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Resumen

En este presente Proyecto Técnico se pone al descubierto la gran utilidad e importancia de
reciclar los Neumaticos Fuera de Uso (NFU), los cuales al volverse a tratar como materia prima
mediante equipos, maquinarias y planificaciones se obtiene la Fibra de Neumaticos Fuera de Uso
(F-NFU), con esta fibra mezclando con distintas cantidades porcentuales de Azufre que ayuda al
re-vulcanizado asi como el Negro de Humo, creamos 6 ensayos (Bases de Motor) con los cuales
realizamos las pruebas de dureza y vibracion para analizar sus propiedades mecanicas.

Un espectro en funcion de la Amplitud (m/s"2) y la Frecuencia (Hz), todo esto con uso del
equipo profesional de laboratorio Adash VA4Pro®, bajo el funcionamiento de un motor de 4
cilindros de 1468 cc, con la toma de datos y sus analisis se obtuvo que los resultados fueron muy
favorables.

Conforme se incrementaba el aditivo para ayudar al re-vulcanizado en cantidades (%) dentro
de los ensayos, se obtuvo mejores propiedades mecanicas y se pudo pronosticar un
comportamiento decreciente de la inestabilidad en estos ensayos en las pruebas de funcionamiento
en régimen normal, gracias al aditivos del Azufre que juega un papel méas importante que el Negro

de Humo dentro de la vulcanizacién de estos ensayos.

Palabras clave: Dureza, vibracidn, vulcanizacidon, Neumaticos Fuera de Uso (NFU), Fibras de

Neumaticos Fuera de Uso (F-NFU), azufre, negro de humo, amplitud, frecuencia, espectro



Abstract

In this present Technical Project, the great utility and importance of recycling End of Life Tires
(NFU) is revealed, which when retreated as a raw material by means of equipment, machinery and
planning, the End of Use Tires Fiber is obtained (F-NFU), with this fiber mixing with different
percentage amounts of Sulfur that helps re-vulcanization as well as Carbon Black, we created 6
tests (Motor Bases) with which we carried out hardness and vibration tests to analyze its
mechanical properties.

A spectrum as a function of Amplitude (m/s"2) and Frequency (Hz), all this with the use of the
professional laboratory equipement Adash VA4Pro®, under the operation of a 4-cylinder 1468 cc
engine, with data collection and his analysis was obtained that the results were very favorable.

As the additive to aid re-vulcanization was increased in amounts (%) within the tests, better
mechanical propertier were obtained and a decreasing behavior of the instability could be predicted
in this test in the normal operation tests, thanks to the Sulfur additives that play a more important

role than Carbon Black in the vulcanization of these tests.

Keywords: Hardness, vibration, vulcanization, End of Life Tires (NFU), End of Life Tire Fibers

(F-NFU), sulfur, carbon black, amplitude, frequency, spectrum



1. Introduccion

En el planeta los recursos naturales son escasos Yy se estan agotando cada vez con el transcurso
del tiempo, la evolucién del hombre y la tecnologia son factores que ayudan para la comodidad de
los seres humanos, pero es un peligro para el ecosistema si el uso no se da con conciencia y control.
Los neumaticos se desechan después de cumplir su vida til y en otros casos se desechan cuando
los propietarios de los vehiculos se descuidan de alinear, en la rodadura del neumatico el desgaste
se da solo en las partes de adentro o en la parte de afuera, y no cumple su vida util de tiempo o de
recorrido por la mala alineacion del sistema de direccion.

Fomentar el reciclaje es un método para contrarrestar el uso de los recursos naturales y
minimizar el impacto ambiental; por este motivo hay campafias de reciclaje de neumaticos usados,
(tallerxxi, 2017) los neumaticos usados tienen en la actualidad diversas aplicaciones. Asi, por
ejemplo, con el caucho se fabrica el relleno para los campos de césped artificial. Con ellos también
se ha conseguido modificar las propiedades de las mezclas bituminosas que se utilizan para asfaltar
carreteras, consiguiendo que se agrieten menos y aportando una mayor flexibilidad al firme.

Los vehiculos y sus partes que lo conforman tienen una vida Gtil de tiempo y recorrido poniendo
confianza y seguridad de los conductores y peatones cuando esta en marcha por las vias de una
ciudad, por tal motivo que sus repuestos para su construccion en algunos casos son fabricados con
materiales reciclados cumpliendo con las caracteristicas, propiedades mecanicas que necesitan y

con un costo cdmodo para que sean reemplazados por las partes originales.



2. Problema

Las bases del motor estdn sometidas a cargas dinamicas y estaticas del peso del motor por este
motivo se produce el desgaste del caucho de las placas metalicas que ocurre con el transcurso del
tiempo y el funcionamiento del automovil, cuando estos estan deteriorados, las anomalias se hacen
presentes con golpeteos y repiques de metal contra metal, otro sintomas de falla es que el motor
comience a golpear contra otras partes del automavil como son: radiador y los elementos que estan

conectadas a diferentes sistemas del automévil.

Las caracteristicas mecanicas de las bases del motor no cuentan con un estudio experimental
en las mezclas de caucho natural con azufre y caucho reciclado para obtener los resultados de
resistencia y durabilidad para promover el reciclado de los neumaéticos fuera de uso, para su

potencial aplicacion como materia prima.
2.1 Antecedentes

El motor de un vehiculo esta conectado a una serie de piezas y al chasis; sin embargo, si este
armazon se tratara solo de tuercas y tornillos, se sentiria cada sacudida, ladeo y golpe que el coche
tenga y el motor probablemente se romperia rapidamente la parte de la estructura sobre la cual se
asienta. Este problema se resuelve con el uso de soportes de motor. Estas piezas cierran la conexion

entre el motor y el chasis del automovil y son un componente muy importante.

Los soportes del motor, como pieza del vehiculo, son esencialmente un disefio muy sencillo,
consiste en placas de fijacion de metal con un blogue de goma en medio, que actla como un cojin
0 un aislamiento para los golpes. La pieza de goma absorbe los impactos y vibraciones de las

placas metalicas conectadas al perno de goma, al bastidor y al blogue del motor.



Al utilizar este disefio de aislamiento, el conductor y los pasajeros en el interior del automovil
no se ven afectado por todas las sacudidas, ruidos y la transferencia de vibraciones que tienen lugar
mientras el motor funciona. Sin los soportes, la vibracion del motor y el movimiento harian que

conducir fuera extremadamente incémodo.

2.2 Importanciay alcances

Las mezclas de caucho natural, azufre y caucho reciclado deben cumplir de igual o mejor
manera con las propiedades mecanicas de dureza y vibracién de las bases originales de un vehiculo

para implementar la fabricacion de este sistemay promover el reciclaje de neumaticos desechados.
2.3 Delimitaciones

El experimento de las mezclas de caucho natural, azufre y caucho reciclado se procedera a
realizar varias combinaciones de porcentajes de estos elementos para ver cudl es el
comportamiento y los resultados que se den de acuerdo al analisis que se presente después de las
combinaciones de porcentajes para ver si las propiedades mecéanicas de dureza y vibracion son

mejores o peores a las de las propiedades que tenga las bases originales de caucho natural.
2.4 Problema general

¢Cual es la eficiencia de la base original del motor (Avante) Modelo No. G-111701, de caucho

natural en un banco de pruebas?
2.5 Problemas especificos

¢ Es posible establecer los parametros de dureza y vibracion de la base del motor (Avante) Modelo

No. G-111701, con su construccién original?

¢Se podra identificar la dureza y vibracion de la base del motor (Avante) Modelo No. G-111701,

con diferentes mezclas de caucho reciclado con azufre?



¢Se podréa pronosticar el comportamiento de la base original del motor (Avante) Modelo No. G-

111701, de acuerdo al material de caucho reciclado con azufre?

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Estudiar las propiedades mecéanicas en la base del motor de un automovil usando mezclas de

caucho reciclado con azufre.
3.2 Objetivos especificos

Establecer los parametros de dureza y vibracion de la base del motor realizando las pruebas en

la maqueta de la Universidad Modelo No. G-111701, con su construccion original.

Identificar la dureza y la vibracién en la base del motor realizando las pruebas en la maqueta

de la Universidad Modelo No. G-111701 con diferentes mezclas de caucho reciclado y azufre.

Pronosticar el comportamiento de la base original del motor de acuerdo a un modelo
matematico en la maqueta de la Universidad Modelo No. G-111701, de acuerdo al material de

caucho reciclado y azufre.



4, Matriz

de consistencia

Tabla 1

Matriz de Consistencia en el Desarrollo del Proyecto Técnico

PROBLEMAS. OBJETIVOS. VARIABLES. MARCO TEORICO. ANALISIS DATOS. INS’\}—ERSI'\CA:FC!)\‘JOS
General. General. Caucho.
¢Cudl es la Estudiar las . Natural.
eficiencia de la propiedades . Reciclado.
base original del mecanicas en la e  Vulcanizado.
motor (Avante) base del motor del
Modelo No. G- automovil usando Azufre.
111701, de caucho ~ mezclas de caucho
natural en un reciclado con
banco de prueba? azufre. Negro de Humo.
Especificos. Especificos. VI: Mezcla de Vibraciones. Vibraciones. Banco de Pruebas
. caucho Original. . . de Vibracion.
¢Es posible Establecer la dureza e Amplitud. e Amplitud.
establecer los y vibracion de la . Frecuencia. . Frecuencia.
parametros de base original del
durezay vibracion  motor (Avante) x:?);a?:?gszjeﬁas
de la base del Modelo No. G- T
motor (Avante) 111701, con su bases originales \F;s‘i":)r;coi /ge pruebas  de
Modelo No. G- construccion del motor. acton.
111701, con su original
construccion
original?
¢Se podra Identificar ladureza ~ VI: Mezcla de Dureza Shore. Dureza Shore. Durémetro.
identificar la y vibracion de la caucho reciclado.
durezay vibracién  base original del
en la base del motor (Avante) Durémetro.
motor (Avante) Modelo No. G- VD: Dureza y
Modelo No. G- 111701, con Vibracién de las
11170, con diferentes mezclas bases originales
diferentes mezclas  de caucho reciclado  gg| motor.
de caucho y azufre.
reciclado con
azufre?
¢Se podréa Pronosticar el V1: Mezcla de Motor (Avante) Modelo  Pesos de las Bases del ~ Balanza digital de

pronosticar el
comportamiento
de la base original
del motor (Avante)
Modelo No. G-
111701, de acuerdo
al material de
caucho reciclado
con azufre?

comportamiento de
la base original del
motor de acuerdo a
un modelo
matematico en la
magqueta de la
Universidad
Modelo No. G-
111701, de acuerdo
al caucho reciclado
y azufre.

caucho Original.

