensores Monitran 3 2.800 8.400
Acelerometros 3 2.654,26 7.962,78
Sensores Shaft-Motion 4 3.800 15.200
Pinza amperimétrica 2 560 1.120
Cables coaxiales 25 8,97 224,25
Ordenador 3 1.326,8 3.980,4
YokoGawa DL750 1 57.395,4 57.395,4
Modulos Inca 1 13.823,39 13.823,39
Software Inca 1 7.458,89 7.458,89
Moddulos Samaruc 6 563,6 3.381,6
Mesa estandar 2 594,65 1.189,3
Cajonera 1 156,87 156,87
Sillas 3 292,26 876,78
Software Samaruc 1 40.000 40.000
Construccion de |a 1 320.000 320.000
sala climatica
Total por concepto 495.598,91

Tabla 1.10 Sala climatica
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| dleols Presupuesto parcial 9
mofores térmicos | Concepto Banco de equilibrado-calibrado
Descripcién Unidades (ud) | Precio unitario (€/ud) Total (€)
Maquma_de equnlbrado 1 3.359 3359
de ejes Giesler
YokoGawa DL708E 1 47.068,95 47.068,95
Mesa micrométrica 1 328,96 329
Cables coaxiales 11 4,97 54,67
Ordenador 1 1.326,8 1.326,8
Estructura de aluminio 1 95,9 95,9
Fuente de alimentacion
TTi EL302T 1 1.195 1.195
Balanza de precision
AND GX-400 1 1.879,42 1.879,42
Tuercas en titanio 4 42,6 170,4
Pie de rey Mitutoyo 2 213,85 4277
Barra de plastilina 1 19,36 19,36
Mesa de trabajo con 1 1.623,45 1.623,45
mordaza
Mesa estandar 6 594,65 3.567,9
Estanteria 1 184,26 184,26
Sillas 5 226,34 1.131,7
Total por concepto 62.433,51
Tabla 1.11 Banco de equilibrado-calibrado
Analisis del movimiento del eje en turbocompresores de M.C.LA. 285




Presupuesto

1.3 Presupuestos global

| dlaols ol Presupuesto
motores farmicos | Concepto | Presupuesto global del proyecto por conceptos
Presupgesto Descripcion Total (€)
parcial
1 Material de oficina 63,5
2 Uso de equipos informaticos 393,7
3 Horas del personal 31.400
4 Reuniones del equipo para analizar el avance 2.957
5 Liquidos fungibles 231,15
6 Material fungible 221,32
7 Horas de utilizacién de las salas 2.355,54
Total por concepto 37.622,21
Impuesto sobre el valor anadido (.V.A.) 7.900,66
Total 45.522,87

Tabla 1.12 Presupuesto global del proyecto por conceptos

Como se puede ver en el precio total de la Tabla 1.12, el presupuesto
global de dicho proyecto, asciende a la cantidad de cuarenta y cinco mil

quinientos veintidés euros con ochenta y siete céntimos de euro.
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