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RESUMEN
Los motores Diesel en términos de consumo de combustible son motores mas eficientes que un

motor de combustion interna a gasolina, su ventaja esta direccionada al rendimiento y por ello
en la actualidad los mercados a nivel mundial aun son ampliamente utilizaos. Sin embargo, las
emisiones de gases contaminantes de los vehiculos automotores Diesel siguen siendo nocivas
para el medio ambiente y la salud humana por sus mayores indices de produccion de gases y
material particulado bajo condiciones de funcionamiento transitorias, por eso se han
desarrollado métodos para minimizar la contaminacidon que emiten estos, cumpliendo ademas
con regulaciones de emisiones contaminantes estrictas.

El presente proyecto técnico tiene como objetivo estudiar las variaciones que se dan en las
vibraciones y emisiones en un motor turbo Diesel CRDI 2.2 debido a fallas inducidas y
controladas en los sistemas de Intercooler y sistema de recirculacion de gases EGR para
especificar las condiciones bajo las cuales estas variables pueden alcanzar el menor valor
posible de acuerdo a ensayos experimentales disefiados a priori.

Para el estudio, se recopilara la informacion de las aceleraciones y emisiones del motor Diesel
en su estado actual de funcionamiento. Posteriormente, se emulardn los dos tipos de fallas
mencionados y se tomaran de datos de las emisiones de escape mediante el equipo analizador
MAHA MET 6.3 en ralenti 790 rpm que es el régimen minimo de revoluciones por minuto,
1800 rpm y 2500 rpm que segtin la normativa NTE INEN 2202:2013 son el ntimero 6ptimo de
revoluciones normalizado (INEN , 2022). Para completar las mediciones, se realizara
adquisicion de datos con el acelerdémetro DEWEsoft el cual se coloca de forma transversal al
block motor segun la ISO-10816-6. Las variables medidas se analizaran para definir su relacion
con las fallas inducidas, para lo cual se determinaran los parametros estadisticos que permitan
definir un valor representativo de estos y asi evaluar la significancia de las fallas sobre el motor.
Los resultados obtenidos, muestran que el caso de falla mas significativo cruzado fue el
representado por el valor minimo de las aceleraciones a 790 RPM y con las emisiones a
2500RPM con la valvula EGR cerrada y 30% de obstruccion a la salida del Intercooler, ademas
se logré definir frecuencias de falla con la superposicion de la sefial en condicion normal y con
falla. Este comportamiento, se repitio para las emisiones de gases donde la significancia cruzada
de ambas fallas, donde se muestran magnitudes de HC en el Rango y CO, CO2 en la moda que
exceden la normativa ecuatoriana INEN. También se demostré que, para todos los
experimentos con falla individual o cruzada, las magnitudes de opacidad estan fuera del valor
maximo permitido.

Palabras clave: Diesel, emisiones de escape, contaminacion, EGR, vibraciones.



ABSTRACT

Diesel engines in terms of fuel consumption are more efficient engines than a gasoline internal
combustion engine, their advantage is directed at performance and for this reason, the world
markets are still widely used today. However, polluting gas emissions from diesel motor
vehicles continue to be harmful to the environment and human health due to their higher rates
of gas and particulate matter production under transient operating conditions, which is why
methods have been developed to minimize the pollution emitted by these, also complying with

strict regulations on polluting emissions.

The objective of this technical project is to study the variations that occur in the vibrations and
emissions in a CRDI 2.2 turbo Diesel engine due to induced and controlled faults in the
Intercooler systems and the EGR gas recirculation system to specify the conditions under which
These variables can reach the lowest possible value according to experimental tests designed a
priori.

For the study, the information on the accelerations and emissions of the Diesel engine in its
current state of operation will be collected. Subsequently, the two types of faults mentioned
will be emulated and exhaust emission data will be taken using the MAHA MET 6.3 analyzer
equipment at idle speed 790 rpm, which is the minimum speed of revolutions per minute, 1800
rpm and 2500 rpm according to the regulations NTE INEN 2202:2013 are the optimal number
of normalized revolutions (INEN, 2022). To complete the measurements, data acquisition will
be carried out with the DEWEsoft accelerometer which is placed transversely to the engine
block according to ISO-10816-6. The measured variables will be analyzed to define their
relationship with the induced faults, for which the statistical parameters that allow defining a
representative value of these will be determined and thus evaluate the significance of the faults
on the engine. The results obtained show that the most significant fault case crossed was the
one represented by the minimum value of the accelerations at 790 RPM and with the emissions
at 2500 RPM with the EGR valve closed and 30% obstruction at the outlet of the Intercooler.
managed to define fault frequencies with the superposition of the signal in normal and fault
conditions. This behavior was repeated for gas emissions where the cross significance of both
faults, where magnitudes of HC are shown in the Range and CO, CO?2 in the fashion that exceed
the Ecuadorian INEN regulations. It was also shown that, for all the experiments with single or

cross fault, the magnitudes of opacity are outside the maximum value allowed.

Keywords: Diesel, exhaust emissions, pollution, EGR, vibrations.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.GENERALIDADES

Los motores Diesel en términos de consumo de combustible son motores mas eficientes
que un motor de combustion interna a gasolina, tienen una clara ventaja de rendimiento
y por ello se mantiene el interés en estos, aunque sus emisiones se encuentran delimitadas
de acuerdo con diversas normativas. Asi, se tienen las principales legislaciones de control,
tales como: La CARB (Junta de Recursos del Aire California), leyes de la EPA (Agencia
de Proteccion Ambiental) de EE. UU, las Normativas Europeas UE (Union Europea) y la
Legislacion Japonesa. Estas normativas buscan proponer limites permitidos de emisiones
segun las condiciones de trabajo, donde basicamente se mide: Monoxido de Carbono
(CO) en (mg/km) , Oxidos de Nitrogeno (NOx) en (mg/km) , Hidrocarburos (HC) en
(mg/km) , Material Particulado (PM) en (mg/km) , (mg/km) miligramos por kilémetros,
como se plantea en (Motor Pasion , 2015).

En Ecuador las normas del servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) legisla y
controla las emisiones de los vehiculos. Segtin la norma NTE INEN 2207 existe una
division de categorias que debe considerarse. La que corresponde al motor a estudiar es
M1 HBK, con limites maximos de emisiones: 0.64 g/km de CO, 0.5 g/km NOx, 0.56
g/km HC+NOx, 0.05 Material Particulado con ciclos de pruebas ECE-15 EUDC, por lo
que, para hacer cumplir la norma, es necesario establecer como las fallas pueden disparar
las emisiones y con ellos los niveles de aceleracion caracteristico de la falla.

En esta investigacion, para el andlisis de vibraciones y emisiones se utiliza una maqueta
didactica de la universidad que contiene un motor turbo Diesel D4EB de 2200 CC con
sistema de inyeccion CRDI, dicho motor, se implemento6 en varios modelos de vehiculos
desde el afio 2000 aproximadamente y permite obtener mayor potencia y suavidad de
funcionamiento, ademas de reducir emisiones nocivas. El sistema common rail permite
acumular una presion contundente para que los 4 inyectores trabajen de manera constante
y uniforme con la presion de combustible, lo que hace mas atractivo estudiar la respuesta
del motor ante cambios en valvula de recirculacion de los gases de escape (EGR) y
estrangulacion del flujo a la salida del Intercooler.

Para establecer el estudio de la respuesta del motor Diesel ante las fallas asociadas a los
cambios en el EGR e Intercooler, se establece un disefio experimental factorial general,
que ha permitido obtener la mayor significancia que estd representada por el efecto
cruzado de ambeas fallas, tanto para el caso de emisiones de gases como la respuesta de
aceleracion antes dichas fallas. Asi, los resultados obtenidos muestran que el CO2, HC y
las aceleraciones son las variables més afectadas por efecto cruzado de la valvula EGR
cerrada y una estrangulacion de 30% en el Intercooler con velocidades medidas de 790
RPM y 2500 RPM.



1.1 PROBLEMA

1.1.1 Antecedentes

La contaminacion ambiental forma parte de la vida moderna y esta ligada intrinsecamente
al desarrollo de las grandes ciudades, consecuencia de la produccion de mercancias, del
uso excesivo de energia para las actividades econdmicas, de vivienda, para transporte y
recreacion. La causa principal de toda la contaminacion del aire es la combustion de todo
tipo de combustibles. Desde los afios 1700 los combustibles fosiles como el carbon, el
petroleo y el gas natural se han utilizado para impulsar el desarrollo industrial y las
comodidades de la vida moderna, pero ha sido imposible evitar efectos colaterales
indeseables. El Smog, la lluvia acida, el calentamiento global y el cambio climatico se
deben a las emisiones contaminantes producidas durante la combustion de combustibles
fosiles (Yunes A.Cengel, 2012).

Bajo la luz de lo anterior, las normativas actuales apuntan a lograr una disminucion de
contaminantes, asi, en el afo 2009 se implementd la normativa Euro V, en la que se
aborda para los vehiculos Diesel la eliminacién del material particulado que producen.
Este material particulado es originario de las impurezas del Diesel y tiene diferentes
tamafios, siendo los mas peligrosos los de menor tamafio pues tienen mayor poder de
penetracion en los organismos vivos (Motor Pasion , 2015); mientras en el 2014 se
actualizan estas normativas con la Euro VI con el objetivo de reducir drasticamente las
emisiones de 0xidos nitrosos y a partir de alli la carrera por disminuir la contaminacion
lleva hasta una vision para el 2025 con la Euro VII, con la cual se pretende implementar
un estricto limite de emisiones que no impulsara la produccion de motores de diésel y
gasolina.

Por otro lado, en Ecuador ha mostrado interés en mejorar la calidad del aire tomando
varias decisiones en pro de este objetivo, anunciando desde el 2016 que todos los
vehiculos importados deberan cumplir la normativa Euro 3, aunque es hasta el afio 2017
cuando entra en vigor. Sin embargo, la region sudamericana esta limitada con normas en
cuanto a contaminacion superiores, como las mostradas en la figura 1.1, donde se observa
que Colombia, Brasil, Argentina y Chile tienen regulaciones mas estrictas hasta la Euro
V y posiblemente, en Chile hasta Euro VI entre el 2022 y 2024.

Norma
Vigente
BERAZIL

EURO 5

SUDAMERICA

ARGENTINA EUROS

PERU EURO 6-
EPA10

COLOMBIA EURO 4

URUGUAY EURO 3

CHILE EURO 5

Figura 1. 1 Normativas vigentes en Sudamérica.



Un aspecto adicional de interés estd relacionado con la calidad del combustible, en
Ecuador los contenidos de azufre en el combustible Diesel superan estandares de calidad
internacional de la actualidad , asi, en algunas provincias ni siquiera cumplen con las
normativas nacionales NTE INEN 1489 la cual esta actualizada en base a la norma EURO
III'Y EURO I, esta normativa INEN permite un contenido de azufre en el Diesel maximo
de 500 ppm , pero tal y como se aprecia en la figura 1.2 se puede percibir que para la
provincia de Orellana existe Diesel con contenido sumamente altos de azufre hasta 5000
ppm lo cual es excesivamente perjudicial para el medioambiente y la salud.

ECUADOR

auimo 165 PPM

C [ ommenszewsa ]
3

GUAYAQUIL 200 PPM

Figura 1. 2 Contaminacion por alta cantidad de azufre en el Diesel.

Por lo anterior, es sencillo mostrar que no solo se trata de emisiones de gases en los
motores Diesel debido a la calidad del combustible que cumple con normativas antiguas,
si no, que se vera extendido por la presencia de fallas que no solo aumentaran dichos
niveles de contaminacion si no que aumentara las vibraciones, que es un aspecto crucial,
ya que define la calidad general de conduccién y la comodidad de un automovil (Nag,
2019) y que puede generar fuerzas indeseadas entre los diferentes componentes
mecanicos.

Muchas investigaciones han analizado hasta subsistemas importantes en motores diésel,
como el presentado en (Zhang et al., 2022), donde describen los fallos mas impactantes y
sefalan que la severidad integral de la falla es de mayor magnitud en el sistema de control,
el sobrealimentador y los sistemas de admision y escape, lo que apoya el hecho de que
dichos sistemas demas ser evaluados. Adicionalmente, existen muchas variables que
pueden orientar a la posibilidad de falla en un motor, éstas se asocian con herramientas
del mantenimiento predictivo y en este trabajo de investigacion se refieren al andlisis de
vibracion y emisiones de gases. Cuando se mide vibracion en la estructura de un motor
Diesel, la sefial se compone de una superposicion muy compleja de las contribuciones de
diferentes fuentes vibratorias modificadas segun se transmiten, estas fuentes se originan
a partir de varios fendmenos internos en el motor, como la variacion de la presion de
combustion, piezas rotativas y reciprocantes desequilibradas y fallas que pueden cambiar
la sefal generada por un acelerémetro, asi si se conoce su respuesta en condicion normal



de funcionamiento y la variacion de caracteristicas de aceleracion, es posible determinar
la condicion de trabajo del motor, especialmente si se consideran fallas relacionadas con
el proceso de combustion, tal como se aborda en (Tharanga et al, 2020).

Respecto a los factores que influyen en las emisiones de escape estan relacionados con el
disefio del motor y los factores operativos que promueven una buena mezcla y combustion
de aire y combustible (Alozie et al.2019). Las condiciones bajo las cuales se genera cada
uno de éstos estan interrelacionado en una compleja interaccion donde la mayoria del
esfuerzo se ha centrado en medidas para mejorar el proceso de combustion con el fin de
contrarrestar la generacion de los gases contaminantes. Estas medidas, estan enfocadas
en: mejorar las altas presiones de inyeccion, modelar la tasa de inyeccion, proporcionar
mejores disefios de camaras de combustion, turbo alimentacion e Intercooler, entre otros.
Sin embargo, estos estudios no conducen a establecer un andlisis factorial general para
ambas variables, que como ya se ha descrito, se ven afectadas por las fallas mencionadas
y representan el objetivo del presente trabajo de investigacion.

1.1.2 Delimitacion

Se desarrollard un disefio de experimentos cuyas variables estaran enfocadas primero a
las diferentes velocidades angulares a la que trabajara el motor y segundo a dos tipos de
falla reflejadas en el flujo que circula a través de la valvula EGR y en el Intercooler. Para
el andlisis de emisiones de escape se utilizara la maqueta didactica de un motor Turbo
Diesel de 2200 CC. y para la toma de datos los instrumentos: medicion de gases MAHA
MET 6.3, el acelerometro DEWESOFT y el escaner Automotriz G-SCAN 2, de los
laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

1.2 IMPORTANCIA Y ALCANCES

Debido a los crecientes problemas ambientales y al agotamiento de los recursos naturales
acompafiados de los recursos asociado a la energia fosil, los gobiernos de todo el mundo
estan constantemente interesados en disminuir la contaminacidon y con ello el efecto
invernadero que es producido por todo tipo de transporte con motores Diesel. Esto, puede
verificarse con las modificaciones constantes de las normativas que son cada vez mas
estrictas en cuanto al limite permitido de dichas emisiones que, a su vez, son cada vez
mayores por causas de diversas fallas.

Esta investigacion envuelve el analisis de las emisiones y vibraciones que estan
relacionadas con las fallas en a diferentes regimenes de giro y las condiciones mediante
las cuales se definen las menores de ellas. Asi, pueden especificarse los alcances, segln:

o Se realizara en las condiciones ambientales de la ciudad de Guayaquil,
republica del Ecuador.

o Se estudiaran las fallas en elementos del motor Diesel y se identificaran
las que puedan generar variaciones en el proceso de combustion.

. Se analizar4 la significancia de fallas que mas generen una variacion en
las emisiones contaminantes Diesel.



. Se identificardn los espectros de vibraciones en condiciones actuales para
identificar picos caracteristicos de un motor alternativo Turbo Diesel de 4
cilindros.

. Se analizaran los espectros de vibraciones en condiciones de falla en los

sistemas de EGR y Intercooler del motor para identificar las caracteristicos
de estas fallas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Analizar las fallas producidas en la valvula EGR electronica y sistema Intercooler en un
motor CRDI 2.2 mediante vibraciones y emisiones de gases.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar un estudio de los diferentes sistemas y condiciones de trabajo que
conforman el motor CRDI 2.2 embebido en la maqueta.

e Plantear un disefio de experimento y realizar la recoleccion de datos de las
emisiones y vibraciones del motor Diesel en funcionamiento de condiciones
actuales y condicion de fallos inducidos.

e Realizar un andlisis de las aceleraciones y emisiones de gases caracteristicas del
motor CRDI Diesel 2.2cc.

e Analizar y determinar la relacion entre las fallas inducidas en el sistema EGR e
Intercooler con diferentes regimenes de giro del motor Diesel.