VD: Durezay
Vibracion de las
bases originales
del motor.

No. G-111701. Motor (Avante)
Modelo No. G-

111701.
Bases del motor.

Balanza digital de
precision.

Precision.

Fuente: Elaboracion Propia



5. Marco tedrico.

Los componentes que constituyen las bases del motor en su fabricacion, son partes esenciales
para su rendimiento, con una adecuada instalacion en el acoplamiento entre el motor y el chasis.
La seleccion de materiales para su construccion, ha surgido a traves de ensayos y experimentos
plasmados en normas de control interno y control de calidad vigentes en el &mbito nacional e
internacional, permiten alcanzar un mayor grado de confort entre los usuarios y el automovil; de
ahi la importancia de conocer el proceso que conlleva la elaboracion de las bases del motor con
materiales de calidad para su rendimiento y durabilidad.

5.1. Polimero
5.1.1. Definicién

Los polimeros son un tipo particular de macromolécula, que se caracteriza por tener una unidad
que se repite a lo largo de la molécula. Las pequefias moléculas que se combinan entre si mediante
un proceso quimico, llamado reaccion de polimerizacién, para formar el polimero se denominan
mondmeros (Lopez, 2005, p. 1).

5.1.2. Clasificacion

De acuerdo a los polimeros sintéticos que son conocidos por su importancia en el sector

comercial por su diversa gama de utilidades, son clasificadas al respecto a su uso y propiedades al

que es necesario indicar mediante la siguiente figura:



Figura 1

Clasificacion de los Polimeros

4 3 ( Usos:

Gomas
Mangueras,
. ) L Neumaticos

Elastémeros

Usos:
Muiltiples

Polimeros Sintéticos Pléasticos

Uso:

Fibras Industria
Téxtil

Fuente: Elaboracién Propia

5.2. Elastémeros

Son materiales que tienen la capacidad de extraerse una vez que se aplica una carga externa y
de auto- retraerse al momento de dejar de aplicar la fuerza externa, el fenémeno molecular consiste
en el estiramiento a nivel molecular en direccion de la concentracion del esfuerzo, pues dichas
moléculas se encuentran entrecruzadas, el cual impide el desplazamiento de las cadenas
moleculares. (Lépez, 2005, p. 54)

El caucho y elastdmeros son usados en diferentes campos por los especialistas para satisfacer
cualquie campo de sus ramas. “Polimero vulcanizado es capaz de recuperar su forma inicial
después de haber experimentado deformaciones considerables bajo la accién de fuerzas externas
y de temperaturas de trabajo elevadas” (Cruz et al., 2012, p. 2).

Sin embargo, es importante no confundir los procesos que fortalecen al aumentar la elasticidad
de cada uno de los materiales que forman las cadenas entrecruzadas de macromoléculas, porque
son el resultado del proceso de entrelazando de cadenas moleculares y ayudan a mejorar el

desempefio de las propiedades de los materiales ante los factores dinamicos de carga, temperatura,
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presion, agua y gas. Estos procesos provienen de practicas que comenzaron en el siglo XVIIl y

estas practicas tienen desarrollos tecnoldgicos en materiales elastdmeros, incluyendo el Caucho.
5.3. Caucho

5.3.1 Definicion

“El caucho es un polimero natural formado entre 100.000 a 1.000.000 monomeros de isopreno”
(Lépez Romero, 2014). Se extrae de diferentes tipos de plantas tropicales que provienen de
diferentes partes del mundo, y se puede utilizar para fabricar neumaéticos, aislantes, gomas y

tuberias.

5.3.2 Historia

Algunos productos compuestos por cadenas de polimeros utilizados antiguamente por pueblos
primitivos que vivian en el Continente Americano, entre ellos los Maya utilizaban el latex para
hacer pelotas como actividad de recreativa. Sin embargo, una vez iniciada la Colonizacion, los
espafoles empezaron la comercializar del caucho hasta 1839, el inventor Charles Goodyear lo
envio accidentalmente a Europa a traves de caucho vulcanizado condujo al resultado de la inencon
e invento conjuntamente con John Boyd Dunlop a finales de la decada de 1880 con el
descubrimiento del neumatico. Esto condujo a un aumento en la demanda del caucho, que es el
material basico para el crecimiento y necesidades de la industria automotriz.
5.3.3 Origen

El caucho proviene del liquido del arbol denominado Hevea Brasiliensis, comdn de algunas
regiones del Amazonas, en especial de algunas zonas de Brasil, Pert y Bolivia. No obstante, no es
hasta durante el siglo XIX, por requerimiento de la Oficina de la India, el Gobierno Britanico se
enviaron semillas y plantas al sur de la India, asi expandiéndose a otros paises del Sureste Asiatico

pues también tienen las condiciones 6ptimas para el desarrollo del arbol (Garcia, 1982,p258).
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“Los productos de caucho natural pueden fabricarse a partir del material en estado sélido, luego de
coagular el latex y procesar material coagulado, o empleando la suspensién coloidal de latex estabilizado;
en cualquiera de los dos casos, se emplean diferentes aditivos que deben ser incorporados en la matriz de
caucho natural” (Yepes, et al., 2017, p. 101)

No obstante, el caucho no Unicamente se puede producir de manera natural, sino puede ser
sintetizado, llegando en ciertas ocasiones a ser mejor que el caucho natural siendo utlizado en la
fabricacion de Ilantas para bicicletas, sin embargo en la fabricacion de neumaticos para vehiculos
pesados es indiscutible la utilizacion de caucho natural (BBC News Mundo, 2019)

5.3.4 Tipos
5.3.4.1 Caucho natural

“El caucho natural es un polimero formado por la repeticion de mondmeros de isopreno (2
metilbutadieno). Tienen enlaces regulares entre el primer carbono y el cuarto carbono (cabeza-
cola), con configuracién (isomeria geométrica) cis. Por lo tanto su estructura quimica es cis 1,4

poliisopreno (Brasero Espada, 2017).

1=CH, H,C—
HyC Y

5.3.4.2 Caucho reciclado

“El residuo de los neumaticos se emplea cominmente en aditivos para asfaltos y hormigones,
suelos de superficies deportivas o de parques infantiles, productos moldeados y caladrados”
(Crespo et. Al, 2014, p.8). La reutilizacion del caucho es importante para la preservacion del medio
ambiente, asi como también para conseguir la elaboracion de productos nuevos que pueden ser

atiles, entre estos abridores de frascos, columpios de llantas.
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5.3.4.3 Caucho vulcanizado

“Se obtiene utilizando catalizadores y puede vulcanizarse igual que el caucho natural. El
proceso de vulcanizacion consiste en unir las cadenas de poli-(isopreno) con atomos de azufre”
(Lopez Romero, 2014). El proceso para la fabricacion del caucho vulcanizado es calentar el azufre

junto al caucho, con la finalidad de volverlo mas duro e invulnerable al frio.

54  Azufre

Es un elemento quimico con peso atomico dieciséis, presente en grandes cantidades en la
corteza terrestre, presentes en regiones volcanicas en forma de sulfuros y en sulfatos una vez
oxidada. Al actuar con el Hidrogeno, produce un olor fétido similar a huevo podrido y al pasar del
estado sélido al gaseoso, expide didxido de azufre (Santana, 2020).

“El azufre es un componte del petroleo y del carbdn, en una proporcion que varia entre el 0,1
y el 5%” (Gonzalez et. Al., 2016). Es un componente quimico, derivado en el grupo de los no
metales, sirve para la produccion de acido sulfurico para baterias, vulcanizado del caucho,

elaboracidn de polvora; por lo tanto se usa simultdneamente para los procesos industriales.

55  Negro de humo

El negro de humo es un producto fundamental en la industria del caucho como reforzante al
aportarle diferentes cualidades que éste no posee, como resistencia a la abrasion y a la tension. Se
emplea también como pigmento en pinturas y recubrimientos, como agente conductos 0 como
estabilizante a los rayos ultravioletas. (Grau y Mufioz, 2013)

Esto indica que es la congregacion del negro de humo con los demas pigmentos negros del
carbono, y se lo obtiene a través de la combustion fragmentaria de varios materiales como grasas,

hulla, brea y aceites. Se destaca que el método més antiguo para preparacion de este pigmento.



13

5.6 Vulcanizacion

5.6.1 Historia

En 1839, Charles Goodyear, por accidente vertio a una mezcla de latex con azufre en una olla
caliente, el cual mejoro de manera notable las propiedades mecanicas del caucho, lo mejor de todo
evitaba la adhesion a los metales e impermeabilidad ante liquidos.

5.6.2 Definicion

El descubrimiento del proceso de la Vulcanizacion, sin duda revolucion6
industria y comercio (Pefalva, 2019) afirma

La vulcanizacion es un proceso quimico para la conversion del caucho o polimeros relacionados
en materiales méas duraderos a través de la adicion de azufre u otros equivalentes "curativos™. Estos
aditivos modifican el polimero mediante la formacion de enlaces cruzados (puentes) entre las
distintas cadenas de polimeros.

El caucho al ser un polimero mediante el proceso de vulcanizado, si bien aumenta su retraccién
mientras se encuentre en estado elastico también disminuye la deformacion residual una vez que
cesa la carga pues disminuye su plasticidad (Cruz Cal Blanca, Guerra Valdés, Alvarez Garcia, &
Blanco, 2012) no basta entonces mencionar que gracias a las propiedades de sus cadenas
moleculares de estos polimeros segiin Sampietro y Rescia (1997) manifiestan que el caucho
vulcanizado es impermeable a los gases y resistente a la abrasion, accién quimica, calor y
electricidad, aumento del coeficiente de rozamiento en superficie seca y un bajo coeficiente de

rozamiento en superficies mojadas.
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5.6.3 Caucho reciclado

El caucho reciclado corresponde aquel material que haya cumplido su vida til, o caso contrario
es aquel tipo de caucho sean accidentes, desgaste parcial, rotura parcial y total necesita ser
reemplazado con uno de igual o mejor calidad.

El ser el caucho reciclado, producto de la reaccidn de vulcanizacion como proceso para mejorar
las propiedades mecanicas del caucho, es térmicamente irreversible por lo que se requiere de
procesos tales como: trituracion mecanica, métodos quimicos o recuperacion energética (Peléez
Arroyave, Velasquez Restrepo, & Giraldo Vasquez, 2017).

5.6.4 Consumo y disposicion final

El problema de emplear el caucho vulcanizado, es su reciclaje y disposicion final considerando
que se han elaborado estudios para la aplicabilidad del caucho reciclado dado que si bien no es
posible retornar a sus condiciones iniciales sin tampoco generar problemas al ambiente a pesar de
que el consumo mundial ha aumentado, “ tan so6lo en el 2014 se emplearon 28.9 millones de
toneladas en la produccion de productos derivados del caucho, proyectando un aumento de 3.1%
anual del consumo al que 17 millones de toneladas son producto de Ilantas usadas, en el que el
caucho representa asi entre el 41 al 55% de su peso se generarian entre 7'y 9 millones de toneladas
de caucho neto” (Pelaez Arroyave, Velasquez Restrepo, & Giraldo Vasquez, 2017), lo cual genera
inconvenientes en su gestion y disposicion final, ya que al ser el caucho reciclado al ser un
producto no biodegradable, su manejo inadecuado podria contaminar el aire, suelo y el agua, al
igual que consituir ambientes favorables para la reproduccion de plagas, ratas y mosquitos como

su potencial amenaza de incendio.



5.7 Vibracion
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Es la oscilacion o el movimiento repétitivo en una sola direccion de un objeto alrededor de

una posicién de equilibrio. La posicion de equilibrio es la que llegara cuando la fuerza o sumatoria

de fuerzas actla sobre €l sea cero. La vibracion de un objeto es causada por una fuerza excitacion,

que puede ser interna o externa al objeto. Las sefiales de vibracidn pueden ser observadas tanto

en el tiempo como en la frecuencia (White, 2009, p. 16)

5.7.1 Clasificacion de las vibraciones

Figura 2

Tipos de Vibraciones

Clasificacion de las Vibraciones

Dependiendo de la

Dependiendo de la

Dependiendo de la

J

\

J

\

Exitacion Discipacion de la Energia linealidad de los elementos
Vibracion Vibracion No Lineal No
Libre Forzada Amortiguado || Amortiguado Lineal

J

Fuente: Elaboracion Propia

5.7.2 Amortiguamiento

5.7.2.1 Generalidades

Todo cuerpo que se encuentra ante la accion de fuerzas externas o fuerzas gravitacionales,

elasticas con respecto al tiempo, su desplazamiento disminuye por la pérdida de energia tal que da

lugar a la transferencia otras formas de energia como calor y sonido. (Garcia, 1998, p. 11)
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5.7.2.2 Amortiguamiento viscoso
“La pérdida de energia de las particulas se debe al desplazamiento de la particula al encontrarse
en presencia de un medio viscoso al oponerse a la direccion que presenta la particula en un

instante” (Garcia, 1998)

5.7.2.3 Vibracién libre

El desplazamiento de la particula se encuentra exclusivamente restringido a fuerzas de caracter
gravitacionales y fuerzas elasticas se reducen con el tiempo por la pérdida de energia.
5.7.2.4 Vibracion forzada

El desplazamiento de la particula se encuentra exclusivamente restringido Fuerzas externas
tales como excitaciones sismicas, continuaciones de fuerzas aplicadas sobre la base del motor se
reducen con el tiempo por la respectiva transferencia de energia.
5.7.2.5 Vibracion libre no amortiguada
57.251 Definicion

Sistema aislado que, ante fuerzas gravitacionales y elasticas, sin considerar la presencia de
medios viscosos, el desplazamiento de la particula disminuye con respecto al tiempo retornando

asi a su punto de equilibrio.
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Figura 3

Esquema Dinamico para un Sistema Libre no Amortiguado

(a) o)

Fuente: Tomada de Garcia, 1998

Figura 4

Desplazamiento de un Sistema con vibracion libre no amortiguada

Fuente: Tomada de Garcia, 1998
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5.7.25.2 Vibracion libre amortiguada
572521 Definicion
Sistema aislado que, ante fuerzas gravitacionales y elasticas, al considerar la presencia de
medios Vviscosos, se pueden representar su desplazamiento al introducir la friccion causada por
ejemplo el aire, el contacto entre la particula y la superficie, etc.
Figura 5

Esquema Dinamico para un Sistema Libre Amortiguado

(a) (b)

Fuente: Tomada de Garcia Reyes, 1998
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5.7.25.2.1  Amortiguamiento critico
Figura 6

Desplazamiento de un Sistema con Vibracion Libre con Amortiguamiento Critico

Fuente: Tomada de Garcia Reyes, 1998

5.7.25.22  Amortiguamiento mayor al critico

Las variables A y B dependen de las condiciones iniciales del sistema, la gréafica es igualmente
aperiodica sin embargo el decrecimiento de la curva a diferencia del amortiguamiento critico es
mas lento.
5.7.25.2.3  Amortiguamiento menor al critico

Figura 7

Desplazamiento de un sistema con vibracién libre con amortiguacion critica

,_.__).._t

|
|
\

Fuente: Tomada de Garcia Reyes, 1998



20

5.7.3 Ecuaciones y unidades de las caracteristicas de la vibracion

w _ RPM

f= 2= ——  Ecuacion 1 Ecuacion de la Frecuencia
T 2%TT 60
T = ]lc = 2;" Ecuacion 2 Periodo o Tiempo (seg)
w=2x*xmxf Ecuacion 3 Velocidad Angular (RPM)
E, = zin * \/% Ecuacion 4 Frecuencia Natural (Hz)
Donde:

f= Frecuencia en Hz(Hertzio)
T=Tiempo en s(Segundos)

o= Velocidad angular RPM

F,= Frecuencia natural Hz(Hertzio)
K= Constante del resorte o rigidez

m= Masa

5.7.3.1 Parametros de medicidn de vibraciones para describir movimiento

Al realizar la medicién del nivel de vibraciones es necesario definir qué magnitud fisica se

desea cuantificar para describir la vibracion.
5.7.3.2 Desplazamiento

Es una cantidad vectorial que describe el cambio de posicion de un cuerpo o particula con

respecto a un sistema de referencia.
5.7.3.3 Velocidad

Es un vector que especifica la derivada del desplazamiento en el tiempo.
5.7.3.4 Aceleracion

Es un vector que especifica la derivada de la velocidad en el tiempo.
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5.7.3.5 Espectro de vibracion

La sefial de vibracidn obtenida de una maquina rotativa se muestra en el dominio del tiempo
y son sefiales de vibracion complejas, esto se convierte en un problema al momento de realizar
un diagnoéstico de la maquina, para ello es necesario convertir estas sefiales al dominio de la
frecuencia mediante técnicas de procesamiento, una de las mas usadas es la transformada rapida

de Fourier.
5.8  Banco de pruebas de vibracion

Con el fin de cumplir la normativa de emisiones acusticas y mejorar el confort del vehiculo se
realizan pruebas de ruidos y vibraciones. En el caso de las pruebas de vibraciones también se puede
estimar la duracion de un componente, convirtiéndose en una prueba de fiabilidad, ya que un nivel
excesivo de vibracidn en un elemento puede llevar a su degradacion o rotura. (Gonzélez Calleja,

2018, p. 36)

Con el banco de pruebas de vibracidn se ejecuta en los ensayos eficientes, debido al extenso
rango de frecuencias que alcanzan la excitacidn rotacional y desbalance; por lo tanto, sirve para
investigar y realizar analisis en el laboratorio sobre los origenes que ocasionan la vibracion, y de
esta manera poder entender sencillamente el desarrollo de las formas de evitarlas 0 a su vez

solucionarlas.
5.9 Dureza Shore

Este procedimiento se utiliza para realizar ensayos sobre goma o plasticos blandos. El
penetrador es una punta de acero de 1,25 mm de diametro que se presiona sobre la superficie de la
pieza de ensayo por la fuera de un muelle. La longitud modificada del muelle (recorrido del

muelle) al realizar esta operacion es una medida de la Dureza Shore. (Dietsche, 2015, p. 396)
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Es la graduacion de la moderacion del endurecimiento flexible de los materiales, por lo que el
endurecimiento es un estado de la superficie material y no constituye ninguna posesion
imprescindible de la materia; es simple y de alto rendimiento, porque no arruina la muestra y es
basico para valorar las propiedades de la variedad de componentes de pequefas estructuras del

material.
5.10 Durdémetro

“Es la maquina capaz de medir la dureza de un determinado material, con ella se someten los
materiales al ensayo de la dureza” (Millan Gomez, 2012, p. 439). En tal sentido que es un
instrumento que sirve para realizar ensayos y medir el endurecimiento de diversos materiales, los
mismos que pueden ser, metales, cauchos, plasticos. La dureza en metalurgia se evalla

manipulando un durémetro para la practica de penetracion de un indentador.
5.11 Transformada de Fourier

La sefial de vibracién obtenida en funcién del dominio del tiempo se usa la transformada
rapida de Fourier para poder analizar la sefial en funcion del dominio de la frecuencia.
Figura 8

Sefiales en el dominio del tiempo y dominio de la frecuencia

Vibracién compuesta

Frecuencia

Fuente: Tomada de (Power-Ml, s.f.)
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5.12 Media

La Media es la suma de todo un conjunto muestral de medidas o datos dividido para el numero
de muestras tomadas para su andlisis. “Suponga que hay n mediciones en la variable x y que las
llamamos x1, x2, ..., xn”” (Mendenhall, Beaver, & Beaver, 2010). La Ecuacién 5 usamos para
encontrar la media con n mediciones.