Una vez que se define y delimita el tema de la investigacion, se desarrolla una estructura
que contiene cuatro capitulos, donde el primero identifica la problematica, la cual se
acompaifia de los objetivos, la delimitacion y los alcances.

El capitulo dos constituye el marco tedrico y estado de la cuestion, que detalla cada tema
o proceso existente el cual se aplicd para el desarrollo de la investigacion, apoyado en
una descripcion del funcionamiento especifico de un motor CRDI Diesel 2.2, haciendo
énfasis en la constitucion del sistema EGR, Intercooler. Posteriormente, también se
incorpora el proceso de analisis de gases, frecuencias y aceleraciones, normativas INEN
y Euro, calculo de opacidad y limites permisibles a nivel nacional. Luego para finalizar
el capitulo, se detalla cada proceso aplicado desde la adquisicion de datos, clasificacion
de datos y postproceso el cual trata de los métodos como analisis estadisticos mediante
regresiones factoriales para las emisiones y aceleraciones para el analisis de vibraciones.

El capitulo cuatro esta compuesto por el analisis y presentacion de resultados relevantes
del postproceso de datos, los cuales contiene como base todos los resultados obtenidos de
los analisis de emisiones y vibracion que determinan las caracteristicas significativas
cruzadas de mayor relevancia en para las aceleraciones y vibraciones segin la falla
simulada fisicamente en la EGR y el Intercooler.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes de la
investigacion realizada.



CAPITULO 11

2.ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO
DE UN MOTOR TURBO DIESEL CRDI CON SISTEMA INTERCOOLER Y
EGR ELECTRONICO.

La energia es una necesidad primordial, por cuanto muchas redes de funcionamiento para
las necesidades basicas de la poblacion dependen de ésta. Las economias emergentes
exigen mas energia para el crecimiento industrial y financiero. Ecuador, como pais
emergente estd integrado en un continuo crecimiento que también demanda
constantemente energia en todos los sectores, principalmente en el sector automotriz,
considerando las limitantes en cuanto a emisiones de gases emanadas desde el Protocolo
de Kioto y el Acuerdo de Paris, en busqueda de un desarrollo sustentable. Asi, los
vehiculos con motores de encendido provocado estan constantemente observados y
controlados con reglamentados por la produccion de gases contaminantes y su relacion
con el medio ambiente, en particular cuando estados de falla cambian drasticamente
dichas emisiones e influyen con aumentos de vibracion.

Los motores Diesel han sido estudiados ampliamente desde su aparicion en 1894 y con
las normativas actuales alrededor de las emisiones, se busca definir de acuerdo con su
manufactura un mayor rendimiento con la menor contaminacidon posible. Sin embargo,
ha sido probablemente desde el acuerdo con el Protocolo de Kioto que pone en
funcionamiento la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
en 1997 y su aplicacion desde el 2005, lo que ha llevado a comprometerse con la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (Naciones Unidas, 1998).
Ademas, éstos representan la energia mas utilizada en el mundo con una amplia gama de
aplicaciones. Convierten la energia quimica del combustible diésel en energia mecanica
que se convierte en trabajo util, como impulsar vehiculos, generadores de energia, entre
otros. El motor Diesel es un dispositivo mecanico, por lo que los defectos en los sistemas
mecanicos debido a muy variadas razones son fenomenos generales. Por lo tanto, se
realizan investigaciones continuas para encontrar un sistema 6ptimo de deteccion de
fallas para motores diésel con el fin de monitorear el estado de salud del motor, como el
presentado en (Tharanga, et al, 2020).

Bajo la luz de lo anterior, se realiza una revision acerca de cada uno de los elementos de
interés mencionados en el estudio de fallas de motores Diesel, que van desde la
descripcion de sus componentes, fallas relacionadas, propuesta de estudio experimental
hasta el analisis de datos y estudios previos realizados. Estos se presentan en las siguientes
subsecciones.

2.1 MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESION.

2.1.1. Motor Diésel.

Es un motor de encendido por compresion la cual se inicia con un auto encendido del
combustible que se es inyectado hacia las camaras de combustion y reacciona con la alta
temperatura y la elevacion de la presion del oxigeno existente dentro de la camara. Los



motores diésel con considerados mas eficientes ya que pueden sobrepasar un rendimiento
del 50%, por lo que es utilizado para diferentes tipos de vehiculos como: livianos, turismo,
pesados y extrapesados. Adicionalmente, si estos motores de combustion interna
alternativos tienen un menor consumo de combustible entonces el nivel de contaminacion
sera menor (Calle, 2014).

Los motores diésel estan compuestos de los siguientes sistemas:

. Sistema de admision de aire.

. Sistema de combustible.

. Sistema de lubricacion.

. Sistema de refrigeracion.

. Sistema eléctrico de encendido.
. Sistema electronico de ECU

. Sistema de inyeccion

2.1.2. Funcionamiento.

El motor diésel a diferencia del motor Otto no necesita chispa para su funcionamiento,
todo comienza mediante la temperatura inicial proporcionada por las bujias de
precalentamiento las cuales tienen un rango de activacion dependiendo de la magnitud
del motor; con el objetivo de otorgar mayor temperatura a la entrada de aire; la presion a
la que se somete, producida en la etapa de compresion eleva rapidamente la temperatura
produciendo la combustion

El diésel se inyecta en la camara de combustidén del motor (Inyeccion Directa), cuando se
inyecta en la camara de pre-combustion es una inyeccion indirecta, los encargados de
realizar este trabajo son los inyectores, mediante la tobera la cual atomizara el
combustible a gran presion para que se mezcle con el aire a temperaturas elevadas (entre
700 y 900 °C); obteniendo como resultado una combustion del aire combustible; éste
efecto ocasiona que el piston sea impulsado drasticamente hacia abajo generando un
movimiento rectilineo, el mismo que la biela transmite al cigiieial y este lo transforma en
un movimiento de rotacion.

2.1.3 Ciclo teorico de Funcionamiento.

El ciclo teodrico de funcionamiento de un motor Diesel se realiza en cuatro tiempos similar
al ciclo Otto, tal como se observa en la figura 2.1 y se describe a continuacion:

Admision Compresién Trabajo Escape

Figura 2. 1 Ciclo tedrico de funcionamiento



2.1.3.1. Admision: El piston se desplaza desde el punto muerto superior (PMS) al punto muerto
inferior (PMI), se abre la valvula de admision y entra en el cilindro el aire perfectamente filtrado,
este aire que entra puede ser a presion atmosférica o a alta presion mediante un turbo compresor.

2.1.3.2. Compresion: Se cierra la valvula de admision y el piston se desplaza desde el
PMI AL PMS. El aire introducido durante la admision se comprime dentro del cilindro
en la camara de combustion. En este proceso el aire alcanza temperaturas hasta los 800
°C.

2.1.3.3. Trabajo. Este se divide en tres etapas:

. Inyeccion. — cuando el piston llega al PMS, se abre dentro del inyector el
paso correspondiente del combustible pulverizado a una elevada presion.
El inyector es un elemento fundamental en el encendido de los motores
Diesel. Es un mecanismo que recibe el Diesel a alta presion que proviene
de la bomba de inyeccion y se encarga de pulverizar y dosificar el
combustible que pasa a la camara de combustion.

. Combustion. — el encendido se produce espontdneamente al entrar en
contacto con el combustible con el aire comprimido que tiene una
temperatura mayor o superior a la del encendido del combustible.

. Expansion. — Los gases a presion generados por la combustion se
expanden y empujan al piston, desplazandolo desde el PMS al PMI y
generan el correspondiente trabajo haciendo girar al cigiiefial.

2.1.3.4. Escape: cuando el piston llega al PMI se abre la valvula de escape y los gases
quemados, con una presion mayor a la del exterior, salen rapidamente por el conducto de escape.
Luego de que el piston llegue al PMS, se cierra la valvula de escape y se abre nuevamente la
valvula de admision para seguir con el ciclo.

2.2 MOTORES CON SISTEMA CRDI

El motor diésel con sistema CRDI como sus siglas indican inyeccion directa por riel
comun que se encuentra comandado electronicamente figura 2.2 el cual tiene como
objetivo principal el llenado del riel comun a una alta presion. Su funcionamiento consta
de una bomba sumergida en el deposito de combustible que sirve para que cebar a la
bomba de alta presion que estd conectada con el cigiiefial con una relacion 2:1 se
encuentra conectada mediante una banda de distribucion. La bomba de alta presion
genera una alta presion en el riel comun para luego con la activacion electronica de los
inyectores entre el combustible de forma pulverizada para que dentro de la cdmara
combustion con las altas temperaturas y la elevacion de presion el combustible detone,
para lograr la combustioén que es controlada desde la ECU.
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Figura 2. 2 Sistema CRDI Motor Diesel.. Fuente: (Heredia Pacheco & Chalan Castillo,
2020)

El sistema de riel comun inyeccidn directa consta de dos circuitos basicos, un circuito hidraulico
de baja presion y otro circuito hidrdulico de baja presidn, continuacion describiremos los
componentes de cada circuito. Componentes del circuito de alta presion:

Bomba de alta presion, bomba rotativa en este caso.

. Sensor de presion de riel.

. Valvula limitadora de alta presion.
° Riel comun.

. Inyector.

. Vélvula de retorno de combustible.

Componentes de circuito de baja presion:

J Tanque de combustible

J Bomba de cebado

J Filtros de combustible

. Bomba de combustible de baja presion.

2.2.1. Funcionamiento de los sistemas de inyeccion diésel CRDI.

Este sistema consta de un conducto comun para todos los inyectores, en este tipo motores
diésel trabajan a una presion alta. Para ello se recurre a unos orificios mas pequeiios,
dispuestos radialmente en la punta del inyector (tobera), compensando esta pequefia
seccion de paso con una presion mucho mayor (Mediavilla & Torres, 2019).

El combustible almacenado en el tanque a baja presion, es aspirado por una bomba puede
estar internamente en la bomba de alta presion o presurizado por una bomba eléctrica
sumergida en el tanque de combustible, las presiones de inyeccion pueden variar desde



10

unos 300 bar hasta 1600 bar, segun las condiciones de funcionamiento del motor diésel
como se muestra en la tabla 2.1 (Mediavilla & Torres, 2019).

La apertura de los inyectores es controlada por la Unidad de Control Electronico (ECU),
ademas mejora el funcionamiento y reduce los niveles de emisiones de gases de escape
(Mediavilla & Torres, 2019).

tabla 2. 1 Presiones de trabajo segun la evolucion del sistema common rail.

. . Presiones del sistema
Generaciones del Common Rail

de inyeccion

CRSNI1 DE BOSCH 1999 - 2001 1400 bares
CRSN 3 (EURO 1V) 2005 1800 bares
CSRN3-25 2005 - 2006 2500 bares
CRSN4 >2007 2100 bares

2.3. MOTOR D4EB

Es un motor turbo Diesel con sistema CRDI de 2200 CC. es un motor del modelo de
vehiculo Hyundai Santa Fe como se muestra en la figura 2.3 posee un sistema de
recirculacion de gases combustionados la valvula EGR de funcionamiento
completamente eléctrico, y un sistema de enfriamiento de gases de admision Intercooler,
con una potencia maxima de 155 CV a 400 rpm y un par motor de 335 Nm a 1800 Rpm
tiene una relacion de compresion de 17.3 a 1, tiene una distribucion de valvulas 4 por
cada cilindro , con arbol de levas en la culata , posee un sistema de inyeccion directa
common rail , es turbo alimentado con geometria variable, esta constituido por un
cabezote de Aluminio y un block motor de Hierro. Este motor tiene la capacidad de
alcanzar una velocidad maxima de 179 km/h, con un consumo de gaséleo de 7.3 L./100
km.

Figura 2. 3 Motor CRDI Hyundai 2.2.
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2.4. INTERCOOLER

El Intercooler es un intercambiador de calor que cumple la misma funcion que un radiador
comun, pero en este caso enftria el aire del sistema de alimentacion antes de entrar al
cilindro, se encuentra construido por paneles de tubos de seccion rectangular. Por el
medio de estos tubos circula el aire que sale del turbo para ser enfriados como se muestra
en la figura 2.4 esto se hace posible gracias a que por el exterior de estos circula aire frio,
por su ubicacion que favorablemente se ubica delante del radiador y asi este aprovecha el
aire que circula por el movimiento del vehiculo.

Figura 2. 4 Intercooler Hyundai 2.2.

El turbo compresor utilizado en los motores diésel tiene la mision de aumentar la potencia,
pero sin embargo este proceso tiene un aumento de temperatura del aire de admision, aqui
es donde el Intercooler cumple su funcion de enfriar el aire de admision para que al
momento de entrar al cilindro este a una 6ptima temperatura, asi mejorando la combustion
del motor y reduciendo las emisiones caracteristicas de los motores Diésel. El Intercooler
al bajar la temperatura del aire de admision tiende a que sea mas densa la carga de aire y
combustible, teniendo asi un resultado de incremento de densidad la cual es proporcional
al cambio de temperatura del aire de admision. El incremento de densidad hace que el
motor produzca mas potencia, y asi mismo esto influye al proceso de combustion,
reduciendo asi las emisiones contaminantes. Un Intercooler adecuado puede hacer que el
motor aumente su potencia.

2.4.1. Ubicacion del Intercooler

El Intercooler para cumplir con su finalidad de manera eficiente debe colocarse o situarse
de forma frontal al flujo de aire ambiente con lo que logra recibir el aire de frente y asi
realizar el intercambio de calor de los gases de admisidn a presion que envia el turbo tal
y como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2. 5 Sistema de turbo alimentado con enfriamiento Intercooler. Fuente: (David
& LuiS, 2013)

2.4.2. Fallas del Intercooler

En el Intercooler por estar ubicado en la parte frontal del vehiculo tiende a ser vulnerable
a dafios por golpes, estos pueden ser por piedras, polvo, choques frontales, tierra, basura
en el camino que pueden ser impulsados por los vehiculos que se encuentra por delante
del nuestro. Otra de sus averias puede ser provocadas por el acumulamiento del aceite
dentro del intercambiador y esto combinado con el polvo del ambiente produciria un
taponamiento dentro del Intercooler afectando asi su funcionamiento. Estos golpes o
dafios del Intercooler pueden afectar al flujo del aire de admision que si representase
considerables fallas en la combustién del motor (spectrapremium, 2020).

Sintomas comunes de falla del Intercooler

Flujo de aire reducido

Falla del turbocompresor

Pérdidas de potencia del motor

Mayor consumo de combustible

Sale humo inusual del sistema de escape

A

2.5. SISTEMA DE RECIRCULACION DE GAS DE ESCAPE EGR.

El sistema de recirculacion de gases contaminantes del colector de escape es un conducto
conectado al sistema de escape de gases combustionados el cual dirige la una cantidad de
gases controlada hacia el sistema de admision como se muestra en la figura 2.6, para asi
reducir el nivel de contaminacion al ambiente, este sistema de recirculacion es controlado
por una valvula la cual regula la cantidad de flujo de estos gases, esta valvula puede ser
neumatica o electronica. Este sistema se implementd primero en los motores Diesel
debido a los altos indices de contaminacion por los gases NOx.
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Figura 2. 6 Esquema del sistema de valvula EGR en motores Diesel.

2.5.1. Funcionamiento el sistema de recirculacion de gases de escape.

El sistema EGR, abre y cierra una valvula de desplazamiento longitudinal denominada
actuador o valvula EGR, permitiendo que parte de los gases de escape que circulan a
través del ducto de escape, sean tomados nuevamente y redirigidos a la admision. Para
ello se vale del uso de sensores que conjuntamente con el modulo de control permiten el
paso de estos gases bajo ciertas condiciones de carga, régimen y temperatura del motor
(Angamarca & Soto, 2015).

2.5.2. Tipos de sistemas de recirculacion de gas de escape.

Los sistemas de valvula EGR se clasifican por el tipo de actuador con el cual funcionan
o regulan el paso de los gases de escape, hasta la actualidad tenemos el sistema de
accionador de valvula EGR neumadtico y el sistema de valvula EGR electronico
(Angamarca & Soto, 2015).