_ xi
5= 2X
n

Ecuacion 5 Ecuacion para calcular la Media

5.13 Varianza

“La varianza de una muestra de n mediciones es la suma de las desviaciones cuadradas de las
mediciones alrededor la media x dividida entre (n — 1). La varianza muestral se denota con s? y
esta dada por la formula” (Mendenhall, Beaver, & Beaver, 2010, p. 62).

—%)2 ., ., .
2 = &0 Ecuacion 6 Ecuacion para Calcular la Varianza

n—-1

5.14 RMS - Root Mean Square (Media cuadratica)

Root Mean Square sus siglas RMS significa en espafiol; raiz de la media de los cuadrados. Este
término es el resultado de la raiz de la suma matematica de los valores efectivo al cuadrado, sirve
para calcular la suma de los valores de la media, generada por cualquier tipo de onda. (Rivera &

Chica, 2015)

RMS = % ie1x2  Ecuacion 7 Ecuacion de RMS
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5.15 Funcion de Ventana

Las ventanas son utilizadas para el analisis de sefiales y procesar el contenido espectral de que
sucede en su entorno. Las ventanas muestran funciones variables continuas; generalmente son
usadas para el analisis espectral y para disefio de filtros FIR. Existen varias ventanas entre las mas
comunes tenemos: Ventana Rectangular, Hamming. Hanning, Blackman, Hann. Cuando hay un
componente de interferencia fuerte en la frecuencia de interés se debe de seleccionar una ventana
que disminuya los l6bulos laterales, Si la interferencia estd cerca de la frecuencia de interés se

selecciona una ventana con un nivel de l6bulos laterales maximo mas bajo.
5.16 Ventana Hanning

La ventana de Hanning tiene un buen pico en el I6bulo principal, que se puede observar buena
resolucion, también se puede reducir bien espectro. La ventana Hanning se basa en una
combinacion de dos ventanas mas simples; la suma de una rectangular y un coseno. Mejora el
decaimiento de altas frecuencias, aunque posee un nivel maximo de l6bulo lateral grande.
(Gonzalez, 2007)

Figurall
Ventana Hanning

— Windowy Yigwer

Time damain Frequency domain

Am plitude
Magnitude (di

Samples Marmalized Frequency box rad sample)

Leakage Factor: 0)05 % Relative sidelobe attenuation: -31 .5 dB Mainlote vwidth (-3d8): 0.042969

Fuente: Tomada de (Gonzalez, 2007)
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Vh(k) = 0.5 (1 — cos (Zn ﬁ)) JK=1,....,n Ecuacion 8
Ecuacion para definir la Ventana Hanning

5.17 Motor de combustion interna

Los vehiculos utilizan los motores de combustion interna para transformar la energia del
combustible (gasolina, diesel) a energia mecanica y poder movilizar los vehiculos. Los motores
estan constituidos por diferentes piezas como: son las valvulas, cabezote, bielas, bloque, piston,
culata, sensores etc. Todas sus partes mencionadas anteriormente estan sincronizadas entre si; los
motores de los vehiculos pueden ser de encendido provocado MEP (Gasolina) y motores de

encendido por compresién MEC (Diesel)
5.18 Bases de los motores

Generalmente las bases de los motores de los vehiculos estan construidas por una parte metalica
y otra parte que es de caucho para contrarrestar el movimiento y vibraciones que generen los

motores cuando estén en funcionamiento.

Figura 9 Bases de los motores de vehiculos livianos

Fuente: Elaboracién Propia



Marco metodoldgico

Figura 10

Metodologia a seguir para la investigacion

1. Propiedades de las
bases del motor.

Meétodo Cientifico.

2. Revision de la eficiencia de
las bases del motor.
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Disefio Experimental por
Mezclas.

3. Obtencion de:
° Dureza
e  Vibracidn en el banco de
pruebas

e  Tamaio de la muestra.
e  Analisis de:

e Normalidad.
e  Variabilidad.

e  Prueba de hipdtesis

Estadisticas.

Método Analitico.

4. Andlisis de eficiencia de las
mezclas.

Anélisis Multi-variante.
Variable Independiente
(% de las mezclas)
Variable Dependiente
(Propiedades analizadas)

5. Resultados de las
propiedades obtenidas.

Fuente: Elaboracién Propia




6.1  Metodologia del proceso.

Figura 11
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Metodologia del Proceso para el proyecto técnico.

Identificacién de las bases del motor.

& 1.435mm/s RMS

Proler Senmors

Resultados obtenidos.
Fuente: Elaboracién Propia

Elemento experimental para analisis.

Equipo de pruebas con bases del motor.
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Analisis Matematico Espectrograma.
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6.2  Disefio experimental.
Esta experimentacion es primordial para descubrir el comportamiento de una variable de
salida a partir de varias variables de entrada, las mismas que se pueden manipular después de

la toma de datos, para obtener la variable de salida deseada.

6.3 Elementos experimentales (bases del motor)

Las bases de motor absorben la vibracion del motor y reduce la tensién en los elementos
internos, estas bases de motor experimentales son probetas de diferentes porcentajes del material
reciclado (NFU) con azufre y seran utilizadas para comprobar sus propiedades mecéanicas.

Figura 12

Base de motor experimental

Fuente: Elaboracion Propia
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Los valores porcentuales son detallados en la tabla a continuacion con los que se realizé las
pruebas las bases del motor experimentales.
Tabla 2

Porcentajes de los compuestos de las bases de ensayo

ENSAYOS 1 2 3 4 5 6
MATERIAL 100%  995%  98%  965%  95%  935%
RECICLADO 309 29,99 29,44 299 28,59 289
0% 0,5 % 2% 3,5 % 5 % 6,5 %
ALUFRE 0g 019 0,64 1g 159 24

Fuente: Elaboracion Propia

> ENSAYO 1.
Se presentan los datos tabulados de las pruebas realizadas a la probeta con:
o 100 % de F-NFU y 0 % de Azufre.
Tabla 3

Resultados de ensayos a probetas con 100 % de F-NFU

PROPIEDAD PROBETA 1.

Densidad (kg/l) 1.055
Dureza (SH-A) 45.0
Tension (MPa) 1.3
Elongacion (%) 156
MD 050 (MPa) 0.7
MD 100 (MPa) 1.2
Rebound (%) 34.2

Fuente: Elaboracion Propia



> ENSAYO 2.
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Se presentan los datos tabulados de las pruebas realizadas a la probeta con:

o 99.5 % de F-NFU y 0.5 % de Azufre.

Tabla 4

Resultados de ensayos a probetas con 99.5 % de F-NFU y 0.5 % de Azufre.

PROPIEDAD

PROBETA 1.

Densidad (kg/l)
Dureza (SH-A)
Tensién (MPa)
Elongacion (%)
MD 050 (MPa)
MD 100 (MPa)
Rebound (%0)

1.085

50.0
2.1
185
0.7
1.2

37.0

Fuente: Elaboracion Propia

> ENSAYO 3.

Se presentan los datos tabulados de las pruebas realizadas a la probeta con:

o 98 % de F-NFU y 2 % de Azufre.

Tabla b

Resultados de ensayos a probetas con 98 % de F-NFU y 2 % de Azufre

PROPIEDAD

PROBETA 1.

Densidad (kg/l)
Dureza (SH-A)
Tension (MPa)
Elongacion (%)
MD 050 (MPa)
MD 100 (MPa)
Rebound (%0)

1.125

57.0
4.3
205
1
1.9
36.4

Fuente: Elaboracion Propia



> ENSAYO 4.
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Se presentan los datos tabulados de las pruebas realizadas a la probeta con:

o 96.5 % de F-NFU y 3.5 % de Azufre.

Tabla 6

Resultados de ensayos a probetas con 96.5 % de F-NFU y 3.5 % de Azufre.

PROPIEDAD

PROBETA 1.

Densidad (kg/l)
Dureza (SH-A)
Tension (MPa)
Elongacion (%)
MD 050 (MPa)
MD 100 (MPa)
Rebound (%)

1.151

62.7
4.1
130
1.5
3.3

25.6

Fuente: Elaboracion Propia

> ENSAYO 5.

Se presentan los datos tabulados de las pruebas realizadas a la probeta con:

o 95 % de F-NFU y 5 % de Azufre.

Tabla 7

Resultados de ensayos a probetas con 95 % de F-NFU y 5 % de Azufre

PROPIEDAD

PROBETA 1.

Densidad (kg/l)
Dureza (SH-A)
Tension (MPa)
Elongacion (%)
MD 050 (MPa)
MD 100 (MPa)
Rebound (%)

1.149
67.4
4.2
122
1.7

22

Fuente: Elaboracion Propia
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» ENSAYOG6.
Se presentan los datos tabulados de las pruebas realizadas a la probeta con:
o 93.5 % de F-NFU y 6.5 % de Azufre.
Tabla 8

Resultados de ensayos a probetas con 93.5 % de F-NFU y 6.5 % de Azufre

PROPIEDAD PROBETA 1.

Densidad (kg/l) 1.159
Dureza (SH-A) 75.6
Tension (MPa) 4.5
Elongacion (%) 64
MD 050 (MPa) 35
MD 100 (MPa) --
Rebound (%) 15.5

Fuente: Elaboracion Propia

6.4  Equipo de pruebas (motor a gasolina)

La unidad experimental es un motor que se le modificara de forma puntual (Bases del
Motor), para obtener una respuesta.