2.5.2.1. Sistema EGR neumatico.

El método de accionamiento es netamente mecanico, y la valvula es abierta y cerrada
gracias al vacio generado por el motor, es decir utiliza una valvula EGR controlada por
vacio. Este tipo de sistemas se incorpora en algunos vehiculos que no cuentan con
sistemas de inyeccion electronica de combustible (Angamarca & Soto, 2015).

2.5.2.2. Sistema EGR electronico.

El sistema EGR electronico como se observa en la figura 2.7 como su nombre lo indica
incorpora un modulo de control del sistema que por lo general se incluye en el modulo de
control del motor PCM, y su activacion se realiza por medio de actuadores netamente
electronicos (Arevalo & Morales , 2014).
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Figura 2. 7 Sistema de recirculacion de gases valvula electronica.

2.5.3 Gestion electrdonica del sistema EGR

El control electronico del sistema de recirculacion de gases de escape lo realiza la PCM,
basado en datos de sensores utilizados para el calculo de la inyeccion de combustible. El
sistema de EGR utiliza estos datos para controlar un actuador denominado valvula EGR
(Arevalo & Morales , 2014).

2.5.4 Sensores del sistema EGR.

2.5.4.1Sensor DPFE (Sensor de Retroalimentacion de Presion Diferencial).

El sensor envia una sefial del voltaje al PCM, mismo que interpreta esta como la presion
en ducto de escape, y ajusta el solenoide de vacié para permitir que pase una cantidad
adecuada de gas de escape (Angamarca & Soto, 2015).

2.6.4.2. Sensor CKP o sensor de régimen de giro.
Es el encargado de informar a la computadora de inyeccion, en todo momento, cual es el
régimen de giro del motor. EI PCM calcula el régimen de giro al cual se abrira la EGR.

2.5.4.3. Sensor MAF o sensor de flujo de aire.

Informa a la PCM la temperatura y cantidad del flujo de aire que ingresa al motor. Con
este dato se puede calcular la cantidad de flujo de gases EGR a recircular (Arevalo &
Morales , 2014).

2.5.4.4. Sensor CTS o sensor de temperatura del refrigerante.
Informa a la PCM la temperatura del motor, para asi determinar la activaciéon o no del
sistema EGR (Arevalo & Morales , 2014).

2.5.4.5. Sensor TPS o sensor de posicion de la mariposa de aceleracion.

Informa al PCM la carga del motor y la posicion de la mariposa de aceleracion, para
determinar el momento exacto en el que se deben recircular los gases de escape (Arevalo
& Morales , 2014).

2.5.4.6. Sistemas complementarios al sistema de recirculacion de gases de Escape.
El sistema de recirculacion de gas de escape funciona complementado por los sistemas
de admisién y escape del motor de combustion interna por lo que es necesario conocer su
constitucion y el funcionamiento de estos (Arevalo & Morales , 2014).
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. Sistema de admision de aire. El sistema de admision es el encargado de
filtrar y permitir el ingreso de aire hacia los cilindros. Esta constituido de
las siguientes partes.

. Sistema de gases de escape. Su funcion es evacuar del interior de los
cilindros los gases residuales del proceso de combustion, reduciendo en su
recorrido emisiones y ruido resultado de la combustion.

2.5.5. Sistema EGR de alta presion o ruta Corta. Es el sistema mas usado en los
motores turbo alimentados, el método de recirculacion de los gases de escape consiste en
captar los gases de escape director desde el colector de escape para luego conducirlo por
el sistema enfriador de estos gases hasta la valvula EGR la cual dara el paso hacia el
sistema de admision luego del sistema Intercooler practicamente muy cerca del paso hacia
los cilindros.

2.5.6. Efecto del proceso de recirculacion de gases de escape en la combustion del
sistema CRDI en motores Diesel.

El agotamiento del petroleo cada vez es mas inminente y cercano el precio del
combustible aumenta progresivamente, las nuevas tecnologias siguen creando motores
propulsores mas ecoldgicos y mas econdmicos en el sentido de consumo de combustible,
a pesar de todo este contexto los motores alternativos seguiran dominando el mercado por
muchos afios mas. El motor de encendido por compresion inventado por Rudolf Diesel
ha evolucionado de forma abrumadora, ha pasado de ser un motor pesado y ruidoso a
sistemas modernos con iguales o mejores prestaciones a un motor de encendido
provocado ciclo Otto (Mantilla & Tapia, 2015). La alta eficiencia del motor Diesel de
inyeccion directa Common Rail ha permitido seguir dominando el mercado europeo en
cuestion de vehiculos ligeros(4).Los motores Diesel de inyeccion directa a logrado
disminuir las emisiones de dioxido de carbono , sin embargo las emisiones de material
particulado y emisiones de Oxidos Nitrosos siguen siendo motivos de preocupacién ya
que las normativas Europeas siguen aumentando las exigencias en cuanto a niveles de
contaminacion, por lo tanto llego el sistema EGR (Recirculacion de gases de escape), es
la tendencia de mitigacion de gases contaminantes en los vehiculos automotores ligeros
en la figura que se encuentra en la figura a posteriori se detalla la tasa de EGR vs el
régimen de giro y grado de carga para 2 motores homologados para la normativa EURO
HI'Y EURO IV (Mantilla & Tapia, 2015) .
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Figura 2. 8 Tasa de porcentaje EGR vs rpm y grado de carga para motores Diesel
ligeros con normativas EURO 111 y EURO IV. Fuente: (Sanchez , Flores, & Jose
Hernandez, 2019).

Las graficas anteriores representan el porcentaje de carga del motor en relacion al rpm,
en el mapa EGR EURO III se observa que las areas de accion de la EGR llegan un maximo
del 35% de recirculacion de gases hasta aproximadamente 1800 rpm y 20% de grado de
carga de motor. En cuanto a las graficas de apertura de la valvula EGR en la normativa
EURO 1V, es mayor debido a que las exigencias control ambiental son mayores, la
valvula EGR muestra una mayor apertura a la recirculacion de gases de escape a menores
rpm del motor llegando hasta un 50% de tasa de recirculacion de gases de escape.

Uno de los inconvenientes que surge en los sistemas EGR es que al introducir los gases
quemados al colector de admisiéon a una corta distancia de las pipas se ha visto
comprometido el reparto equitativo de los gases hacia los cilindros , por este motivo la
mayoria de las veces el gas combustionado y el aire no logran la difusion por estas cortas
distancias que existen , entonces es cuando por la falta de reparto homogéneo de los gases
se compromete el funcionamiento global del motor ya que en cada cilindro sera diferente
las prestaciones de consumo y rendimiento especifico y puede desequilibrar el
funcionamiento del motor.

2.5.7. Influencia de la recirculacion de los gases de escape en la masa admitida del
sistema de admision: La recirculacion de los gases de escape va a generar un cambio
sobre el sistema de admision en este caso sobre la masa admitida de aire, en concreto a
esta masa de aire se le sustituye un porcentaje por los gases de escape que estan a una
mayor temperatura, en concreto tendremos como consecuencias los siguientes efectos:

. 2.5.7.1. Incremento de la temperatura del flujo de admision. —
Claramente tendremos un aumento de temperatura en la masa admitida
debido a la temperatura con lo que los gases de escape salen del cilindro y
la corta distancia que existe de recirculacion de gases hace imposible,
aunque el sistema cuente con un canal de enfriamiento de gases que estos
bajen su temperatura a la temperatura ideal que necesita el sistema de
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admision, esto tendra un efecto directo en la carrera de compresion como
consecuencia tendra efectos en la combustion.

. 2.5.7.2. Reduccion de la concentracion de oxigeno hacia los cilindros.
— Es un efecto directo que causa la recirculacion de gases de escape, debido
a la sustitucion de una cantidad de aire por una cantidad de gases
combustionados. Este efecto es conocido como “efecto de dilucion”.

. 2.5.7.3. Incremento de la temperatura en la mezcla. — luego de
producirse la combustion en los motores Diesel existen ciertos producto o
residuos de la combustion entre ellos el CO2 y el vapor de agua , estos dos
productos que se generan en la combustion son recirculados nuevamente
al cilindro mediante el sistema EGR lo que provoca que aumente la
cantidad de estos generando una disminucion de concentracion de oxigeno
, estos dos componentes o sustancias tienen su propio calor especifico el
cual es superior al del oxigeno esto provocara un cambio de propiedades
en la mezcla al momento de que se esté comprimiendo ya que necesitara
mas temperatura , aunque estos efectos son minimamente perceptibles.

2.5.8. Sistema EGR y turbo alimentacion en motores Diesel.

Son dos sistemas con funciones diferentes dentro del motor , pero a la vez comparten el
elemento con el cual funciona su principio de funcionamiento hablamos de los gases de
escape , en el sistema turbocompresor del motor los gases de escape hacen girar a la
turbina para asi generar un aumento de presion en el sistema de admision , por otro lado
en el sistema EGR los gases de escape son redireccionados por un sistema de enfriamiento
y luego hacia el sistema de admision para asi disminuir los indices de contaminacion de
los vehiculos ya que los gases no combustionados que salen directo hacia la atmosfera
son recirculados al cilindro para que se terminen de combustionar.

2.5.9. Fallas en la valvula EGR.

Una de las mas comunes averias o fallas que tiene la valvula EGR es la de acumulacion
de particulas de hollin, esto debido a que en los gases de escape tenemos una gran cantidad
de expulsion de material particulado. Esta cantidad de hollin ocasiona una obstruccion
con el pasar del tiempo, lo que generalmente pasa es que la valvula de quede abierta y
esto ocasiona una pérdida de potencia en el motor y que el motor genere una nube de
humo ya que pasara una cantidad inadecuada de gases de escape a la camara de
combustion.

Otra de las causas de obstruccion de la valvula EGR, puede ocurrir por la pérdida de
aceite en la zona de la culata o en el turbo compresor, por consecuencia tenemos la
formacion de un hollin espeso y aceitoso que con la temperatura se petrifica (Angamarca
& Soto, 2015).
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Sintomas de una valvula EGR defectuosa:

J Se enciende la luz indicadora del motor o la luz de advertencia de los gases
de escape,

. Problemas de arranque y potencia limitada del motor,

. El motor entra en modo de emergencia,

° Sacudidas en el coche cuando conduces,

o Humo oscuro a través escape cuando se acelera,

. Aumento del consumo de combustible (Departo, 2020).

2.6. COMBUSTIBLE DIESEL

Los hidrocarburos son componentes principales del petroéleo, componen un rango del 60-
90% de la relacion total. El carbono con una mayor concentracion abarca
aproximadamente un 80% y el hidrogeno un 10%, tenemos otros componentes en menor
porcentaje como el azufre (0-10%), el nitrogeno (0-1%) y el oxigeno (0-5%) estos estan
presentes en el petroleo en sus formas elementales. También suelen reportar cantidades
de métales como el vanadio, niquel, hierro, aluminio y cobre, cuya presencia depende el
tipo de region de donde se extrajo el petroleo crudo. Como sabemos el combustible Diesel
es un fraccionado del petroleo el cual es generado por metido de la destilacion del crudo,
el Diesel contiene moléculas mas grandes que las de la gasolina por eso tiene menor
volatilidad en otras palabras es menos refinado que la gasolina. Limites permisivos del
combustible Diesel segiin la norma INEN Ecuador en la tabla 2.2 es la tabla maés
actualizada de la normativa vigente nacional.

Tabla 2. 2 Requisitos del Diesel Ecuador Fuente: (INEN1489)

Diesel N°1 Diesel N°1 Diesel premium  nrecoq0 qe
Requisito Unidad
ensayo
min Max ‘ min Max min Max
Punto de inflamacion °C 40 - 51 - 51 - ASTM D93
teni
Contenido deaguay |, — 005 | . | 005 . 0.05 | ASTM D2709
sedimento
Contenido de azufre % b - 0.01 . 0.01 . 0.01 ASTM D482
Contenido de residuo
carbonoso sobre el ASTM D2622
. %Db - 0.3 . 0.7 . 0.05 ’
10% de residuo % D4294, D5453
destilado
V‘SCOSITjOC::emama mm2s | 13 | 01 | . | 01 . 0.1 | ASTM D4530




19

Temperatura de
e °C -- 2.4 2.0 5.0 2.0 5.0 ASTM D445
destilacion del 90%
Corrosion a la lamina 288 160 360 ASTM D86
de cobre v v
Indice de cetano - NO APLICA | 45 . 45 .| ASTM D976
calculado
Contenido d
ontemico ge %a | NOCONTIENE| .. 5 5 10 | EN14078
biodiesel
%a corresponder a fraccion de volumen expresada en porcentaje.
%D corresponde a fraccion de masa expresada en porcentaje.

2.6.1. Propiedades:
. Viscosidad. -1a viscosidad de los fluidos es la propiedad que le permite el
movimiento relativo entre las moléculas, en pocas palabras es la

resistencia a la deformacion que tiene el fluido. La viscosidad del Diesel
esta entre 2.5 a 6 costa seglin las normativas INEN (INEN S. D., 2013).

. Punto de inflamacion. — el punto de inflamacion del Diesel es de 51°C
aproximadamente, es cual lo hace un combustible mas seguro para la
manipulacion.

. Contenido de Azufre. — En el Diesel un contenido alto de azufre causara

un desgate prematuro en el motor y causara un incremento en la emision
de material particulado, el porcentaje del azufre estd determinado en la
norma INEN 1490:2013.
o indice de cetano. - el indice de cetano es la medida de encendido o
agnicion del combustible, en la gasolina se lo denomina octanos u
octanaje, entre mayor sea el nimero de cetano mejor sera el encendido y
combustion de la mezcla.
2.7. NORMATIVA
Los vehiculos Diesel al igual que un vehiculo que funciona a gasolina liberan gases
contaminantes nocivos y gases que no son contaminantes siempre y cuando no superen
los limites permitidos por las normativas.
Gases no contaminantes tenemos al CO2 Y N2, y en los gases contaminantes tenemos
unos caracteristicos de motores Diesel los NOx, SO2, material particulado, HC, ademas
del monodxido de carbono, agua y oxigeno por esta razon existen las siguientes normativas
que se describen a continuacion.
2.7.1. Normas EURO
Las normas EURO son implementadas o creadas por la Uniéon Europea con la finalidad
de regular la generacion de gases potencialmente peligrosos para la salud o el medio
ambiente. Estas normativas entraron en vigencia desde 1992 con la norma EURO 1, en el
afio 1996 se implement6 la norma EURO 2 , y asi sucesivamente cada cierto tiempo las
normas se actualizan y evolucionan las exigencias en cuanto a contaminacion con lo que
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se busca mejorar la calidad del aire exigiendo a los fabricantes de vehiculos implementar
nuevas tecnologias para reducir la cantidad de contaminacion como se muestra en la
Figura 9 (CesviColombia, 2022).
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-95%
—__—
HC 8% | T———_
| S e
! -89%
co B
-97%
PARTICULADO o
o | T —u
1990 1993 1996 2001 2006 2009 2014

Figura 2. 9 Reduccion de gases desde la implementacion de las normas EURO Fuente:
(CesviColombia, 2022)

2.7.2. Normas INEN

Las normas INEN son las normativas que regulan el control de emisiones en vehiculos
Diesel como en vehiculos a gasolina en el Ecuador, estas normativas son gestionadas por
el Servicio de Normalizacion Ecuatoriana (INEN , 2022). Para la revision técnica
vehicular de vehiculos con motores Diesel existen normas especificas tales como:

2.7.2.1 NTE INEN 2 207:2002
Esta normativa aplica para vehiculos con motores Diesel en la cual establece los limites
permitidos de emisiones contaminantes (INEN , 2022).

Tabla 2.2. Limites permisibles de emisiones para motores Diesel

Peso bruto

Peso del Particulas ..
3 del , Ciclos de
Categoria . vehiculo G/km
vehiculo careado K g prueba
Kg gado Kg
Vehiculos | 7 4o Todos 210 | 025 | 0.62 0.12
livianos
. <1700 6.2 0.5 0.75 0.16 FTP-75
Vehiculos <3860
medianos |~ >1700<3860 | 6.2 0.5 1.1 0.28
Vehiculos | 3860 | Todos 155 | 13 | 50 | 010w | ITansiente
pesados** pesado
*prueba realizada a nivel del mar
**en g/Bhp-H (gramos /brake horse power-hora)
**% para buses urbanos el valor es 0.07 g/Bhp-h
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2.7.2.2. NTE INEN 2202:2013.
Esta normativa establece los métodos para determinar el porcentaje de opacidad en los
automotores Diesel mediante el método de aceleracion libre (INEN , 2022).

2.8. VALORES DE LAMBDA EN MOTORES DIESEL

El valor de Lambda en los motores Diesel tienen la misma finalidad que en los motores a
gasolina, indicar si la mescla es rica o es pobre, en contraste con los motores a gasolina
los niveles de lambda en un motor Diesel turbo alimentado a plena carga esta alrededor
de 1.15 y 2.0 cuando la mescla es rica y una mezcla pobre se la puede denominar mayor
as.

2.9. VALOR K (m~1) “COEFICIENTE DE EXTINCION DE LUZ”

El valor k hace referencia a la densidad del humo, medio fundamental para calcular la
capacidad de una corriente de humo para oscurecer la luz, la unidad de medida es metros
cuadrados a la menos uno (INEN 2202, 2013). La densidad del humo es el numero de
particulas por unidad de volumen del gas. Esta corriente de humo se define a partir de la
ley de BEER-LAMBERT:

= - ()Y @.1)
Donde:
K: densidad del humo (m-1)
L = longitud de trayectoria optica efectiva en m
N = opacidad en porcentaje

Para el calculo de la opacidad en base al valor k despejamos la formula y nos queda de la
siguiente forma (Valencia, 2008):

N =100 * {1 — e~ (1K)} 2.2)

Es posible calcular la opacidad mediante el valor k obtenido por el analizador de gases ya
que se relacionan directamente proporcional.

2.9.1. Longitud de la trayectoria optica efectiva(L): Es la longitud del haz de luz entre
el emisor y el detector que es interceptado por la corriente de escape (INEN 2202, 2013).
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tabla 2. 3 longitudes de trayectoria Optica efectiva estandar

Longitud de
Potencia nominal del Potencia nominal del trayectoria optica

Longitud de
trayectoria optica

motor kW motor BHP efectiva estandar | efectiva estandar [
l;mm Pulgadas
Menos de 37 Menor de 50 38 1.5
37a75 50 al01 51 2
75 a 149 101 a 200 76 3
150 a 224 201 a 300 102 4
225 a 301 301 o menor de 127 5
Mayor o igual Mayor o igual 150 6

2.9.2. Ley de Beer-Lambert: esta ley se usa para propodsitos de medicion de humo
Diesel, es una relacion entre la opacidad de una corriente de humo, la longitud de
trayectoria Optica efectiva y la opacidad del humo por unidad de longitud de trayectoria
(INEN 2202, 2013).

2.10. CALCULO DE OPACIDAD MEDIANTE VALOR K (m™1)“COEFICIENTE
DE EXTINCION DE LUZ”.

El célculo de la opacidad mediante el valor k promedio obtenido de la adquisicion de
datos de las emisiones, aplicamos la férmula 3.1 de opacidad que esta a continuacion, la
cual necesita el coeficiente de extincion de luz (m™1) , la longitud de la trayectoria 6ptica
efectiva la cual fue tomada por la normativa la cual especifica un valor de 76 mm
(0.076m) con esto detallado procedemos al calculo.

N =100 * {1 — e~} (2.3)

Donde:

K: densidad del humo (m™1)

L = longitud de trayectoria 6ptica efectiva en m
N = opacidad en porcentaje

2.11 TRATAMIENTO DE SENAL VIBRO ACUSTICA EN DOMINIO DE LA
FRECUENCIA MEDIANTE EL SOFTWARE DEWESOFT Y TIPOS DE
ANALISIS

2.11.1. Analisis de seiales

El andlisis de sefiales en el dominio del tiempo trata de estudiar la informacién de la
amplitud y la frecuencia en el tiempo de la vibracion captada, para asi detectar la falla en
los sistemas, los andlisis frecuenciales son comunes en la actualidad para realizar
diagnosticos de fallas en los sistemas de vehiculos. Este tipo de analisis son procesos
predictivos en el mantenimiento automotriz.
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2.11.2. Procesamiento de seiiales digitales de vibracion.

El proceso de senales, es transformar las sefiales que contienen las aceleraciones tomadas
del motor al momento del fallo, el proceso es transformar la sefial analogica a digital
mediante la transformada rapida de FOURIER (FFT).

2.11.3. Muestreo de sefiales de vibracion.

Las sefiales de tiempo discreto provienen de una muestra de sefiales de tiempo continuo
x(t) y el proceso de muestreo x(n) para cualquier valor entero de n. A continuacion,
representamos la formula para esto:

X[n] =x(t) / t-nT = x(nT) 2.4)

2.11.4. Transformada rapida de Fourier.

La "Transformacion rapida de Fourier", FFT para abreviar, es un importante método de
medicion en la tecnologia de medicion de audio y acustica. Descompone una sefial en sus
componentes espectrales individuales y asi proporciona informacion sobre su
composicion. Los FFT se utilizan para el analisis de errores, el control de calidad y la
monitorizacidon de las condiciones de las maquinas o sistemas. Este articulo explica el
calculo del FFT, los parametros relevantes y sus efectos en el resultado de la medicion
(NTI, 2022).

Estrictamente hablando, la FFT es un algoritmo optimizado para implementar la
"Transformacion Discreta de Fourier", o DFT para abreviar. En este proceso, una seccion
limitada en el tiempo de una sefial se descompone en sus componentes. Estos
componentes son oscilaciones sinusoidales simples a frecuencias discretas, cuya amplitud
y fase estan determinadas. El FFT permite asi la vista de una sefial en el dominio de la

' N AN
BVAVAY

mmmm

Figura 2. 10 Representacion de una frecuenta en funcién del tiempo.

La transformada rapida de Fourier juega un rol importante en la aplicacion de tratamiento
de senales digitales para el filtra miento lineal, los analisis de correlacion, y los analisis
de espectros de frecuencia. Para eso se debe proceder al calculo de la DFT, se necesita
calcular la secuencia {X(w)} de N valores complejos dada por una secuencia de datos
{x(n)} de longitud N ( Chamba & Jimenez, 2022).
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donde: X(w) = zg;gx[n]wﬁ , 0<w<N-1 (2.5)

2.11.5. Frecuencia y Espectro.

A las graficas en el dominio del tiempo se llama la forma de onda, y cuando la grafica
esta en el dominio de la frecuencia se lo denomina espectro, esto lo detallamos en la figura
2.11, para un analisis de vibraciones se usa las graficas con dominio de frecuencia. Por lo
que facilita la identificacion de los niveles de frecuencia y amplitud, se pueden superponer
espectros y notar las diferencias facilmente, este método permite una facil interpretacion
de sefiales de fallo que nos muestran los picos de frecuencia del espectro.

AMPLITUD m/s?

| Wi

FRECUENCIA (Hz)

Figura 2. 11 Espectro con dominio en frecuencia Hz.

2.12 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE VIBRACIONES E
INSTRUMENTACION UTILIZADA.

Los sistemas de adquisicion de datos son interfaces que crean enlaces entre lo analdgico
y la digital, esto constituye una serie de procesos los cuales son: etapa transductor a, etapa
de acondicionamiento y etapa de registro con procesamiento de la informacion.

La etapa transductor bdasicamente determina la relacion entrada-salida del fenomeno
fisico que se esté midiendo y que sera entregado como senal eléctrica para que sea
interpretado por el sistema como un dato.

Para la adquisicion de sefales dinamicas como las vibraciones y el sonido se constituye
basicamente de conversores analogico-digital y digital-analogico, en las siguientes etapas
es donde se registran los datos procesados para su posterior visualizacion como esta
graficado en la figura 2.12. que se presenta a continuacion (Monica Cardona, 2017).
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ACONDICIONAMIENTO ETAPA DE
SISTEMA FISICO .,

| 18002500 |_

MOTOR DIESEL CRDI
2200

v =

Figura 2. 12 Proceso bésico para la adquisicion de datos.

2.13. EQUIPOS Y SOFTWARE UTILIZADOS PARA LA ADQUISICI()N,
PROCESO Y ANALISIS DE DATOS

Durante el desarrollo del proyecto de analisis de emisiones de escape y vibraciones con
fallos inducidos se necesitan los equipos especificos para llevar a cabo las diferentes
tareas del proyecto en esta seccion se mencionara los equipos de adquisicion de datos y
los softwares con los cuales se llevara a cabo los analisis.

2.13.1 Analizador de Gases.

Es el equipo que permitira medir la cantidad de emisiones contaminantes que genera el
vehiculo, en este caso se usara el analizador MAHA MET 6.3, el cual es un analizador de
gases para Diesel y gasolina. En la Figura 10 se ilustra el monitor del analizador de gases
MAHA en el cual observamos los gases CO2, CO, O2, N, los cuales se miden en
porcentaje, y también tenemos el material particulado HC, el factor Lambda, y la
constante K de opacidad, estos valores que aparecen en la pantalla seran los valores
maximos captados por el equipo de medicion dentro del rango determinado por autores.

MAHA EMISSION TESTER

(|) (=) =) (o) (3)

Figura 2. 13 Analizador de Gases MAHA.
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2.13.2. Acelerémetro Piezo eléctrico.

Un acelerémetro piezoeléctrico esta formado por una masa y un sistema electrénico, de

tal manera que al recibir una excitacion o vibracion se originan fuerzas que deforman a

los cristales piezoeléctricos.

El movimiento que genera la accion de la masa que acttia sobre los cristales es dada por

la ley de Newton F=m*a. Lo que obtenemos al momento del movimiento de la masa es

una deformacion de cristales que generara una carga eléctrica lo cual se procesara como
sefiales.

e Acelerémetro de baja impedancia: es cuando la carga del cristal tiene una impedancia
muy alta lo que facilita la obtencion de las sefiales, estas cargas por lo general utilizan
un convertidor o amplificador segun sea el caso de estudio, unidades Pc/g (pico
Coulomb por g).

e Acelerémetro de baja impedancia: son acelerémetros con salidas de micro voltajes por
lo general son para trabajo mas sensibles. Unidades milivoltios por unidad de gramos
(mV/g).

2.13.3. Minitab Estudiantes.

Es una herramienta estadistica que permite, en el caso de la investigacion presentada,

analizar los datos de emisiones contaminantes y las aceleraciones a través de parametros

estadisticos de posicion, dispersion y forma (Minitab, 2022) que luego representaran las
magnitudes medidas en un disefio factorial general que busca definir los efectos cruzados

e independientes de las fallas simuladas.

0 Minitab - D-E.. DISENO FACTORIAL RANGO.mpx - 8 x
Archivo  Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente
EH 2 xB e
Navegador - Grafica de superficie de RP.. ¥ X
Disefio factorial de miltiple... B HOJA DETRABAIO 1 .
Regresion factorial generak:.. Grafica de superficie de RPM vs. HC (MET6) ppm vs. Lambda (MET6) -
Regresion factorial general: . ~
Regresion factorial B o 2a
S R Gréfica de superficie de RPM vs. HC (MET6) ppm. Lambda (MET6) -
Gréfica de contoma de HC (.
Gréfica de superficie de HC ..
Optimizacion de respuesta: . [y
Optimizacién de respuesta .
Gréfica de superficie de RP...
2500
2000
RPM
1500
+ a c a 4 s 6T a1 By Cl0 cn 2 3 LTI
OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Bloques ~ RPM EGR  INTERCOOLER RPM ( Co Concentrac Valor K (METE) 1/min Valor K Max (MET6) 1/min CO (MET6) % CO2 (MET6) %
1 6 1 1 1 790 NO 100% 5 s 3094 0,04200 0,028 0,057 19,1
2 16/ 2 1 1 2500 NO 30% 56 » 0,00 0,19100 0,000 1,246 49
3 15 3 1 1 2500 S 100% 49 > 20,99 0,01800 0,019 0,009 22
4 12 1 1 1 1800 NO 100% 22 > 245,30 0,24900 0,222 0,159 211
5 5 5 1 1 790 NO 50% HE 69,61 0,06300 0,063 0,025 12,1
6 7 6 1 1 1800|sI 30% 48 » 104,97 0,09500 0,095 0,032 66
7 13 7 1 1 2500 S 30% 42 > 569,06 0,51500 0515 0,040 86
o 14 a 1 1 2500 S| 5N% SRS 12140 n 12200 niio nn2a 17

Figura 2. 14 Ventana de software minitab estudiantil para analisis estadisticos.
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CAPITULO 111

3.METODOLOGIA USADA PARA LA ADQUISICION, CLASIFICACION DE
DATOS DE LAS MEDICIONES DE EMISIONES Y VIBRACIONES PARA EL
MOTOR DIESEL.

Para el desarrollo del trabajo planteado, se utiliza una investigacion teorica en busqueda
de referentes de lo realizado previamente, que ayudara a definir el contexto en el que se
desenvuelve el andlisis de fallas asociadas al EGR e Intercooler de un motor Diesel, que
presentado en el capitulo anterior. Posteriormente, se propone implementar un disefio de
experimentos factorial general, cuyas variables de salida estan definidas de acuerdo con
las emisiones de gases y las vibraciones con amplitud de aceleracion medidas que lleva a
definir una investigacion de campo, que apoya el método cientifico implementado, con
las etapas mostradas en la figura 3.1. En esta, se detalla una estructura de un disefio
experimental, tras la definicion de las hipotesis y objetivos la investigacion se definen las
variables de entrada y de salida que definen el disefio de experimentos, donde también se
considera la adquisicion de datos y posterior analisis de los mismos.

*Disefio experimental

N

*Recogida de datos / contraste de hipotesis

4N

*Interpretacion de datos
* Analisis de resultados

Figura 3. 1 Etapas del método cientifico.

A continuacion, se desarrolla cada etapa del método cientifico planteado en este trabajo
de investigacion.

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El desarrollo del proyecto se realizada en base a un disefio experimental factorial general
ya que se requiere analizar las fallas producidas en la valvula EGR y sistema Intercooler
de un motor Diesel mediante vibraciones y emisiones de gases. Fue seleccionado este tipo
de disefio ya que se desea establecer los efectos cruzados e individuales de las fallas sobre
las emisiones y vibraciones.

Para definir el disefio planteado, como se muestra en la figura 3.2, se tom6 como unidad
experimental del motor DIESEL CRDI 2.2.

Se recurrié un disefio experimental con variables de entrada controladas tales como las
Rpm, valvula EGR, Sistema Intercooler y variables de salida las cuales se relacionaran
en los resultados obtenidos. En la figura 3.2 muestra una representacion grafica general
del proceso que se determind y se ejecutod para el presente proyecto, el cual consta de las
variables de entrada Intercooler a tres niveles (30%,50%,60%) que simula un fallo por
obstruccion en los paneles de enfriamiento del Intercooler, la EGR cuenta con dos niveles
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(SI, NO), el termino SI representa una valvula funcional que regula con normalidad la
recirculacion de gases de escape a la combustion , y el NO es una EGR averiada la cual
simula una obstruccion que deja el paso libre de los gases de escape hacia la camara de
combustion sin un control de estos, esto sera realizado en tres niveles de revoluciones
(790, 1800 y 2500)rpm , y como salida se tiene los niveles de emisiones de gases
contaminantes y las aceleraciones en espectros de frecuencia en Hz y las representadas
en el dominio del tiempo.

ENTRADA SALIDA

_ RPM: 790-1800-2500 _

Emision gases

MOTOR CRDI 2.2 DIESEL

Vibraciones

F IV ERENSRET NIRRT

Figura 3. 2 Disefio del experimento

El planteamiento metodoldgico es de enfoque cuantitativo ya que se manejaran tres
variables de entrada con diferentes niveles medibles y controlables y se ha verificado que
tienen una influencia con alta sensibilidad sobre las variables de salida direccionadas a
las emisiones y vibraciones del motor, la verificacion se ha realizado como un paso previo
donde se han tomado los datos de funcionamiento del motor en condiciones normales.
Dichas variables se detallan en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Matriz de variables

Variables de

NIVELES
entrada
1 RPM 790 1800 | 2500
2 Apertura EGR SI NO
Estrangulamiento
3 del 30% 50% | 100%
INTERCOOLER
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La investigacion que se plantea es descriptiva y correlacional, ya que ciertos aspectos de
las variables que componen el objeto de estudio fueron adquiridas y estudiadas con fin
descriptivo y otras variables fueron estudiadas con fines de correlacionar las variables de
entrada y salida para establecer una conclusion de relevancia acerca de las fallas inducidas
que generan mayores contaminaciones y vibraciones en motores Diesel. Debido a que se
toman dos variables de salida, se propone una descripcion desagregada para la adquisicion

de los gases y las vibraciones.