Para este proyecto se utiliz6 como unidad experimental un motor de combustion interna

Nombre (AVANTE) Modelo No. G-111701 mostrado en la figura.
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Figura 13

Equipo de pruebas Motor a Gasolina (AVANTE) G-111701

Fuente: Elaboracion Propia

Las caracteristicas del motor de combustion interna:

Tabla 9

Caracteristicas de la Unidad de Experimental

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Numero de Cilindros 4
Cilindrada 1468 cc
indice de Compresion 9,4:1
Potencia 80,85 HP- 5500rpm.
Par 124 Nm - 4000rpm.
Combustible Gasolina

Fuente: Elaboracion Propia
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6.5  Elementos de medicion
6.5.1 Equipo de monitoreo Adash VA4pro®
El equipo ADASH VA4Pro® este instrumento de mediciones usado para medir y diagnosticar
las vibraciones para sistemas mecéanicos rotativos.
La informacion general del analizador de vibraciones, consta de:
o Con 4 canales (IN1, IN2, IN3, IN4) basados en circuitos integrados piezoeléctricos de

Corriente Alterna (AC) y 4 canales de Corriente Directa (DC) para mediciones de proceso.

o 1 canal para sefiales de disparo o tacometro (TRIGGER).
o El instrumento esta programado para apagarse después de 5 minutos de inactividad.
Figura 14

Equipo de Monitoreo ADASH VA4Pro®

(N ;
T Vibration Analyzer * D

for Professionals

VA4 Pro 3 I)

Fuente: Elaboracion Propia
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6.5.2 Acelerémetro
Son traductores que convierten el movimiento mecanico en una sefial eléctrica a escala, posee
una sensibilidad caracteristica que es medida en mV/g (milivoltios/gravedad).
Los acelerometros se colocan lo mas cercano al elemento que se desea analizar, ya sea en
posicién horizontal, vertical o axial, como se muestra a continuacion. (White, 2009)
Figura 15

Posicion del acelerémetro

a3

Fuente: Tomada de Smith B. J., Peters R. J. y Owen S. 1996

Las técnicas de montaje mas usadas son:

o Con tornillo: su respuesta tipica en frecuencia alcanza los 10 KHz
. Con pegamento adhesivo: su respuesta tipica en frecuencia alcanza los 5 KHz.
o Con base magnética: su respuesta en frecuencia alcanza los 5 KHz.

. Con sonda de mano: su respuesta en frecuencia alcanza los 500 Hz
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El montaje realizado del acelerdmetro es con base magnética, el acelerometro utilizado para la
toma de datos es del modelo A102-1A el cual se muestra a continuacion.
Figura 16

Acelerometro A102-1A

Fuente: Elaboracion Propia
La tabla continuacion muestra las caracteristicas del acelerometro.
Tabla 10

Caracteristicas del Acelerémetro A102-A

Sensor A102-12
Método De Calibracion ISO 16063-21:2003
Sensibilidad Nominal 100 mV/g
Constante (K)+/-3% 1,02
Resultado de Calibracion K=80Hz
Bias (V) +/-2% 11,9
Sensibilidad (Mv/G)+/-3% 102

Fuente: Elaboracion Propia
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6.5.3 Tacometro

La sonda de velocidad (tacometro) manejada para este proyecto es optico, dando uso de una
cinta reflectiva en un punto movil, esta se encontrara en la polea de cigiefial para asi conocer el
régimen de giro al cual se encuentra el motor.

El tacometro genera un haz de luz para poder obtener una medida precisa de la velocidad de

giro, en la siguiente figura se observa la ubicacion de la cinta reflectiva y el tacometro.

Figura 17

Ubicacion de la sonda de velocidad y la cinta reflectiva

Fuente: Elaboracion Propia
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Recoleccion de datos

6.6.1 Proceso

Figura 18

38

Proceso para el uso del analizador de vibraciones ADASH V4Pro

|

NICIO. |

\4

Seleccion del Motor.

l

Configuracién del
Acelerémetro.

l

Montaje del
acelerémetroy
tacémetro.

A 4

Configuracion de los
parametros de
ADASH V4Pro.

A4

Medicion de
vibracion.

l

FIN. |

Fuente: Elaboracién Propia
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6.6.2 Protocolo de medicion
En la toma de datos, para que sus repeticiones sean confiables se tomaran en las mismas

condiciones a continuacion:

o Seleccionar el motor que se va a realizar las pruebas con el analizador de vibraciones.

o Configurar las medidas dentro del equipo de monitoreo de la Aceleracion Total (m/s"2),
Espectro FFT (m/s"2 - Hz) y la Velocidad (Hz).

o Tomar una prueba, en cada base de motor ubicados en ambos lados, como se indica en la
figura a continuacion.

Figura 19

Ubicacion del acelerometro en los puntos para las 2 pruebas de vibracion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Los valores porcentuales son detallados en la tabla a continuacion con los que se realizo las pruebas
de vibracion de las bases del motor experimentales.
Tabla 11

Porcentajes de los compuestos de las bases de ensayo

ENSAYOS 1 2 3 4 5 6
MATERIAL 100%  995%  98%  965%  95%  935%
RECICLADO 2009  199g  196g  193g  190g  187g
0% 0.5 % 2% 35 % 5 %% 6.5 %
ALUFRE 09 lg 49 79 10 g 13 g

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.3 Clasificacion de maquinas
Las maquinas estan clasificadas por clases, descritas en la siguiente tabla.
Tabla 12

Clasificacion de las maquinas segun norma I1SO 10816-1

CLASE. DESCRIPCION.
Clase | Maquinas y motores de hasta 15 KW (20 HP).
Clase Il Maquinas de tamafio medio de hasta los 300 KW (400 HP).
Clase 111 Maquinas grandes en soportes rigidos. La frecuencia natural de la maquina y
la estructura est& por encima de la frecuencia de excitacion del equipo.
Clase IV Maquinas grandes de 10 MW (13404 HP) con soporte flexible en la direccion

de la medida de vibracién

Fuente: Elaboracion Propia
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6.6.4 Registrar (Sefial sin procesar)

Conectar el cable del acelerometro al canal IN-1 del analizador de vibraciones.

Conectar el cable del tacometro al canal TRIGGER.

Encender el analizador de vibraciones ADASH V4Pro.

En el MENU PRINCIPAL seleccionar el icono GRABADORA y pulsamos OK.

Pulsar el boton PROYECTO seleccionamos NUEVO CONJUNTO y pulsamos OK.
Establecer un nombre a la prueba y pulsamos OK.

Seleccionar la prueba creada y pulsamos el boton OK.

Automaticamente se abre el mend CONFIGURACION DE GRABADORA.

Encender el AC1 (acelerometro) y el Trigger Channel (Tacometro) y pulsar GUARDAR.
Tabla 13

Encendido del acelerometro y tacémetro

Sampling Frequency (Hz) 65536
AC-1 ON
AC-2 OFF
AC-3 OFF
AC-4 OFF
DC-1 OFF
DC-2 OFF
DC-3 OFF
DC-4 OFF
Trigger Channel ON
Time (minutes) Manually stopped
Start to Rec Free run

Fuente: Elaboracién Propia
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o Pulsar el boton SENSORES seleccionamos AC1 y pulsamos OK.
o Establecer los parametros de configuracion del acelerometro de la tabla a continuacion y
pulsamos GUARDAR.
Tabla 14

Configuracion del acelerémetro

MEDICION ACELEROMETRO.

ICP ON
Sensibilidad (mV/g) 100
Unidad g
Posicion (°) 0
Grupo de maquina ISO 2
Fundacién de la maquina ISO Rigido
Tipo de rodamiento No definido

Fuente: Elaboracion Propia
6.6.4.1 Medicion de vibracion

Una vez montado y configurado el acelerémetro con las mediciones de vibracion, se procede a
medir la vibracion den el motor.
o ENCENDER el motor.
J Al mismo tiempo ENCEDER el analizador de vibraciones y pulsar MEDIR.
o La medicion se tomara desde el inicio del encendido del motor, hasta que este se estabilice
en el régimen de ralenti de giro 850 RPM.
o Esperar que se estabilice el motor para finalizar la prueba (tiempo de 40 seg.).
o Detener la medicion con el boton PARAR.
o APAGAR el motor.

° Presionar el boton CERRAR PROYECTO.
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° Presionar el botén MENU PRINCIPAL

. Retirar el ACELEROMETRO.

6.6.5 Configurar los parametros de medicion (Procesamiento de la sefial)
Obtenidas las sefiales sin procesar de las bases de motor, se realiza las siguientes
configuraciones de los parametros de medicion de la sefial para controlar los datos.
o En el MENU PRINCIPAL, pulsar icono EJECUCION
o Presionar el botén PROYECTO y seleccionamos NUEVO.
o Colocar un nombre y pulsamos OK

o Seleccionar el nuevo proyecto creado y pulsamos OK

6.6.5.1 Prueba 1 (Base izquierda)
En la prueba 1, creamos las medidas que deseamos registrar, el nivel de aceleracion total RMS,

la aceleracion del espectro FFT y la velocidad.

6.6.5.1.1 Configuracién de medicion 1 (Aceleracién Total RMS)

Las medidas a registrar son, la aceleraciéon total en (m/s"2) en el RMS, para obtener los puntos
mas importantes en esta:
o Pulsar el boton MEDIDA, seleccionamos NUEVO AVANZADO y pulsamos OK.

o Establecer los parametros seguln la siguiente tabla y pulsamos GUARGAR.
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Tabla 15

Configuracién de Medicién 1, para la aceleracion total RMS

MEDICION 1
Tipo Banda Ancha
Todos los canales no
Canal 1
Unidades m/sh2
Tipo por defecto RMS
Banda: Fmin (Hz) 10
Banda: Fmax (Hz) 1000
Control del Trigger off
Muestras 4096
Promediados Lineal
Promedios Off

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.5.1.2 Configuracién de medicion 2 (Aceleracién del Espectro FFT)

Las medidas a registrar son, la aceleracion del espectro (m/s"2 - Hz) en el FFT, para obtener
los puntos més importantes en esta:
o Pulsar el boton MEDIDA, seleccionamos NUEVO AVANZADO y pulsamos OK

o Establecer los parametros segun la siguiente tabla y pulsamos GUARDAR
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Tabla 16

Configuracién de Medicion 2, para la aceleracion del espectro FFT

MEDICION 2
Tipo Espectro
Canal 1
Ventana Hanning
Unidades m/sh2
Zoom de Espectro No
Banda: Fmin (Hz) 10
Rango (Hz) 1600
Lineas 1600
Promediados Lineal
Promedios Off
Solapamiento 0%

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.5.1.3 Configuracion de medicion 3 (Velocidad del motor)

Las medidas a registrar son, la velocidad total en (Hz), para obtener los puntos mas importantes
en esta:
o Pulsar el boton MEDIDA, seleccionamos NUEVO AVANZADO y pulsamos OK.

o Establecer los pardmetros segun indica la siguiente tabla y luego pulsamos GUARDAR.
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Tabla 17

Configuracion de Medicién 3, para la velocidad

MEDICION 3
Tipo Velocidad
Unidades Hz
Promediados Lineal
Promedios Off

Fuente: Elaboracién Propia

6.6.5.2 Prueba 2 (Base derecha)
En la prueba 2, creamos las medidas que deseamos registrar, el nivel de aceleracion total RMS,

la aceleracion del espectro FFT y la velocidad.