3.2 RECOLECCION DE DATOS.

En la técnica de recoleccion de datos corresponde a un muestreo probabilistico el cual
permite recolectar informacion de la muestra seleccionada de forma aleatoria. En dicha
recoleccion se uso instrumentacion especifica y especializada para el tipo de variables de
salida que se necesitaba medir. Se uso un analizador de gases de escape MAHA MET 6.3
y un acelerometro DEWESOG IOLITED X2 para captar la vibracion del motor en base
a sus aceleraciones.

Ademas de adquirir las variables de salida es necesario controlar la operacion del motor,
para lo cual se utilizé un Scanner automotriz G-SCAN y para controlar los niveles de
variacion de las RPM, EGR y salida del Intercooler fue necesario disefiar varios

accesorios para tal fin, los cuales se describen con detalle en la tabla 3.2.

En la tabla 3.2 se detalla la instrumentacion utilizada en el desarrollo del proyecto ,
tenemos el analizador de gases MAHA , el motor CRDI Diesel 2.2 en maqueta didactica
de la universidad Politécnica Salesiana , el dispositivo Unicanal DEWEsoft con el cual
adquiriamos los datos de las aceleracion y vibraciones del motor , el scanner para el
control de parametros del motor , el sujetador de pedal de aceleracion con el cual
regulamos las revoluciones del motor , la brida de estrangulacion para la simulacion de
la falla de Intercooler , el simulador de falla de EGR , que esta constituido por una brida
con un perno de paso milimétrico para la regulacion de la apertura de la EGR el cual para
la correcta simulacion de la EGR 100% abierta al paso de gases primero medimos el
desplazamiento del eje del actuador eléctrico el cual desplaza una distancia de 6.1 mm ,
de esta manera calibramos para que el simulador mediante el desplazamiento del perno

desplace la misma distancia y se la mide mediante un calibrador para una mayor exactitud.
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Tabla 3. 2 Instrumentacion y accesorios disefiados para realizar el experimento

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

DESCRIPCION IMAGEN

Equipo analizador de
gases MAHA MET 6.3

Magqueta didactica
YESSA 3300, motor
CRDI 2.2 DIESEL.

Acelerometro
DEWESOFT
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Scanner G-SCAN 2

Sujetador de pedal de
aceleracion

Simulador de falla en la
regulacion de flujo de
Intercooler
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Simulador de falla en la
valvula EGR

3.3 PROCESO PARA LA ADQUISION DE DATOS DEL ANALIZADOR DE
GASES

Para la obtencion de datos de mediciones de gases de escape del motor Diesel se realizo
un proceso estandarizado para cada una de las tomas de datos de cada experimento, el
cual permite realizar mediciones adecuadas para el analisis de resultados. En el protocolo
de mediciones se detallara el proceso de adquisicion de datos para las emisiones y para
las aceleraciones tomadas con el acelerometro DEWEsoft, se detalla también las
caracteristicas de cada equipo y la manera de como se calibro cada uno de estos equipos
de mediciones para la obtencion de los datos de analisis.

Para realizar las mediciones y un andlisis posterior de calidad, se necesitan utilizar
equipos especificos y especializados para cada tipo de medicién. Los equipos que se
usaron son el analizador de gases MAHA para motores Diesel, el acelerémetro DEWEsoft
piezo eléctrico para obtener los espectros de frecuencia del motor.

3.3.1 Caracteristica del analizador de gases.

Es el equipo que nos permite medir la cantidad de emisiones contaminantes que genera
el vehiculo, en este caso se usara el analizador MAHA MET 6.3, el cual es un analizador
de gases para Diesel y gasolina. En la figura 3.3 se ilustra el monitor del analizador de
gases MAHA en el cual observamos los gases CO2, CO, 02, N, los cuales se miden en
porcentaje, y también tenemos el material particulado HC, el factor Lambda, y la
constante K de opacidad, estos valores que aparecen en la pantalla seran los valores
maximos captados por el equipo de medicion dentro del rango de 90 segundos.
Adicionalmente, en la tabla 3.3 se muestra la ficha técnica de dicho instrumento.
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Figura 3. 3 Analizador MAHA MET 6.3

Tabla 3. 3 Caracteristicas del analizador de gases

Fabricacion: Alemania

Marca: MAHA

Modelo: MET 6.3

Clase: 3

Alimentacion de tension: 110-220 V 50/60 Hz

Principio de medicion: Espectrometria por]
Infrarrojos

Gases medibles: HC, CO, CO2, 02

3.3.2 Contexto para mediciones de aceleraciones y gases de escape.
Para definir los dias de mediciones se elabord6 un cronograma previo segun la
disponibilidad de los equipos en los laboratorios de la universidad.

Los meses en los que se tom6 como base para la toma de datos fueron Marzo y abril del
afio 2022. En el cronograma descrito en la tabla 3.4 observa el horario y los dias en los
que se ejecutaron los experimentos del proyecto.

3.3.4 Protocolo para medicién de gases.

Para este tipo de medicion se procedid a usar el instrumento MAHA MET 6.3,
debidamente calibrado, para el proceso se debe colocar el sensor piezoeléctrico para
medir las revoluciones del motor ubicandolo perpendicular al eje del cigiienal, se coloca
la sonda de temperatura la cual mostrara la temperatura del aceite del Carter con lo cual
se podra tener una toma de datos mas eficaz en cuanto a las emisiones de gases de este
motor Diesel , el tiempo de toma de datos 90 segundos por cada experimento cabe recalcar
que sera en el orden aleatorio dado por el disefio de experimento realizado en minitab.

Para la adquisicion de datos se establecid un cronograma para realizar de forma
homogénea el proceso y evitar un porcentaje significativo de variaciones en la toma de
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datos. Para la medicion de gases de escape se lo realizo en horario definidos a la misma
hora todos los dias. En la Tabla 3.4 se detalla el formato en el cual se llevo a cabo el
control de las condiciones climaticas en la ejecucion de los experimentos.

Tabla 3. 4 Formato de control para condiciones climéticas para toma de mediciones.

Dia y hora Caracteristica Unidad
Temperatura ambiente Celsius
28 / marzo /2022
Humedad %
Punto de condensacion Celsius
09:00 am — 14:00 pm
Presion atmosférica mB

Para el control de lugar y la hora de cada uno de los experimentos y las herramientas
utilizadas se elabor6 un formato simple Tabla 3.5 para llevar un control de las ejecuciones
de los experimentos.

Tabla 3. 5 Formato de control del lugar y herramientas para toma de mediciones.

Dia y hora Lugar Equipo y herramientas
Motor Yesa 3300.
-Acelerémetro
28/ /2022 : e
marzo Laboratorio de Motores -Analizador de emisiones
Universidad Politécnica MAHA Diesel.
Salesi
09:00 am — 14:00 pm alestana -G SCAN2
-Tripodes

-Laboratorio de motores UPS.

Después de definir formatos de control para la adquisicion de datos, se debe definir el
proceso para la toma y adquisicion de datos a este proceso lo hemos denominado
protocolo el cual esta detallado en Anexo 3.1 y se describe en el esquema de la figura 3.4
de forma general el proceso el cual describe el proceso partiendo desde un inicio en el
cual se seleccionan los equipos adecuados dentro de la disponibilidad que se tenga , en la
fase de proceso comienza la calibracion de los equipos en este caso el analizador de gases
, se debe calibrar el equipo para un analisis en motores Diesel se debe calibrar el tiempo
de cada toma de datos en este caso es un dato cada 0,05 segundos con lo cual el equipo
tomada 1200 datos por cada segundo del experimento en este caso cada experimento tiene
una duracién de 90 segundos, la fase de equipo y medicion consta de realizar toma de
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datos de ensayo para verificar si el equipo responde bien , poblacion y muestra es la etapa
en la cual como se mencion6 anterior mente se define la poblacion en este caso dentro de
los 90 segundos constara de 108000 datos , en la etapa de medicion se aplica todo lo
anterior colocar el equipo en modo analisis Diesel realizar las pruebas de hermeticidad
del instrumento , realizar la puesta en punto cero , calibrar las revoluciones que el equipo
muestre correctamente las revoluciones en las que se encentra el motor verificar que la
sonda de revoluciones del analizador este perfectamente afianzada al motor , verificar que
la sonda de temperatura del aceite del Carter este colocada y marcando la temperatura en
el software para pasar la tltima fase que es la de resultados en esta fase seleccionaremos
en el software que resultados queremos obtener , en este caso se desea obtener resultados
de HC , CO , CO2,material Particulado , valor k , luego de la adquisicion de datos
exportamos todos los datos obtenidos a una tabla Excel para su posterior analisis.

Proceso Confirmacion Poblacion Y RESULTADOS
de equipo Muestra
Inicio de proces Yerificacion de| Definir la Aplicar el -
para la calibracion correcto poblacion protocolo de | | ‘abuiacion
INICIO —= dell equipo funcmnaml_emo de total(Tiempo de | | procgs‘o‘tlie de datos
analisador de los equipos. adquisicion de adquisicion
gases I datos) de datos.
—l— sl
o Prueba de l :
Seleccion Elaboracién del funcionamiento. Reahzg( o
de equipos [ protocolo para la Detgrmmar las analisis
toma de datos con variables de exhaustivo
los equipos salida o conngua_mon de los
l seleccionados y respuestas de et EUlpg resultados
puesta a punto del los paia {"”9"" :jas obtenidos
experimentos emisiones de | —
oter. ? 'HC.CO,
CO,Valor K ,
: M particulado.
Elaboracion de un
MANTENIMIENTO , proceso de Definir la muestra —_— FIN

INTERFACE ,
{CONFIABILIDAD

mantenimiento del
equipo. Contactar con soporte
tecnico

Figura 3. 4 Flujograma de la metodologia empleada para el proceso de adquisicién de
datos.

Es importante que después de cada cantidad de toma de datos con el analizador de gases
se realice mantenimientos de limpieza en el equipo, ya que al momento de ejecutar los
experimentos en los cuales se generan fallas en los sistemas EGR e Intercooler las
emisiones de la combustion tienden a producir mayor material particulado, lo cual genera
que los filtros del equipo analizador de gases de escape no sean tan eficaces a la hora de
tomar datos. El equipo analizador de gases necesita limpiezas periddicas debido a que en
los filtros se acumulan los materiales particulados que emiten los motores a combustion,
el proceso de mantenimiento propuesto en esta investigacion se detalla en Anexo 3.2.
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3.4. TECNICA DE PROCESAMIENTO Y CONTROL DE LAS VARIABLES Y
SUS DATOS.

En el presente proyecto para los andlisis de datos de emisiones se utiliz6 parametros
basicos estadisticos, disefios factoriales completos y regresiones lineales. De igual forma
para los datos de vibraciones se utilizaron las mismas métricas de procesamiento de datos.
La forma en la que se proceso los datos se describe segln el flujograma de la figura 3.5

Flujo de proceso de datos:

4. Tabular la
informacion por

3. Adquisicion bloques

2. Ejecutar los

1. Disefi » de datos 5
S de experimentos en .. estadisticos de
experimento. . (emisiones,
orden aleatorio. : . cada una de las
vibraciones) g
variables
estadisticas.

Figura 3. 5 Flujograma para el procesamiento de datos.

Se presenta el disefio de experimento que se realizé en Minitab estudiantil, este software
permite crear un Disefio de experimentos (DOE), el cual consiste en crear una serie de
experimentos los cuales consisten en corridas en las cuales hay una serie de
combinaciones de manera aleatoria de las variables de entrada. En cada uno de estos
experimentos se recolectan datos para un posterior analisis y asi poder determinar una
optimizacién de resultados. El tipo de disefio que se utilizd para el proyecto es un disefio
factorial completo con las tres variables de entrada y sus respectivos niveles: Rpm 3
niveles, EGR 2 niveles, Intercooler 3 niveles. El numero de experimentos es 18 sin
repeticiones, como se detalld en la seccion 3.1 y la codificacion de cada tratamiento se
explica a continuacion:

3.4.1. Valvula EGR: Niveles (SI/ NO)

e SI. — cuando la EGR este en nivel (SI), significa que estd en funcionamiento
normal operativa al 100%, que regula el caudal de recirculacion de gases con
normalidad.

e NO. - cuando la EGR se encuentra en este estado la valvula EGR esta simulando
un fallo el cual consiste en que la valvula se encuentra abierta totalmente por un
atascamiento debido a una acumulacion de hollin en el sistema, una falla frecuente
y comun en los vehiculos Diesel.

En la figura 3.6 con detalle los componentes principales del sistema EGR electronico del
motor Diesel CRDI 2.2 con motor D4EB. El proceso para simular la falla es reemplazar
el actuador electronico figura3.6. b), por un actuador manual disefiado por los autores el
cual consiste controlar la apertura de la valvula EGR de forma manual con una brida la
cual contiene un perno que se desplaza segtn el numero de vueltas y el paso de la rosca
figura 3.7. asi se controla la apertura de la valvula midiendo el desplazamiento del perno
en milimetros.
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Figura 3. 6 a) valvula EGR, b) Actuador electronico de la valvula EGR, c) sistema
EGR.

En la figura 3.7 se observa el dispositivo disefiado y creado para el control de la
apertura para la valvula EGR.

Figura 3. 7 actuador manual para vélvula EGR.

La valvula EGR se abre y permite el paso cual el eje del actuador electronico figura 3.6.b)
, la empuja y la desplaza, este eje recorre una distancia de 6.10 mm , al momento que el
eje se desplaza esa medida la valvula se interpreta que esté abierta al 100% en lo cual los
gases de escape tienen paso libre al cilindro, entonces lo que se hizo fue que el perno
recorra esta misma distancia figura 3.8. y simular la falla de la valvula cuando se queda
bloqueada totalmente abierta y los gases de escape entran sin control a los cilindros y asi
causar falla en el motor.
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Figura 3. 8 control de desplazamiento del actuador manual de la valvula EGR.

3.4.2 Intercooler: Niveles 30% / 50% / 100%.

Para la simulacion de esta falla se disefid un dispositivo de estrangulacion del flujo de
aire figura 3.9 proveniente el Intercooler para justificar la perdida de flujo que sufren los
Intercooler cuando no funcionan 6ptimamente, ya que cuando estos estan obstruidos
pierden porcentaje de enfriamiento y perdida de caudal de aire.

Figura 3. 9 sistema de estrangulacion de flujo de aire frio.

Intercooler al 30%. — El sistema de enfriamiento de aire por panel se encuentra
colapsado en un 70% lo cual no permite un flujo libre si no hasta un maximo de 30% de
flujo masico de aire frio. Este tipo de falla simula un taponamiento de los conductos de
circulacion de aire esto se da comunmente por presencia de aceite y polvo dentro del
sistema

e Intercooler al 50%. — El sistema de enfriamiento de aire por panel se encuentra
colapsado en un 50% lo cual no permite un flujo libre si no hasta un méximo de
50% de flujo masico de aire frio.

e Intercooler al 100%. — el Intercooler esta completamente funcional con un paso
normal del flujo masico del aire.
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En la figura 3.10 se observa los elementos disefiados para la estrangulacion del flujo de
aire para simular la falla de Intercooler, son elementos tipo empaques metalicos los cuales
tienen seccion de area especificas para simular el 50% y 30% de paso de flujo.

Figura 3. 10 Elementos de estrangulacion de flujo de Intercooler.

En la tabla 3.6 se detalla el disefio de experimento especifico con 18 tratamientos,
considerando la descripcion de cada una de las variables detalladas anteriormente. Es
importante resaltar que los experimentos fueron ejecutados de forma aleatoria en el orden
establecido que el programa Minitab para DOE.

Tabla 3. 6 Tratamientos obtenidos de un disefio 32 x2.

6 1 1 790 NO 100%
. 2 1 2500 NO 30%
15 3 1 2500 SI 100%
R VR 4 1 1800 NO 100%
5 5 1 790 NO 50%
A G 1 1800 SI 30%
D ER 1 2500 SI 30%
4| 8 1 2500 SI 50%
D A 1 2500 NO 50%
2 o 1 790 SI 50%
1 1 790 SI 30%
s 12 1 1800 SI 50%
D T S 1 1800 NO 50%
3 14 1 790 SI 100%
4 15 1 790 NO 30%
8 16 1 1800 SI 100%
B8 17 1 2500 NO 100%
w8 1 1800 NO 30%
Una vez que se han desarrollado los experimentos, se recolectan los datos primarios para
las emisiones y las aceleraciones, asi, en las columnas de vibraciones de la tabla 3.7
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tenemos los valores promedio de las RMS de aceleraciones y velocidades de cada
experimento, y en las columnas de emisiones se tiene los resultados promedio de
concentracion de particulas, CO, CO2, valor K, HC, O2, Lambda.

Es importante resaltar que en los resultados de las emisiones se realizaron analisis
completos con todos los parametros estadisticos tales como: varianza, desviacion
estandar, error de la media, coeficiente de variacion, minimo, Cuartil 1, Cuartil 3, rango,
maximo, moda, N para moda, asimetria, curtosis. Sin embargo, al realizar el DOE se
obtuvieron menos significancias (las cuales se trataran con detalle en el capitulo cuatro).
La tabla completa de resultados de las variables aritméticas de los experimentos esta
detallada en Anexos 3.3. Luego de obtener los resultados de las variables estadisticas de
los 18 experimentos como esta representado el ejemplo de la tabla 3.7, se procede a filtrar
los resultados para separar los experimentos que han tenido significancia esto se logra
aplicando el método de Regresion lineal en el software Minitab Estudiantil.

Tabla 3. 7 Resultados de las corridas de los experimentos de emisiones y vibraciones.

DISENO DE MEDIA
EXPERIMENTO
Orden g INTER  RMS C”':f;‘l'tr  valor
COOL ACELERACI °" K CO%
Est GR ERr ON particulas 1/min
mg/m?
6 790 NO 100% |5,414 (4,894) m/s2 36,35 0,33 0,11 62,50 16,73 2,28 11,65
16 2500 | NO 30% 13,15 (10,88) m/s2 1103,60 9,99 2,41 85,18 | 704,18 1,27 6,51
15 2500 SI 100% | 11,48 (9,368) m/s2 7,02 0,06 0,04 25,57 12,88 5,59 17,02
12 1800 | NO 100% 5,912 (4,88) m/s2 181,55 1,64 0,53 72,77 64,17 1,88 10,16
5 790 | NO 50% 5,13 (4,608) m/s2 51,13 0,46 0,11 63,82 | 22,24 2,26 11,77
7 1800 SI 30% 7,133 (4,494) m/s2 22,51 0,20 0,06 33,74 17,82 4,26 16,02
13 2500 SI 30% 10,9 (8,74) m/s2 49,45 0,45 0,08 39,71 15,94 3,63 15,22
14 2500 SI 50% 12,32 (10,58) m/s2 12,27 0,11 0,04 28,56 6,71 5,10 16,91
17 2500 | NO 50% 9,207 (7,429) m/s2 551,14 4,99 1,93 77,92 | 511,99 1,43 7,83
2 790 SI 50% 5,671 (4,827) m/s2 2,78 0,03 0,01 24,77 4,26 5,87 17,26
1 790 SI 30% 5,724 (4,89) m/s2 7,91 0,07 0,02 26,25 17,31 5,50 17,01
8 1800 SI 50% 6,841 (4,812) m/s 47,13 0,43 0,08 37,98 17,31 3,81 15,60
11 1800 | NO 50% 5633 (4,584) m/s2 65,78 0,60 0,18 57,55 | 26,44 2,48 12,61
3 790 SI 100% | 6,673 (5,817) m/s2 2,84 0,04 0,01 24,59 5,94 5,88 17,40
4 790 NO 30% 5,46 (4,888) m/s2 46,91 0,42 0,50 83,53 57,79 1,65 8,51
9 1800 SI 100% |7,315(5,366) m/s2 18,28 0,17 0,07 34,12 13,55 421 15,97
18 2500 | NO 100% | 12,08 (9,915) m/s2 64,73 0,59 0,70 63,77 | 150,57 2,03 11,04
10 1800 | NO 30% 5,822 (4,979) m/s2 137,43 1,24 1,03 75,08 | 137,81 1,69 9,21
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3.5. POSTPROCESO DE DATOS

El postproceso es la etapa en la cual ya hemos analizado los datos mediante software
Minitab, usamos el método de regresion lineal el cual usa principio de método de minimos
cuadrados ordinarios, el objetivo es describir una ecuacion estadistica entre las variables
de entrada y salida. Como resultado tenemos claras las variables que han marcado una
significancia en nuestros experimentos del proyecto. En la siguiente tabla se detalla cuales
fueron los experimentos y las variables estadisticas en las cuales se obtuvo significancia.

3.5.1. Proceso para filtracion de resultados con las variables significativas de los
analisis estadisticos.

Los resultados de las regresiones factoriales lineales de los experimentos se obtiene en
funcion de las variables estadisticas, tales como: varianza, coeficiente de variacion,
minimo, moda, rango, desviacion estandar, Q1, maximo, media, N para la moda, Q3.

Cada regresion factorial de las diferentes variables del andlisis estadistico nos daban como
resultado significancias la cuales eran ocasionadas por las variables de entrada que
afectan a las variables de salida esto se lo observa en los diagramas de Pareto figura 3.11
el cual nos permite observa la variable o las variables ya que estas incluso pueden ser
significativas de manera combinada. En la siguiente tabla 3.8 se determina la
nomenclatura que usa el programa minitab para caracterizar cada variable de entrada que
sea significativa en los experimentos.

Tabla 3. 8 Nomenclatura de variables.

Variable Factor

RPM A
EGR B
INTERCOOLER C

Las variables significativas en los experimentos son las que cortan la linea seccionada
roja con el valor limitante 2.78 en el caso de la figura 3.11 para los HC las variables
significativas son EGR (B) y el Intercooler (C) también las Rpm aparecen con
significancia, pero esta variable se la considera como irrelevante para los analisis
posteriores. En un analisis general de este diagrama de Pareto para los HC observamos
que existen variables cruzada como la BC y AB lo que indica que la falla de la EGR e
Intercooler combinadas son significativas.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es HC (MET6) ppm; a = 0,05)

Término

Factor Nombre

B A RPM
B EGR

C INTERCOOLER

0 s 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Figura 3. 11 Diagrama de Pareto de los HC en el Rango.

3.5.2 Significancia de variables aritméticas por cada experimento emisiones

En la siguiente tabla 3.9 se describe de forma detallada los experimentos que han tenido
significancia, la tabla esta expresada en la columna izquierda tenemos a las variables de
entrada y en las columnas derecha las variables de salida, en las variables de entrada solo
se mencionan las que son significativas como por ejemplo en la Varianza tenemos la
variable de entrada EGR y la variable significativa que tiene como respuestas fue el
oxigeno. En otro caso como en la Moda tenemos una variable de entrada cruzada dsea
que se tiene dos variables de entrada con significancia la EGR y el Intercooler y como
respuesta se obtiene que tiene fue significativo para las emisiones de CO2, Otro caso con
variables de entrada cruzadas es la del Rango se tiene la EGR, Intercooler, Rpm, y como
respuesta tenemos que tiene mayor significancia en la produccion de HC. En una
perspectiva general se observa que el sistema EGR es el que mas repercute en un aumento
de gases contaminantes es una relacion directamente proporcional un fallo en la EGR
significa que inmediatamente generara un cambio radical en las emisiones.

Tabla 3. 9 Significancia de experimentos

REGRESION FACTORIAL
VARIANZA | |

VARIABLE DE ENTRADA: VARIABLE DE SALIDA: | OXIGENO

ASIMETRIA

VARIABLE DE ENTRADA: RPM, EGR VARIABLE DE SALIDA: _

COEFICIENTE DE VARIACION
VARIABLE DE ENTRADA: RPM, EGR VARIABLE DE SALIDA: CO
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: OXIGENO

VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: CO
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VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: Cco2
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: LAMBDA
VARIABLE DE ENTRADA: VARIABLE DE SALIDA: OXIGENO
VARIABLE DE ENTRADA: EGR Y RPM VARIABLE DE SALIDA:
VARIABLE DE ENTRADA: EGR, VARIABLE DE SALIDA: co

INTERCOOLER
VARIABLE DE ENTRADA: EGR,RPM |VARIABLE DE SALIDA: HC
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: LAMBDA
VARIABLE DE ENTRADA: VARIABLE DE SALIDA: OXIGENO
_
VARIABLE DE ENTRADA: VARIABLE DE SALIDA:
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: coz
VARIABLE DE ENTRADA: EGR,RPM |VARIABLE DE SALIDA: HC
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: LAMBDA
VARIABLE DE ENTRADA: VARIABLE DE SALIDA: OXIGENO
VARIABLE DE ENTRADA: VARIABLE DE SALIDA:
VARIABLE DE ENTRADA: EGR, VARIABLE DE SALIDA:

INTERCOOLER, HC

RPM

VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: OXIGENO
DESVIACION ESTANDAR | |
VARIABLE DE ENTRADA: EGR,RPM VARIABLE DE SALIDA: HC
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: OXIGENO
ERROR DE LA MEDIA
VARIABLE DE ENTRADA: EGR,RPM VARIABLE DE SALIDA: HC
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: OXIGENO
VARIABLE DE ENTRADA: EGR,RPM |VARIABLE DE SALIDA: Cco
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: Cco2
VARIABLE DE ENTRADA: EGR,RPM |VARIABLE DE SALIDA: HC
VARIABLE DE ENTRADA: EGR, RPM VARIABLE DE SALIDA: LAMBDA
VARIABLE DE ENTRADA: EGR, RPM VARIABLE DE SALIDA:
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: coz
VARIABLE DE ENTRADA: EGR,RPM |VARIABLE DE SALIDA: HC
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: LAMBDA
VARIABLE DE ENTRADA: VARIABLE DE SALIDA: OXIGENO
_
VARIABLE DE ENTRADA: VARIABLE DE SALIDA: |
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: coz
VARIABLE DE ENTRADA: EGR,RPM VARIABLE DE SALIDA: HC
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: LAMBDA
N PARA LA MODA | |
VARIABLE DE ENTRADA: EGR VARIABLE DE SALIDA: Cco
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3.5.3. Técnica de procesamiento de datos para aceleraciones.

Para la obtencion de datos de mediciones de aceleraciones del motor Diesel se realiz6 un
proceso estandarizado para cada una de las tomas de datos de cada experimento, el cual
permite realizar mediciones adecuadas para el andlisis de resultados. En el protocolo de
mediciones se detallara el proceso de adquisicion de datos para las aceleraciones tomadas
con el acelerometro DEWEsoft, se detalla también las caracteristicas del equipo tabla
3.10 y la manera de cdmo se calibro cada uno de estos equipos de mediciones para la
obtencion de los datos de analisis.

Tabla 3. 10 Caracteristicas del Acelerometro

Fabricacion ESLOVENIA

Marca DEWESOFT

Modelo IOLITE SIGLE CHANNEL
Data interface EtherCAT

Bus conectores Ethernet RJ45
Alimentacion 9- 48 Voltios
Velocidad de datos 100 Mbps Full Duplex Bus speed

En la figura 3.12 se detalla un flujograma del proceso general de la adquisicion de datos
mediante el acelerdmetro uniaxial DEWEsoft, en el cual como todo proceso tiene un
inicio en donde se determina la herramienta a utilizar en este caso como criterio
fundamental es la disponibilidad del equipo en el laboratorio de la universidad Politécnica
Salesiana , seleccionado el equipo sigue la etapa de proceso en la cual se elaboran los
protocolos de toma de datos para que las muestras sean homogéneas en el proceso de
adquisicion de datos luego se conecta el equipo y se abre el software y pasar a la fase de
medicion en la cual se verifica el correcto funcionamiento del equipo y si en caso requiera
de soporte técnico , aprobada esta fase sigue definir la poblacion y muestra en la cual se
determina el tiempo de adquisicion de datos , variable de entrada y las respuestas de salida
de los experimentos , en la fase de medicidn se calibra el equipo a las necesidades del
proyecto ( rango: 10v , medicion: IEPE , unidades: m/s?, y la cantidad de datos por
segundo 1000 datos/segundo ) el tiempo de toma de datos son 90 segundos , en la fase de
resultados transformamos las aceleraciones en dominio de la frecuencia mediante la
transformada rapida de Fourier FFT para el posterior analisis mediante el mismo
Software.

En Anexo 3.4 se detalla de forma grafica la calibracion del equipo acelerometro
DEWESsoft y el proceso de adquisicion de datos.
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Figura 3. 12 Flujo de proceso para adquisicion de datos con Acelerometro.

Para el analisis de datos extraidos del software muestra un resultado de 90.000 datos de
aceleraciones en una toma de 90 s. Es decir, adquirimos 1000 datos por segundo. Del cual
se ha escogido 30.000 datos estos encuentran en el tiempo de los 30seg hasta los 60 s.
Esto lo hicimos para asegurarnos que los datos hayan sido captados por el acelerometro
en el momento en el que el motor se encontraba estable durante la toma de cada
experimento.

3.6. TRATAMIENTO DE SENALES CON EL SOFTWARE DEWESOFT

El analisis de vibraciones se realiza exclusivamente con los espectros de frecuencia y
amplitud, ya que esta es la mejor metodologia para un analisis de fallas mediante
vibraciones, por ello se observa al experimento que mas tuvo significancia las variables
de entrada, es decir los fallos inducidos, para configurar los valores de amplitud y rangos
de frecuencias en los cuales se analizaran los espectros figura 3.13 de manera comparativa
con respecto a los espectros sin fallo.
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Figura 3. 13 software DEWESsoft X espectro de frecuencia.

Una vez identificado el experimento y configurado los parametros en los cuales se
realizaran los andlisis, se procede a extraer los espectros para un analisis mas limpio
mediante superposicion de graficas. En la figura 3.15 se observa un espectro con dominio
en frecuencia este espectro pertenece a un experimento de falla inducida.

. Amplitud: Para el presente proyecto se trabajara con una amplitud de 0.3
m/s?.
. Frecuencia: En el dominio de la frecuencia sera de 0 a 300 Hz.

FFT

AT (mis2)

Figura 3. 14 Espectro de frecuencia de un fallo en el motor.