6.6.5.2.1 Configuracién de medicion 1 (Aceleracion Total RMS)

Las medidas a registrar son, la aceleracion total en (m/s"2) en el RMS, para obtener los puntos
mas importantes en esta:
o Pulsar el boton MEDIDA, seleccionamos NUEVO AVANZADO y pulsamos OK.

o Establecer los parametros segln la siguiente tabla y pulsamos GUARGAR.
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Tabla 18

Configuracion de Medicion 1, para la aceleracion total RMS

MEDICION 1
Tipo Banda Ancha
Todos los canales no
Canal 1
Unidades m/sh2
Tipo por defecto RMS
Banda: Fmin (Hz) 10
Banda: Fmax (Hz) 1000
Control del Trigger off
Muestras 4096
Promediados Lineal
Promedios Off

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.5.2.2 Configuracion de medicién 2 (Aceleracion del Espectro FFT)

Las medidas a registrar son, la aceleracion del espectro (m/s”2 - Hz) en el FFT, para obtener
los puntos més importantes en esta:
o Pulsar el boton MEDIDA, seleccionamos AVANZADO y pulsamos OK

o Establecer los parametros segun la siguiente tabla y luego pulsamos GUARDAR.
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Tabla 19

Configuracién de Medicion 2, para la aceleracion del espectro FFT

MEDICION 2
Tipo Espectro
Canal 1
Ventana Hanning
Unidades m/sh2
Zoom de Espectro No
Banda: Fmin (Hz) 2
Rango 1600
Lineas 1600
Promediados Lineal
Promedios off
Solapamiento 0%

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.5.2.3Configuraciéon de medicion 3 (Velocidad de motor)

Las medidas a registrar son, la velocidad total en (Hz), para obtener los puntos mas importantes
en esta:
o Pulsar el boton MEDIDA, seleccionamos AVANZADO vy pulsamos OK.

o Establecer los pardmetros segun indica la siguiente tabla y luego pulsamos GUARDAR.
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Tabla 20

Configuracion de Medicién 3, para la velocidad

MEDICION 3
Tipo Velocidad
Unidades Hz
Promediados Lineal
Promedios off

Fuente: Elaboracién Propia
Analizar (Sefal procesada)

Una vez configurado los pardmetros de medicion, se procede a realizar el analisis de la sefial

(procesada) e implementar una observacion de lo que sucede con los espectros.

6.6.7

Presionar el boton GLOBAL vy seleccionamos FUENTE DE SENAL.

BUSCAR la sefial (sin procesar) con el nombre que lo guardamos y pulsamos OK

Presionar el boton COMENZAR

Una vez terminado el anélisis de la sefal.

Presionar el boton ESTABLECER, seleccionamos VER TENDENCIA y pulsamos OK
Apagar analizador de vibraciones

Una vez finalizadas todas las pruebas es necesario apagar el equipo de analizador de

vibraciones, a continuacion, realizamos:

Pulsar botén, CERRAR PROYECTO.
La pantalla indicara ; GUARDAR DATOS? pulsamos SI.
Presionar el boton PANTALLA PRINCIPAL y pulsamos el boton ‘APAGAR’.

Desconectar el cable del acelerometro y el tacometro.
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7 Metodologia de estadistica
Estadisticas para establecer los parametros de dureza y vibracion de la base del motor realizando

las pruebas en la maqueta de la Universidad modelo no. G-111701, con su construccion original
7.1.1 Baseoriginal 1

7.1.1.1 Prueba 1 (Sefial sin procesar) (Base original 1 izquierda)
Figura 20

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracion (m/s"2)

Velocidad (0.000; 40.0)Hz

Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.1.2 Registro (Sefal procesada) (Base original 1 izquierda)
Figura 21

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.1.1.3 Analisis (Sefial procesada) (Base original 1 izquierda)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (el encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti (850 RPM), tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 21 se observa la medida 1, de la amplitud en relacion con el tiempo en m/s"2,
esta aceleracion se encuentra un punto alto de 0.354 m/s"2, a los 55 segundos, este es su
aceleracion més alta en estado de ralenti.

En la figura 21 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 60 Hz con una aceleracion
de 0.275 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 21 se observa la medida 3, la gréfica de la velocidad del motor en Hz, con un
régimen del motor se observa gque esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 37 Hz; al inicio indica el arranque con una velocidad baja

de 32 Hz, donde indica el punto de inicio del ralenti.
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7.1.1.4 Prueba 2 (Sefial sin procesar) (Base original 1 derecha)
Figura 22

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracion (m/s"2)

Velocidad (0.000; 40.0)Hz

Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.1.5 Registro (Sefal procesada) (Base original 1 derecha)
Figura 23

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)

1 RMS ch:1 B:10-1000Hz NS:4096 T:1s 11M;-Hz
¥=0614

29032021 11:14:58

:10-1600Hz L:1600 T:1s 1M;-Hz
£=0; ¥=0.000: tat=0.837

nis® RS

200 400 500 800 1000 1200 1400 1600
n

29032021 11:14:

Fuente: Elaboracion Propia



55

7.1.1.6 Analisis (Sefial procesada) (Base original 1 derecha)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (el encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 23 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud con relacién al tiempo en
m/s”2; esta aceleracion se encuentra un punto alto de 2.0 m/s"2; al inicio del arranque, esta seria
su aceleracion maés alta antes del estado de ralenti.

En la figura 23 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con respecto a la frecuencia en Hz, esta presenta los valores armaénicos a los que la frecuencia
presenta aceleraciones altas (fuera de lo normal), la méas alta se encuentra a 78 HZ con una
aceleracion de 0.293 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 23 se observa la medida 3, la grafica de la velocidad del motor en Hz; y con el
régimen del motor se observa gque esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 60 Hz; al inicio indica el arranque y una velocidad baja a

40 Hz donde se establece el ralenti.
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7.1.2  Base original 2
7.1.2.1 Prueba 1 (Sefal sin procesar) (Base original 2 izquierda)
Figura 24

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracion (m/s"2)

Velocidad (0.000; 50.0)Hz

Fuente: Elaboracién Propia
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7.1.2.2 Registro (Sefal procesada) (Base original 2 izquierda)

Figura 25

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.1.2.3 Analisis (Sefial procesada) (Base original 2 izquierda)

El analisis comienza al inicio del momento dindmico del motor (el encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 25 se observa la medida 1, la grafica a una amplitud y con relacion al tiempo
m/s”"2, la aceleracion se encuentra a un punto alto de 0.569 m/s”2, al inicio del arranque, esta
es su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 25 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con relacion a la frecuencia en Hz; presentando los valores armonicos a los que la frecuencia
resulta aceleraciones altas (fuera de lo normal), la més alta se encuentra a 88 Hz con una
aceleracion de 0.477 en m/s”"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 25 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor se observa gque esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 40 Hz; al inicio indica el arranque y una velocidad baja a

25 Hz donde se establece el ralenti.
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7.1.2.4 Prueba 2 (Sefial sin procesar) (Base original 2 derecha)
Figura 26

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracion (m/s"2)

Velocidad (0.000; 50.0)Hz

Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.2.5 Registro (Sefal procesada) (Base original 2 derecha)
Figura 27

Gréficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.1.2.6 Analisis (Sefial procesada) (Base original 2 derecha)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (el encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 27 se observa la medida 1, la grafica que la amplitud en relacién al tiempo en
m/s”"2, la aceleracion se encuentra a un punto alto de 0.569 m/s”*2; al inicio del arranque, esta
seria su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 27 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
en relacién con la frecuencia en Hz, presentando los valores armaénicos a los de la frecuencia
con aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 88 Hz con una
aceleracion de 0.477 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 27 se observa la medida 3, la gréfica de la velocidad del motor en Hz, con un
régimen del motor observamos que se encuentra en ralenti, presentando una grafica corta;
indicando que su velocidad alta es de 40 Hz; al inicio indica en el tiempo de arranque una

velocidad baja de 25 Hz donde se establece el ralenti.
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7.2  Estadisticas para identificar la dureza y la vibracion en la base del motor realizando
las pruebas en la maqueta de la Universidad modelo No. G-111701 con diferentes mezclas de
caucho reciclado y azufre
7.2.1 Baseensayo 1l
7.2.1.1 Prueba 1 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 1 izquierda)

Figura 28

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracién (m/s"2)

Velocidad (0.000; 1.00)Hz

Fuente: Elaboracién Propia
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7.2.1.2 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 1 izquierda)
Figura 29

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.1.3 Analisis (Sefial procesada) (Base ensayo 1 izquierda)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (del encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 29 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra a un punto alto de 2 m/s"2, al inicio del arranque; esta
seria su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 29 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores armonicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la més alta se encuentra a 115 Hz con una aceleracién
de 1.41 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 29 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 43.5 Hz, al inicio indica el arranque y una velocidad baja

de 41.5 Hz, donde se establece el ralenti.
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7.2.1.4 Prueba 2 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 1 derecha)
Figura 30

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracién (m/s"2)

Velocidad (0.000; 1.00)Hz

Fuente: Elaboracién Propia
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7.2.1.5 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 1 derecha)
Figura 31

Gréficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.1.6 Analisis (Sefial procesada) (Base ensayo 1 derecha)

El analisis comienza al inicio del momento dindmico del motor (del encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 31 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra a un punto alto de 0.239 m/s”2 al inicio del arranque,
esta es su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 31 se observa la medida 2, la gréafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2,
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la més alta se encuentra a 112 Hz con una aceleracién
de 0.401 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 31 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 43.5 Hz, al inicio indica el arranque y una velocidad baja

de 41.5 Hz, donde se establece el ralenti.
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7.2.2 Base ensayo 2
7.2.2.1 Prueba 1 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 2 izquierda)
Figura 32
Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracién (m/s"2)