3.6.1. Proceso para filtracion de resultados con las variables significativas de los
analisis estadisticos.

Para el proceso de analisis de resultados mediante método de variables estadisticas, se
aplica la regresion factorial para las variables media, varianza, moda, coeficiente de
variacion, minimo, maximo, Q1, Q3, rango, de todas estas variables de analisis estadistico
tabla 3.11 se obtiene las variables con significancia de los experimentos en los cuales se
detallaran en la tabla 3.12. Después de ejecutar las corridas de los experimentos se agrupa
los resultados por variables tal y como se observa en la tabla 3.11, posterior a la regresion
factorial se aplica el DOE el cual permite o refleja las variables significativas, a posteriori
se muestra la taba de significancia. Dentro del proceso global de andlisis de las
aceleraciones se trabajo con las RMS promedio de todos los experimentos para tener una
perspectiva mas del analisis en los cual se encontrd que con este criterio de analisis no se
obtuvo valores significativos por los cual lo descartamos para este método de analisis,
con lo cual se opta por seguir trabajando con en el dominio del tiempo que es lo que mejor
se ajusta para este método de analisis.
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Tabla 3. 11 Analisis estadistico de las aceleraciones

Error . - . A .
VELE] Media estdndar N CoefVar N para As:lme .Curtos
. moda  tria is
3G 0,068 0,040 | 6,881 | 47,346 | 10128,8 | 24,75 | 0,104 26’62 51'32 -0,243 10'08 0,010 | 0,380
20 8
EXPER 16 [EeNTsL) 0,044 | 7,662 | 58,698 | 7273,44 | 28,88 | 0,094 28’92 57’83 -1,351| 9,000 | -0,130 | -0,020
0 1
S(JEERS -0,089 0,031 | 5,346 | 28,575 | 5976,05 | 18,72 T| 1994 3866 -2,113 12,00 0,250 | -0,030
0 7 0,589 3 9 0
(VAN -0,069 0,040 | 6,908 | 47,718 | 9977,75 | 25,24 | 0,082 28’43 53'72 0,084 10’08 -0,080 | -0,080
0 2
EXPER 5 -0,078 0,030 | 5,135 | 26,368 | 6555,83 | 18,37 S| 17481 3586 -1,847 13,00 0,220 | 0,000
0 9 0,611 4 4 0
(VA -0,070 0,064 10,991 120,96 15647,9 | 40,54 “| 39011 79,55 -0,361 | 8,000 | 0,060 | -0,090
9 7 0,299 4 4
50 0
S HEEN 0,071 0,032 | 5,565 | 30,969 | 7866,46 | 19,25 | 0,056 24’13 43'32 -0,373 13'08 -0,030 | 0,020
0 8
EXPER 14 [EeX3] 0,040 | 6,951 | 48,315 | 11416,9 | 24,18 S| 2570 49,89 -0,545 10,00 0,140 | -0,060
0,697 8 2 0
00 4
S VAN 0,061 0,032 | 5,596 | 31,317 | 9224,44 | 19,92 “| 25411 4534 0,941 12,00 0,190 | 0,360
0 5 0,044 8 3 0
EXPER 2 oLy 0,058 | 9,987 | 99,731 | 19559,8 | 38,89 ©| 4262 8L51 0,242 | 8,000 | 0,020 | 0,040
0,160 1 6
30 5
EXPER 1 -0,049 0,031 | 5,417 | 29,343 | 11094,0 | 20,68 -| 20061 40,75 -2,510 10,00 0,250 | -0,210
0,628 4 1 0
90 7
EXPER 8 -0,024 0,073 12,65 160,19 51908,2 | 46,53 c| 4323 9576 0,054 | 8,000( 0,160 | 0,050
7 9 0,463 7 9
00 2
SRR -0,107 0,032 | 5572 | 31,044 | 5228,51 | 21,31 S| 2044 4LT5 -0,814 11,00 0,180 | 0,080
0 4 0,542 5 9 0
EXPER 3 EeNKE] 0,062 10’78 114‘4? 9044,31 | 42,22 | 0,150 39’72 81'9; 4,959 | 8,000 | -0,170 | -0,070
0 3
EXPER 4 -0,069 0,030 | 5,190 | 26,938 | 7519,96 | 18,04 | 0,013 18’32 36’48 -0,844 11’08 -0,050 | -0,100
0 4
EXPER 9 Xy 0,057 | 9,945 | 98,896 | 10227,6 | 43,75 | 0,051 34’92 78’62 1,007 | 9,000 | -0,100 | -0,050
80 0
DSBS -0,052 0,036 | 6,166 | 38,025 | 11860,5 | 22,28 | 0,210 24’43 46’7; -0,501 10,08 -0,100 | 0,170
60 2
EXPER 10 [EeXeS0e} 0,034 | 5,844 | 34,149 | 9719,91 | 22,08 S| 1952 416l -0,501 11,00 0,100 | -0,190
0 6 0,375 7 3 0
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3.7. SIGNIFICANCIA DE VARIABLES ARITMETICAS POR CADA
EXPERIMENTO ACELERACIONES.

En la tabla 3.14 esta detallado un resumen de lo que es el resultado de significancia de la
corrida de experimentos por andlisis estadistico de las aceleraciones, es una tabla de doble
entrada en la columna izquierda estan las variables significativas de entrada, y al lado
derecho tenemos las variables de salida en termino de aceleraciones que es eso lo que se
esta analizando mediante el acelerémetro DEWEsoft , en el caso con mas significancia
que se ha dado es el del Minimo con una significancia de variables cruzadas entre el EGR
e Intercooler , en esta significancia es donde mas se extendera el andlisis y se
correlacionara con los resultados de las emisiones para tener un margen mas amplio de
analisis. Algo que recalcar es que al igual que en las emisiones la EGR esta muy presente
es las perturbaciones de las aceleraciones, como un punto de vista adicional la EGR esta
conectada de manera directa a la combustion de los motores un cambio en el
funcionamiento de la EGR repercutira en la combustion con los cual se tendra
perturbaciones en las aceleraciones del motor. Luego de tener la tabla de regresion lineal
de los experimentos procedemos a realizar el DOE para obtener nuestra significancia
mediante el diagrama de Pareto , en este caso nuestra significancia se dio con el MINIMO
, la variable que mas influye en una variacion las vibraciones del motor es la EGR esta
falla es mas determinante en las vibraciones que una falla en el sistema Intercooler , a las
rpm no se las toma con énfasis para un andlisis ya que se sabe que influiran en las
vibraciones del motor exista o no un fallo en el sistema. Para determinar que experimento
son los significativos se debe revisar el diagrama de Pareto el cual consiste en que unas
barras de color azul figura 3.18 corten una linea roja, las barras que corten estas lineas
seran las variables que tengan significancia, como se indica en la tabla anterior existen
varias variables significativas en las diferentes variables de analisis estadistico.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Minimo; a = 0,05)
Término 2776
Factor Nombre
- A RPM
B EGR
c INTERCOOLER
AB
A
BC
AC
[
0 1 2 3 4 5 5 7 8
Efecto estandarizado

Figura 3. 15 Diagrama de Pareto significancia con MINIMO.
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En la siguiente tabla se enlistan todas las variables significativas de la ejecucion de los
experimentos de las vibraciones.
Tabla 3. 12 Significancia de experimentos con salida de aceleraciones.

Variables estadisticas  Variables significativas Variable de salida
Media

Error estandar de la Media

Variable de entrada RPM, RPM-EGR, EGR

Desv.Est.

Variable de entrada RPM, RPM-EGR, EGR

Varianza

Variable de entrada RPM, RPM-EGR, EGR

Coeficiente de variacion

Minimo

Variable de entrada RPM, RPM-EGR, EGR-INTERCOOLER, EGR

Q1

Variable de entrada RPM, RPM-EGR, EGR

[ IETE

Q3

Variable de entrada RPM, RPM-EGR, EGR

Maximo

Variable de entrada RPM-EGR, EGR
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los experimentos descritos en la seccion
de la metodologia. Los resultados se analizan en base a la significancia de los
experimentos, como se describio anteriormente la significancia que pueda tener una
variable de entrada como la EGR o el Intercooler de forma cruzada en las variables de
salida segun las emisiones tales como: HC, CO, CO2, material particulado, valor K,0, y
las aceleraciones. El analisis se llevara a cabo con un analisis estadistico apoyado en un
disefio de experimentos. Adicionalmente, continuando con el hilo del andlisis de
vibraciones se aplicé un método adicional de superposicion de graficas en el dominio de
la frecuencia, esto con la finalidad de colocar un espectro patrén uno por cada nivel de
revolucion (790,1800,2500) rpm en el cual se superpondran los espectros con las fallas
inducidas para asi poder caracterizas picos de fallo. Para los analisis se comenzara desde
las emisiones seguido de las vibraciones en su analisis estadistico, agregando la opacidad.
Para las vibraciones se incluye la superposicion de espectros, afiadiendo una parte final
en la que se plantea una discusion para el caso de emisiones que se caracteriza con las
vibraciones correspondientes y para el caso de las vibraciones se agregan los datos de
emisiones relevantes.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS EMISIONES DE ESCAPE.

En esta seccion del proyecto se procede a analizar los resultados de las variables de
respuesta que tuvieron significancia, analizaremos graficas de contorno o superficie
basandonos en la tabla 3.9 de significancia que obtuvimos como resultados de
significancia de las variables de analisis estadistico. Asi, a continuacion, se describiran
cada uno de ellos con mayor detalle.

4.1.1. Presentacion de resultados experimento #16

1. Significancia con variable estadistica: Rango

2. Significancia en emisiones de gas contaminante: HC

3. Condiciones de operacion :2500 rpm /EGR no funcional / 30% el
Intercooler

En la tabla 4.1 puede verificarse los datos de las condiciones ambientales en las que se
tomo el experimento.

Tabla 4. 1 Condiciones de entorno para toma de los datos.

Dia y hora Caracteristica
Temperatura ambiente 30°Celsius
28 marzo Humedad 82%
12:00 pm Punto de condensacion 26.9Celsius
Presion atmosférica 1010.1mB

En la tabla 4.2 esta detallado el resultado del analisis estadistico con todas las variables
del experimento #16, es el primer resultado que se obtiene del método estadistico.
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Error

estand
Variable N N* Media medio Desv.Est. Varianza CoefVar
RPM (MET6) 1/m 847 0 1804,4 0,123 3,58 12,8 0,20
Concentracion Particulas 847 0 18,281 0,0396 1,151 1,326 6,30
(MET6)
Concentracién Max. 847 0 187,37 0,437 12,70 161,39 6,78
Particulas (
Valor K (MET6) 1/m 847 0 0,16549 0,000358 0,01043 0,000109 6,30
Valor K Max (MET6) 1/m 847 0 0,16957  0,000395 0,01150 0,000132 6,78
CO (MET6) % 847 0 0,068901 0,000150 0,004378 0,000019 6,35
CO2 (MET6) % 847 0 34,116 0,0149 0,434 0,188 1,27
HC (MET6) ppm 847 0 13,554 0,161 4,687 21,966 34,58
Lambda (MET®6) - 847 0  4,2065 0,00198 0,0576  0,00332 1,37
02 (MET6) % 847 0 15,969 0,00168 0,0489  0,00239 0,31
Variable Minimo Q1 Mediana Q3 Miximo Rango Modo
RPM (MET6) 1/m 1787,0 1803,0 1805,0 1806,0 1817,0 30,0 1806
Concentracion Particulas 15,350 17,450 18,670 19,110 20,110 4,760 19
(METS6)
Concentracion Max. 158,01 175,69 188,95 201,10 201,10 43,09 201,100
Particulas (
Valor K (MET6) 1/m 0,13900 0,15800 0,16900 0,17300 0,18200 0,04300 0,172
Valor K Max (MET6) 0,14300 0,15900 0,17100 0,18200 0,18200 0,03900 0,182
1/m
CO (MET6) % 0,057000 0,066000 0,070000 0,072000 0,075000 0,018000 0,07
CO2 (MET6) % 32,800 33,900 34,300 34,400 34,500 1,700 34,4000
HC (MET6) ppm 2,000 10,000 15,000 17,000 20,000 18,000 17
Lambda (MET6) - 4,1530 4,1670 4,1800 4,2360 4,3960 0,2430 4,168
02 (MET6) % 15,900 15,940 15,950 15,980 16,170 0,270 15,94

N para

Variable moda Asimetria Curtosis
RPM (MET6) 1/m 145 -0,73 3,90
Concentracién Particulas 59 -0,82 -0,24
(METS6)
Concentracion Max. 225 -0,74 -0,52
Particulas (
Valor K (MET6) 1/m 59 -0,81 -0,24
Valor K Max (MET6) 1/m 225 -0,74 -0,52
CO (MET6) % 156 -0,73 -0,42
CO2 (MET6) % 216 -1,28 0,62
HC (MET6) ppm 100 -0,64 -0,65
Lambda (MET6) - 35 1,37 0,88
02 (MET6) % 169 1,49 1,68
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. Resultados de la aplicacion del DOE

Aplicando se obtiene la varianza, la ecuacion de regresion, los diagramas de Pareto,
dispersion, residuo y la significancia del experimento en este caso son los HC los
significativos ante una falla cruzada de EGR e Intercooler.

) Analisis de Varianza

Para este analisis se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 4.3, la cual estd
acompafiada de la ecuacidon de regresion generada desde el MINITAB a través de los
cuales se detalla que aquellas variables con p<0.05 seran las que representan la mayor
significancia.

Tabla 4. 3 Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 13 39893,4 3068,7 159,64 0,000
Lineal 5 29220,6 5844,1 304,03 0,000
RPM 2 8599,1 4299,6 223,68 0,000
EGR 1 17609,4 17609,4 916,10 0,000
INTERCOOLER 2 3012,1 1506,1 78,35 0,001
Interacciones de 2 términos 8 10672,8 1334,1 69,40 0,001
RPM*EGR 2 7736,4 3868,2 201,24 0,000
RPM*INTERCOOLER 4 339,6 84,9 4,42 0,090
EGR*INTERCOOLER 2 2596,8 1298.4 67,55 0,001
Error 4 76,9 19,2
17 39970,3
. Ecuacion de regresion

44,39 -23,56 RPM 790 -5,56 RPM_1800+29,11 RPM_2500-31,28 EGR_SI+31,28 EGR_NO
+ 17,94 INTERCOOLER 30% - 12,06 INTERCOOLER 50% - 5,89 INTERCOOLER 100%
+ 18,78 RPM*EGR_790 SI - 18,78 RPM*EGR_790 NO + 10,11 RPM*EGR_1800 SI - 10,11
RPM*EGR 1800 NO - 28,89 RPM*EGR 2500 SI + 28,89 RPM*EGR 2500 NO - 6,28
RPM*INTERCOOLER 790 30% + 3,72 RPM*INTERCOOLER 790 50% + 2,56
RPM*INTERCOOLER 790 100% - 1,78 RPM*INTERCOOLER 1800 30% - 0,78
RPM*INTERCOOLER 1800 50% + 2,56 RPM*INTERCOOLER 1800 100% + 8,06
RPM*INTERCOOLER 2500 30% - 2,94 RPM*INTERCOOLER 2500 50% - 5,11
RPM*INTERCOOLER 2500 100% - 16,72 EGR*INTERCOOLER SI 30% + 10,94
EGR*INTERCOOLER _SI  50% + 5,78 EGR*INTERCOOLER SI 100 + 16,72
EGR*INTERCOOLER NO 30% - 10,94 EGR*INTERCOOLER NO 50% - 5,78
EGR*INTERCOOLER_NO 100%.

. Diagrama de Pareto

En el diagrama de Pareto representado en la figura 4.1 Observamos que la linea
entrecortada de color rojo corta perpendicularmente a las barras de color azul de la
variable B, A, AB, C, BC, interpretando esto dice que las variables de entrada EGR ,
Rpm, Intercooler, son altamente significativas en los HC de las emisiones contaminantes
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esto en el analisis estadistico del RANGO , algo que recalcar es que se tiene variables
combinadas que generan significancia en otras palabras que estas variables de entrada
que son los fallas inducidas controladas si causan una alta variabilidad en las emisiones.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es HC (MET6) ppm; a = 0,05)

Términa __am .
Factor Nombre
A RPM
B
B EGR

C INTERCOOLER |
-

o 5 0 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Figura 4. 1 Diagrama de Pareto Rango Emisiones HC.
. Residuo vs Valor Ajustado.

En la grafica de residuos de la variable HC figura 4.2, se puede apreciar de que los valores
se ajustan bien a la recta esperada o a los valores esperados, no se observan valores
atipicos ni perturbaciones, los valores empiricos coinciden con los valores esperados,
concluyendo que cumple con la normalidad, varianza constante e independencia de
residuos con lo cual si existe significancia de la EGR e Intercooler en las emisiones de
gases.

Grifica de probabilidad normal vE. ajustes
(a respuesta s HC (METE) ppm) (a respuesta es HC (METE) ppm)

£ . .
-
" .
]
. .
a L b L L EEE L L
4 .
| .
2 . .
| .
.;? . &
~44 - . wl
L £l L L] o
Residuo Valor ajustado
Histograma Vi orden

(2 respuasta #s HC (METE) ppm) (2 respuesta o3 HC (METE) ppm)

2 - ° 1 2 1
Residuo

Figura 4. 2. Andlisis de varianza experimento con el Rango.



54

En la gréfica de iteracion de los HC figura 4.3 se observa que en el recuadro de EGR +
Intercooler las lineas que representan la iteracion de las fallas se cruzan, interpretando
esto es un efecto cruzado con significancia en ambas variables de entrada.

150

100

50

150

Media de HC (MET6) ppm

100

50

Grafica de interaccién para HC (MET6) ppm

Medias ajustadas

RPM * EGR
7~
)
-_— -/
-
—
p—
il e —
; o

RPM * INTERCOOLER

—8— 50%

EGR * INTERCOOLER

EGR

//.
I/
_H__.-U‘/ P
™ -
-— St p
e hay :_._ - /'/—”
- — -
790 1800 2500 Si
RPM

EGR
*— S|
—a— NO

INTERCOOLER
30%

100%

NO

Figura 4. 3 Grdfica de efectos cruzados del experimento 16 con el Rango.

En complemento de la corrida de los experimentos con el andlisis estadistico Rango se
debe definir que experimento es el que mayor incidencia tubo en el andlisis de
significancia, esto se lo obtiene realizando una optimizacion de respuesta con el valor
maximo de significancia como se lo muestra en la figura 4.4.

dp‘.ima

D:09906 ~'*°

Act
Bajo

HC (MET6
Maximo
y = 1763889
d = 0,99063

RPM

EGR

NO

NO
Sl

INTERCOO

Figura 4. 4 Optimizacion de resultado con el méximo de condicion del rango.