Velocidad (0.000; 60.0)Hz

Fuente: Elaboracion Propia
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7.2.2.2 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 2 izquierda)
Figura 33

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.2.3 Analisis (Sefal procesada) (Base ensayo 2 izquierda)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (el encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 33 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra a un punto alto de 0.678 m/s”2; al inicio del arranque,
esta seria su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 33 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 99 HZ con una aceleracion
de 0.443 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 33 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 49.9 Hz; al inicio indica el arranque y una velocidad baja

a 20 Hz donde se establece el ralenti.
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7.2.2.4 Prueba 2 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 2 derecha)
Figura 34

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracion (m/s"2)

Velocidad (0.000; 50.0)Hz

Fuente: Elaboracién Propia



72

7.2.2.5 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 2 derecha)
Figura 35

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.2.6 Analisis (Sefial procesada) (Base ensayo 2 derecha)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (el encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 35 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra a un punto alto de 0.658 m/s”2, al inicio del arranque;
esta seria su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 35 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la més alta se encuentra a 188 Hz con una aceleracion
de 0.367 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 35 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una gréafica corta
indicando que su velocidad alta es de 42.9 Hz; al inicio indica el arranque y una velocidad baja

a 34.5 Hz, donde se establece el ralenti.
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7.2.3 Baseensayo 3
7.2.3.1 Prueba 1 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 3 izquierda)
Figura 36

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracién (m/s"2)

Velocidad (0.000; 80.0)Hz

Fuente: Elaboracién Propia
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7.2.3.2 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 3 izquierda)
Figura 37

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.3.3 Analisis (Sefal procesada) (Base ensayo 3 izquierda)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (del encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 37 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra un punto alto de 0.569 (m/s”2), al inicio del arranque;
esta seria su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 37 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 60 HZ con una aceleracién
de 0.275 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 37 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 60 Hz, al inicio indica el arranque y una velocidad baja a

40.5 Hz donde se establece el ralenti.
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7.2.3.4 Prueba 2 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 3 derecha)
Figura 38

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracion (m/s"2)

Velocidad (0.000; 40.0)Hz

Fuente: Elaboracion Propia



78

7.2.3.5 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 3 derecha)
Figura 39

Gréficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.3.6 Analisis (Sefial procesada) (Base ensayo 3 derecha)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (el encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 39 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra un punto alto de 0.239 m/s"2, al inicio del arranque,
esta es su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 39 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 75 Hz con una aceleracion
de 0.348 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 39 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 41.5 Hz, al inicio indica el arranque y una velocidad baja

a 37.5 Hz, donde se establece el ralenti.
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7.2.4  Base ensayo 4
7.2.4.1 Prueba 1 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 4 izquierda)
Figura 40

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracién (m/s"2)

Velocidad (0.000; 1.00)Hz

Fuente: Elaboracién Propia
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7.2.4.2 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 4 izquierda)
Figura 41

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.4.3 Anadlisis (Sefial procesada) (Base ensayo 4 izquierda)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (del encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 41 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
m/s”"2, esta aceleracion se encuentra a un punto alto de 0.416 m/s"2 promedio, esta seria su
aceleracion mas alta.

En la figura 41 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 80 Hz con una aceleracion
de 0.221 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 41 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una falta de grafica

indicando que su velocidad no fue estimada.
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7.2.4.4 Prueba 2 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 4 derecha)
Figura 42

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracién (m/s"2)

Velocidad (0.000; 60.0)Hz

Fuente: Elaboracién Propia
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7.2.4.5 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 4 derecha)

Figura 43

Gréficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.4.6 Analisis (Sefial procesada) (Base ensayo 4 derecha)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (el encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 43 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra a un punto alto de 1.26 m/s"2, al inicio del arranque,
esta seria su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 43 se observa la medida 2, la gréafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2,
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 94 HZ con una aceleracién
de 0.435 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 43 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 51 Hz, al inicio que indica el arranque y una velocidad

baja de 47.5 Hz donde se establece el ralenti.
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7.2.5 Baseensayo 5
7.2.5.1 Prueba 1 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 5 izquierda)
Figura 44
Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracién (m/s"2)

Velocidad (0.000; 40.0)Hz

Fuente: Elaboracién Propia
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7.2.5.2 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 5 izquierda)
Figura 45
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7.2.5.3 Analisis (Sefial procesada) (Base ensayo 5 izquierda)

El analisis comienza al inicio del momento dindmico del motor (del encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 45 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra un punto alto de 0.239 m/s"2, al inicio del arranque,
esta seria su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 45 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 94 Hz con una aceleracion
de 0.348 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 45 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta 60 Hz, al inicio que indica el arranque y una velocidad baja a

40.5 Hz, donde se establece el ralenti.
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7.2.5.4 Prueba 2 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 5 derecha)
Figura 46

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracion (m/s"2)

Velocidad (0.000; 50.0)Hz

Fuente: Elaboracion Propia
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7.2.5.5 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 5 derecha)
Figura 47

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.5.6 Analisis (Sefial procesada) (Base ensayo 5 derecha)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (el encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 47 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra un punto alto de 0.658 m/s"2, al inicio del arranque,
esta seria su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 47 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores armonicos a los que la frecuencia presento
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la més alta se encuentra a 188 Hz con una aceleracién
de 0.686 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 47 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta es de 41.5 Hz, al inicio que indica el arranque y una velocidad

baja de 35.5 Hz, donde se establece el ralenti.
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7.2.6 Base ensayo 6
7.2.6.1 Prueba 1 (Sefal sin procesar) (Base ensayo 6 izquierda)
Figura 48

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracién (m/s"2)

Velocidad (0.000; 1.00)Hz

Fuente: Elaboracion Propia
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7.2.6.2 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 6 izquierda)

Figura 49
Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)
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7.2.6.3 Analisis (Sefial procesada) (Base ensayo 6 izquierda)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (del encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 49 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra un punto alto de 0.569 m/s"2, al inicio del arranque,
esta seria su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 49 se observa la medida 2, la gréafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2,
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores armonicos a los que la frecuencia presento
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 78 Hz con una aceleracion
de 0.293 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 49 se observa la medida 3, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta 41.5 Hz al inicio indica el arranque y una velocidad baja a 27.5

Hz donde se establece el ralenti.
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7.2.6.4 Prueba 2 (Sefial sin procesar) (Base ensayo 6 derecha)
Figura 50

Registro de la sefial (sin procesar), de la velocidad (Hz) y aceleracién (m/s"2)

Velocidad (0.000; 1.00)Hz

Fuente: Elaboracién Propia
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7.2.6.5 Registro (Sefal procesada) (Base ensayo 6 derecha)
Figura 51

Graficos amplitud RMS (m/s"2), espectro FFT (m/s"2 — Hz) y velocidad (Hz)

1 RMS ch:1 B:10-1000Hz NS:4096 T:1s 11;25.3Hz

5 10

11;25.3Hz

=0; ord=0; ¥=0.000 5599

200 400 (a1 1[N 300 1000 1200 1400 1600

5

26.02.2021 10:43:21

Fuente: Elaboracion Propia
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7.2.6.6 Analisis (Sefial procesada) (Base ensayo 6 derecha)

El analisis comienza al inicio del momento dinamico del motor (del encendido), desde que
se da el arranque hasta que se estabiliza el motor en ralenti a 850 RPM, tomando pruebas de
55 segundos cada una.

En la figura 51 se observa la medida 1, la grafica de la amplitud en relacion con el tiempo
en m/s"2, esta aceleracion se encuentra un punto alto de 0.569 m/s”2, al inicio del arranque,
esta es su aceleracion mas alta antes del estado de ralenti.

En la figura 51 se observa la medida 2, la grafica del espectro FFT de la amplitud en m/s"2
con la frecuencia en Hz, esta presenta los valores arménicos a los que la frecuencia presenta
aceleraciones altas (fuera de lo normal), la mas alta se encuentra a 88 Hz con una aceleracion
de 0.477 m/s"2, esta aceleracion alta se da al inicio del arranque.

En la figura 51 se observa la medida 2, la gréafica de la velocidad del motor en Hz, con el
régimen del motor observamos que esta se encuentra en ralenti, presenta una grafica corta
indicando que su velocidad alta de 41.5 Hz, al inicio que indica el arranque y una velocidad

baja a 27.5 Hz, donde se establece el ralenti.
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7.3 Estadisticas para pronosticar el comportamiento

Estadisticas para pronosticar el comportamiento de la base original del motor de un modelo
matematico en la maqueta de la Universidad modelo no. G-111701, de acuerdo al material de
caucho reciclado y azufre.

Tabla 21

Estadistica del comportamiento de las bases motor
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7.3.1  Analisis del comportamiento de las bases de motor

Las Bases Originales 1, tanto del lado izquierdo como derecho, con composicion quimica
CONFIDENCIAL (de fabrica), cuentan con aceleraciones de vibracion de 0.275 y 0.293 m/s"2
para una maquina de clase 2, entre estas bases originales se encuentra una diferencia de 0.018

m/s”2 y con frecuencias de vibraciones de 60 y 78 Hz, contando con una diferencia de 18 Hz.

Las Bases Originales 2, tanto del lado izquierdo como derecho, con composicion quimica
CONFIDENCIAL (de fabrica), cuentan con aceleraciones de vibracion de 0.477 y 0.477 m/s"2
para una maguina de clase 2, entre estas bases originales se encuentra una diferencia de 0 m/s"2;
sin embargo entre las Originales 1 y esta es de 0.202 m/s"2, resultando asi un rango muy amplio
para las aceleraciones de los ensayos y las frecuencias de vibraciones de 88 Hz, contando con
una diferencia de 0 Hz, también entre las bases originales 1 tiene una diferencia de 10 Hz, con
estas pruebas se parte para hacer la comparacion entre las diferentes bases de motor Originales y

de Ensayos.

Las Bases de Ensayo 1, del lado izquierdo como el derecho, con composicién quimica de
Caucho Reciclado de 100% y Azufre de 0%, aun genera aceleraciones de vibracion altos, pero
cada vez con menos rango de diferencia con las bases originales, contando con valores de 1.41 y
0.401 m/s"2, con una diferencia de 1.13 (m/s"2) comparada con la base original generando
aceleraciones en el motor por el exceso de vibracidn en el motor, pero visualmente existia desgaste

prematuro del vulcanizado.

Las Bases de Ensayo 2, del lado izquierdo como derecho, con composicion gquimica de Caucho

Reciclado de 99.5% y Azufre de 0.5%, cuenta con aceleraciones de vibracion de 0.433 y 0.348
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m/s"2, comparadas con las Bases Originales hay una diferencia de 0.158 m/s"2, por lo que esta
dentro del rango, esto puede generar fallos por dependencia de fabricacion y por consiguiente
fallos secundarios en la maquinaria, debido a que no cuenta con el compuesto del Azufre para

mejorar las propiedades de vulcanizado (enlaces moleculares) de las bases.

Las Bases de Ensayo 3, del lado izquierdo como el derecho, con composicion quimica de
Caucho Reciclado de 98% y Azufre de 2%, cuenta con aceleraciones de vibracion de 0.275 y 0.355
m/s"2, presenta una disminucién en la aceleracion de vibracion, con diferencias entre las bases
originales de 0y 80 m/s"2, donde las presencia de los fallos por dependencia de fabricacion y
generando fallos secundarios en la maquinaria se ve disminuida, se presenta una mejora en la
caracterizacion del ensayo 2 contando con un 2% de Azufre ayudando a la vulcanizacion

homogénea de la bases de ensayo, desapareciendo el descascaramiento de las F-NFU por el azufre.

La Base de Ensayo 4, del lado izquierdo como el derecho, con composicion quimica de Caucho
Reciclado de 96.5% y Azufre de 3.5%, donde se observan aceleraciones de vibracion de 0.221 y
0.435 m/s"2, presentan un cierto grado de disminucién de 0.160 m/s"2, conforme aumenta el

porcentaje de Azufre a los ensayos su aceleracion se ve reducida.

Las bases de Ensayo 5, del lado izquierdo como derecho, con composicion quimica de Caucho
Reciclado de 95% y Azufre de 5%, generan aceleraciones de amplitud de 0.348 y 0.686 m/s”"2 con
diferencias de entre 0.73 y 0.411 m/s"2, comparada con las bases originales, mejorando en la

aceleracion de vibracion y muy cerca del grado de estabilidad.

Las Bases De Ensayo 6, del lado izquierdo como el derecho, con composicion quimica de
Caucho Reciclado de 93.5% y Azufre de 6.5%, generan aceleraciones de amplitud similares a las

aceleraciones de las originales, logrando estabilidad dindmica.
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8 Resultados

8.1 Resultados de dureza

La dureza de las bases de motor de ensayo se ven afectadas por el Azufre, ya que este realiza
las acciones de vulcanizador sobre el caucho, haciendo que sus moléculas formen cadenas mejor
ramificadas y ordenadas, con una dureza (medible) de 75.6 (SH-A) aunque con un porcentaje de
azufre mayor al 6.5% se genera una mayor dureza que imposibilita su medicion mediante el
durémetro.

Afadiendo azufre como el vulcanizador al material reciclado, se realiza el re vulcanizado del
material reciclado (F-NFU), mientras mayor cantidad de azufre se afiada en los ensayos, esto
mejora las cadenas de moléculas haciendo “enlaces quimicos” de mayor estabilidad, produciendo

un incremento de dureza.

8.2 Resultados de vibracion

La aceleracién de vibracién de cada ensayo se ha manifestado de manera decreciente, conforme
se iban realizando las pruebas en la bases de ensayo desde el ensayol hasta el 6, por lo cual
notamos que el azufre juega un papel muy importante en el proceso de vulcanizado, donde se
ramifica sus resultados directamente en la dureza y la vibracion, teniendo el caso del Ensayo 1 que
contaba solo con material reciclado (F-NFU) al 100%, dio una aceleracion de vibracién de 1.41
m/s”2; que alcanzd rangos de “inestabilidad” con base a la frecuencia de 115 Hz, presentando
también signos de desprendimiento de material, conforme se realizan las pruebas en los distintos
ensayos, se obtuvieron aceleraciones de vibracion con tendencia decreciente llegando al rango de
“estables”, esto debido al incremento en 6.5 % de azufre, con lo cual se obtuvieron ensayos con

mayor dureza y estabilidad.
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9 Conclusiones

9.1 Conclusién general

Las propiedades mecanicas de las bases del motor de caucho reciclado y azufre, fueron
obtenidas por sefiales de amplitud en el dominio del tiempo, estableciéndose complejidad para su
andlisis y diagnostico, para lo cual es necesario convertir las sefiales al dominio de la amplitud y
la frecuencia mediante la técnica mas utilizada la transformada Répida de Fourier (FFT). Todos
los datos necesarios se ingresan al equipo Adash V4pro® que estan en el protocolo de medicién,
la Amplitud donde nos indica la severidad del fallo y la frecuencia que indica el tipo de fallo a la

cual la vibracion ocurre este tipo de fallo es por Dependencia de Fabricacion.

9.2 Conclusiones especificas

Las pruebas realizadas en las bases de motor original fueron realizadas en 2 distintas bases de
la misma composicion CONFIDENCIAL (de fabrica), la cual se puede realizar su respectiva
comparacion y analisis, encontrando que estas bases originales estan dentro de un rango “estable”
de la vibracion de la amplitud de 0.275 a 0.477 m/s? y la frecuencia de 60 a 90 Hz, y presentan
una condicién de dureza DESCONOCIDA, por motivo que no se cuenta con la composicién
quimica de esta debido a la CONFIDENCIALIDAD de su fabricacion que existe dentro de las
fabricas.

La dureza y la vibracion de las bases de motor de ensayo que cuentan con distintos porcentajes
de Azufre, desde 0% hasta el 6.5%, se realizaron con sus respectivas pruebas y se concluyd que,
las bases del motor de ensayo son mas eficientes cuando el porcentaje de azufre es de 6.5% en el
proceso de vulcanizado; ayudando al aumento de la dureza shore tipo A medible dentro de un

rango de 40 a 75.6 SH-A y su cadenas moleculares, disminuyendo asi la aceleracion de vibracion
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a un rango de 0.477 a 0.275 m/s? contribuyendo a la estabilidad del motor, para su buen
funcionamiento.

Para el prondstico del comportamiento de las bases originales y de ensayos; se llego a la
conclusidn que las bases originales cuentan con un grado de porcentaje de azufre mayor al utilizado
en nuestros ensayos, que estdn en un rango del 0% al 6.5%, en donde se obtuvieron valores
relativamente razonables dentro del rango de la aceleracion de amplitud de 0.275 a 0.477 m/s?y
la frecuencia de 60 a 90 Hz, lo cual se logré en el ensayo 6, con el 6.5% de azufre en las mezclas,
lo que nos da aceleraciones de vibracion 0.293 m/s? y una frecuencia de 78 Hz, aunque con las
pruebas piloto se concluyé que con porcentajes mayores al 6.5% de azufre su dureza impide

realizar los analisis de densidad, elasticidad y dureza shore.

10 Recomendaciones

Para obtener una buena resolucion de la Frecuencia y reducir la Fuga Espectral, es necesario
hacer uso de as Ventana “Hanning”, con la cual ayuda a obtener resultados con el 95% de
efectividad.

Los promedios espectrales ayudan a atenuar las irregularidades que no son de las bases, donde
se recomienda usar un rango de 1600 Hz en maquinas rotativas, esto es en la “Medicion 2” de las
pruebas 1y 2.

Para analizar el comportamiento de las bases del motor dentro del Espectro de Vibracion FFT,
se debe observar las series de 5 arménicos en funcién de la amplitud y la frecuencia con los cuales

nos indicaran el fallo que tienen.
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Si se pretende realizar una produccion en serie de bases de motor con valores de amplitud y
frecuencia estables, se deberia agregar un 0.4% mas de Azufre al Ensayo 6 que cuenta con un

porcentaje de 6.5%.
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12 Anexos.
e Equipo de Pruebas.
En la figura se presenta el motor (Avante) Modelo No. G-111701 donde se realizaron las

diferentes pruebas de la base original y de ensayo.
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e Espectrograma de la Base Motor Original 1 (IZQUIERDA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

CONFIDENCIAL.
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e Espectrograma de la Base Motor Original 1 (DERECHA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

CONFIDENCIAL.
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e Espectrograma de la Base Motor Original 2 (IZQUIERDA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

CONFIDENCIAL.

2 spectrum ch:1 R:10-1600Hz L:1600 T:1s 11:;6.83Hz
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e Espectrograma de la Base Motor Original 2 (DERECHA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

CONFIDENCIAL.

2 spectrum ch:1 R:10-1600Hz L:1600 T:1s 11:;6.83Hz
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 1 (IZQUIERDA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 100% Material Reciclado y 0% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 1 (DERECHA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 100% Material Reciclado y 0% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 2 (IZQUIERDA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 99.5% Material Reciclado y 0.5% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 2 (DERECHA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 99.5% Material Reciclado y 0.5% de Azufre.
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13 Espectrograma de la Base Motor Ensayo 3 (IZQUIERDA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 98% Material Reciclado y 2% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 3 (DERECHA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 98% Material Reciclado y 2% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 4 (IZQUIERDA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 96.5% Material Reciclado y 3.5% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 4 (DERECHA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 96.5% Material Reciclado y 3.5% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 5 (IZQUIERDA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 95% Material Reciclado y 5% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 5 (DERECHA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 95% Material Reciclado y 5% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 6 (IZQUIERDA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 93.5% Material Reciclado y 6.5% de Azufre.
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e Espectrograma de la Base Motor Ensayo 6 (DERECHA).
En la figura se presentan los diferentes resultados de la base original del motor con composicion

de 93.5% Material Reciclado y 6.5% de Azufre.
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