. Discusion, Emisiones de HC vs Rpm, Lambda.
En la significancia de las emisiones de HC, las cuales resulto ser de las mas en cuanto a
las variables de salida, entre las variables de entrada significativas en este experimento
son la EGR y el Intercooler, ahora bien, para entenderlo mejor, en una gréafica de contorno
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figura 4.5 se tiene que la produccion de HC aumenta con respecto al ntimero de
revoluciones del motor llega hasta un rango >150 ppm , esto acompafiado de un valor
lambda <0.5 el cual indica una mezcla rica de combustible , estos factores incluidos a las
fallas de EGR e Intercooler nos dan como resultado una gran contaminacion de HC
emitidos por el motor Diesel.

Grafica de contorno de HC (MET6) ppm vs. RPM. Lambda (MET6) -

2500
HC (METS)

2250

RPM

1500

1250

0s 10 15 20 25 30
Lambda (MET6) -

Figura 4. 5 Grafica de contorno del rango con los HC.

Analizando desde otra perspectiva en la figura 4.6 se observa de una manera mas clara la
relacion entre un valor lamba < 2 mezcla rica con la produccion de HC la cual indica que
siempre que se obtenga un exceso de inyeccion de combustible se generaran mas HC y
acumulacion de hollin dentro de los cilindros , afiadiendo que la recirculacion de gases
esta sin un control estequiométrico por falla en la valvula EGR entran los gases de escape
en exceso causando perturbaciones en la combustion lo cual genera una mayor
contaminacion y perdida de potencia. En cuanto se tenga un lamba mas pobre un >3 y a
bajas revoluciones los HC disminuyen notablemente y esto pasa en la realidad, si se tiene
menor consumo de combustible a bajas revoluciones el vehiculo o el motor debera esta
contaminando menos, entonces tenemos concordancia en los resultados.
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RPM

1

2

Lambda (MET6) -

150

100
HC (MET6) ppm

Figura 4. 6 Grafica de superficie HC variable de significancia rango

En la figura 4.7 se ha generado una optimizacion de respuesta de la regresion lineal y
DOE considerando que se tienen variables con tres niveles, la cual sirve para encontrar el
experimento en especifico que ha generado mayor incidencia en la generacion de los HC
de las emisiones en los que es el andlisis estadistico de la variable RANGO. Puede
observarse que la maxima magnitud de HC alcanzada altas revoluciones 2500 rpm, EGR
no funcional, e Intercooler al 30% de flujo masico.

éprjma

D.09906 "°

Act
Bajo

HC (MET6

Maximo
y = 176,3889
d = 099063

RPM

2500
2500
790

EGR

NO

NO
Sl

INTERCOO

30%
30%

Figura 4. 7 Optimizacion M&xima HC variable de significancia rango.

En la tabla 4.4, se presenta un ejemplo donde se detalla el cambio de las emisiones con la
condicion de fallo en esta se muestra que en todos los casos las emisiones hasta la

opacidad son desde 3 hasta 33 veces mayores cuando parece la falla, mientras que el
oxigeno baja a la mitad.
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Tabla 4. 4 Cambio de las emisiones desde la condicion normal

Variables de Condicion normal Condicion de fallo
.. funcionamiento 2500/EGR No/30%  Cambio
emisiones
2500 rpm Intercooler
Co, 2.7% 7.4% 3
CO 0.04% 1.30% 33
HC 18 ppm 434 ppm 24
Valor K 0.42 3.40 8
0, 16.99 % 8.81 % -2
4.1.2. Presentacion de resultado Experimento #16
1. Significancia con variable estadistica: Moda
2. Significancia en emisiones de gas contaminante: CO,
3. Condiciones de operacion :2500 rpm /EGR no funcional / 30% el
Intercooler.

En la tabla 4.1 puede verificarse los datos de las condiciones ambientales en las que se
tomo el experimento.

° Analisis de Varianza

Tabla 4. 5 Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valor p
Modelo 13 8779,29 675,33 2291 0,004
Lineal 5 8409,07 1681,81 57,06 0,001
RPM 2 97,52 48,76 1,65 0,300
EGR 1 7900,25 7900,25 268,04 0,000
INTERCOOLER 2 411,30 205,65 6,98 0,050
Interacciones de 2 términos 8 370,22 46,28 1,57 0,349
RPM*EGR 2 79,24 39,62 1,34 0,358
RPM*INTERCOOLER 4 200,51 50,13 1,70 0,310
EGR*INTERCOOLER 2 90,46 45,23 1,53 0,320
Error 4 117,90 29,47

Total 17 8897,18

. Coeficientes

Tabla 4. 6 Coeficientes

EE del
Término Coef coef. Valor T Valorp FIV
Constante 50,96 1,28 39,82 0,000

RPM
790 -2,81 1,81 -1,55 0,195 1,33
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1800 -0,08 1,81 -0,04 0,968 1,33

EGR

SI -20,95 1,28 -16,37 0,000 1,00

INTERCOOLER

30% 6,76 1,81 3,73 0,020 1,33

50% -3,59 1,81 -1,99 0,118 1,33

RPM*EGR

790 SI -1,43 1,81 -0,79 0,473 1,33

1800 SI 2,97 1,81 1,64 0,176 1,33

RPM*INTERCOOLER

790 30% 0,59 2,56 0,23 0,828 1,78

790 50% 0,19 2,56 0,08 0,943 1,78

1800 30% -2,99 2,56 -1,17 0,308 1,78

1800 50% -3,14 2,56 -1,23 0,287 1,78

EGR*INTERCOOLER

SI30% -3,17 1,81 -1,75 0,155 1,33

SI 50% 1,45 1,81 0,80 0,468 1,33
. Ecuacion de regresion

50,96 -2,81 RPM_790 -0,08 RPM 1800 +2,89 RPM 2500 -20,95 EGR SI
+20,95 EGR_NO + 6,76 INTERCOOLER 30% - 3,59 INTERCOOLER_50%
- 3,16 INTERCOOLER 100% - 1,43 RPM*EGR 790 SI + 1,43 RPM*EGR 790 NO
+2,97 RPM*EGR 1800 SI - 2,97 RPM*EGR_1800 NO - 1,53 RPM*EGR_2500 SI
+ 1,53 RPM*EGR_2500 NO + 0,59 RPM*INTERCOOLER 790 30%
+ 0,19 RPM*INTERCOOLER 790 50% - 0,79 RPM*INTERCOOLER 790 100%
- 2,99 RPM*INTERCOOLER 1800 30% - 3,14 RPM*INTERCOOLER 1800 50%
+ 6,13 RPM*INTERCOOLER 1800 100% + 2,39 RPM*INTERCOOLER 2500 30%
+ 2,94 RPM*INTERCOOLER 2500 50% - 5,34 RPM*INTERCOOLER 2500 100%
- 3,17 EGR*INTERCOOLER SI  30% + 1,45 EGR*INTERCOOLER SI  50%
+ 1,72 EGR*INTERCOOLER _SI  100% + 3,17 EGR*INTERCOOLER_NO 30%
- 1,45 EGR*INTERCOOLER_NO 50% - 1,72 EGR*INTERCOOLER_NO 100%
. Presentacion de diagrama de Pareto CO,

En la figura 4.8 se observa el diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la
variable de salida el gas contaminante CO2 , en este caso especifico se sigue analizando
el experimento #16 pero en su variable de analisis estadistico Moda , con la cual se obtuvo
una significancia en la valvula EGR(B) y el sistema Intercooler(C) , esto determina que
las barras B y C corta o estan en contacto con el valor minimo limite de significancia 2.78
el cual seria la linea entrecortada roja.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO2 (MET6) %: a = 0,05)

1 r
Factor Nombre

A RPM
B EGR
|1 C INTERCOOLER

x i
o i
s i
SR T
Efecto estandarizado
Figura 4. 8 Diagrama de Pareto Moda emisiones CO2.
. Residuo vs Valor Ajustado.

En la grafica de residuos de la variable de salida CO2, se observa de que los supuestos de
normalidad valores calculados se ajustan bien a la recta esperada o a los valores
esperados, bajo andlisis visual se determina que no existen valores atipicos ni
perturbaciones, se concluye que los valores empiricos coinciden en un buen porcentaje
con los valores esperados , concluyendo que el resultado de varianza cumple con los
supuestos de normalidad , varianza constante e independencia de residuos con lo cual si
existe significancia de la EGR e Intercooler en las emisiones de gases.
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Figura 4. 9 Diagrama de Pareto Moda emisiones CO2.
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En la grafica de iteracion de los HC figura 4.10 se observa que en el recuadro de EGR +
Intercooler las lineas que representan la iteracion de las fallas no cruzan en su totalidad
con lo que se determina que no existe efecto cruzado entre todas las variables.

Gréfica de interacciéon para CO2 (MET6) %
Medias ajustadas

RPM * EGR EGR
= o B ®*— 5i
-_______r,.-"" —&— NO
680
= INTERCOOLER
— * 30%
o
E 40 —8— 50%
s e . - 100%
< il
o 20
': RPM * INTERCOOLER EGR * INTERCOOLER
= 80 i
=
T o
= e v

20
790 1800 2500 sl NO

RPM EGR

Figura 4. 10 Diagrama de Iteraciones para Moda emisiones CO2.

. Discusion, Emision de CO, vs Rpm, Lambda.

En el analisis estadistico variable Moda , experimento 16 con incidencia en las Emisiones
CO2, nos muestra que las fallas de la EGR y el Intercooler son las que ocasion los grandes
porcentajes de emisiones de CO2, pues para el analisis mas amplio tenemos la grafica de
contorno figura 4.11 que a bajas cantidades de oxigeno se produce mas didxido de
carbono esto puesto que la combustion no es Optima recordando que tenemos una
recirculacion de gases excesiva y una disminucion de caudal de aire fresco la cual
disminuye la concentracion de oxigeno dentro del cilindro asi acumula mas particulas de
carbono e hidrocarburos provocando mas emisiones de CO, Y CO.
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Gréfica de contorno de CO2 (MET6) % vs. RPM. Lambda (MET6) -
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| > 80
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1500
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15 20 25 3.0 35 40 45 50 55
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Figura 4. 11 Grafica de contorno CO variable de significancia MODA.

En otra perspectiva de analisis tenemos la grafica 4.12. de superficie 3D en el cual muestra
que generalmente cuando tenemos porcentajes altos de CO2 existira presencias altas de
HC esto es por la gran significancia que tiene la falla de la valvula EGR en la combustion
, en este caso nos indica que no solo a altas revoluciones genera gran porcentaje de CO2
y HC, sino que también estd generando gran contaminacion a revoluciones promedio a
1800 rpm cuando lambda tiene un valor de < 2 lo que significa que la mezcla es rica.

Grafica de superficie de RPM vs. HC (MET6) ppm. CO2 (MET6) %

2500
2000

RPM 1500

1000
20

CO2 (MET6) % 750
500
250

HC (MET&) ppm

Figura 4. 12 Gréfica de Superficie 3D CO_2 variable de significancia MODA.
. Discusion, Emisiéon de CO vs RPM, HC.

En la grafica 4.13 con analisis estadistico de la Moda, experimento #16 observamos que
existe grandes cantidades de HC cuando tenemos falla en la EGR, a la par las emisiones
de CO con un >1.8% son de porcentajes altos desde los 400 ppm de HC, con sabemos los
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HC y el CO son de las peores contaminaciones que puede expulsar los motores sea a
Diesel o gasolina ya que son muy perjudiciales para la salud humana y al medio ambiente.
Nuevamente obtenemos que el peor de los casos de falla en el motor con las condiciones
de 2500 rpm, No, 30%, es el fallo que mas incide en las emisiones de CO, , HC y CO.

Gréfica de contorno de CO (MET6) % vs. RPM. HC (MET6) ppm

2500
CO [METS)
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=
o
o
1500
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1000

100 200 200 400 500 600 700
HC (MET6) ppm

Figura 4. 13 Grafica de experimento que ocasiona la mayor produccion de CO variable
de significancia MODA.

4.2. ANALISIS DE VIBRACIONES METODO SUPERPOSICION PARA EL
CASO #16.

Para un contexto de estudio mas completo, se ha realizado por otro método un analisis de
superposicion de espectros del experimento | cual esta dividida en dos rangos de 0 a 150
Hz y de 150 a 300 Hz como se observa en la figura 4.14.

. Color verde: Espectro condiciones normales

. Color rojo: Espectro con falla inducida
Como se observa se ha marcado 3 picos caracteristicos de fallo, el pico #1 es de 0.29 m/s?
de amplitud en 4.1 Hz de frecuencia, el pico #2 es de 0.21 m/s? de amplitud en la
frecuencia 8.23 Hz, y la tercera percepcion de fallo esta en la frecuencia 24.18 Hz con
una amplitud de 0.13 m/s?.
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. Percepcion de fallo 1

r .
/ , Percepcion de fallo 2
rd
/ / # Percepcién de fallo 3
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Figura 4. 14 Gréfica de experimento #16 andlisis de vibraciones por superposicion.

4.3. RESULTADOS DE CALCULO DE OPACIDAD.

Para completar el analisis de emisiones se procede al calculo de opacidad a partir del
coeficiente de absorcion de luz denominado valor K, este calculo de opacidad permite
corroborar cuales de los experimentos sobrepasa los limites permitidos de opacidad seglin
las normas NTE INEN 2 202:2000 establecen que el limite limites maximos de opacidad
de emisiones para fuentes moviles con motor diésel son: A partir del afio 2000 en adelante
es el 50 % de opacidad.

Tabla 4. 7 Hoja de calculo de opacidad.

Valor K

Orden| ppM EGR INTERCOOLER (METg) CrACIDAD  HC
corrida .
1/min

6 | 790 | NO 100% 0,329 63,0905 | 16,733
16 | 2500 | NO 30% 9,088 99.943 | 704,180
15 | 2500 | SI 100% 0,064 18415 | 12.881
12 | 1800 | NO 100% 1,643 97,831 | 64,165
5 790 | NO 50% 0,463 74423 | 22.235
7 | 1800 | SI 30% 0,204 46,940 | 17.819
13 | 2500 | SI 30% 0,448 73350 | 15,941
14 | 2500 | SI 50% 0,111 29,698 6.707
17 | 2500 | NO 50% 4,988 90.875 | 511,99
D) 790 | SI 50% 0,025 7,802 4262
1 790 | SI 30% 0,072 20476 | 17312
8 | 1800 | SI 50% 0,427 71812 | 17.305
11| 1800 | NO 50% 0,595 81.852 | 26,438
3 790 | SI 100% 0,036 10,936 | 5.936

790 | NO 30% 0,425 71,659 | 57,787
9 | 1800 | SI 100% 0,165 40,483 | 13,554
18 | 2500 | NO 100% 0,586 81412 | 150,570
10 | 1800 | NO 30% 1,244 95,634 | 137,810
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Como resultados del calculo de opacidad tenemos que los experimento numero 6, 16,12,
5,13,17,8, 11,4, 18, 10 han sobrepasado los limites de opacidad permitidos, con lo cual
no cumplirian la norma técnica vigente y no obtendria el permiso de circulacion, si
observamos la mayoria de los experimentos que no cumplen con los estandares tienen
falla de EGR, pero el Intercooler también es muy significativo cuando esta al 30% y al
50%. Para tener una idea clara de como se comporta la opacidad y la emision de HC, se
observa en la figura 4.15 que el patron entre ambas es el mismo es con diferencia entre
sus unidades de medicion la una es en porcentaje y la otra en ppm se puede determinar
que a mayores emisiones de HC tendremos un mayor porcentaje en la opacidad o
viceversa a mayor opacidad mayor emisiones de HC. En la grafica se aprecia dos picos
altos de los HC los cuales se deben a los experimentos con condiciones mas criticas el
experimento #16 (2500rpm/NO/30%), experimento # 17 (2500rpm/NO/50%), en el
comportamiento de las curvas de opacidad observamos el mismo comportamiento, pero
con menor amplitud debido a la diferencia de unidades en las que trabaja cada una de

ellas.
—— OPACIDAD VS HC
Exp #17
V..-—%\_,'/ﬁ-%..__\v-__ﬂ-___ /-"’\\ gt oSt ®
o e — e e — P —— o~ % o D% o o
5 8588 8888 338388 85¢8¢8 ¢
— — — — — —
NO NO SI NO NO SI Sl SI NO SI | SI NO SI NO SI NO NO
790 250025001800 790 1800250025002500 790 790 18001800 790 790 180025001800
=g OPACIDAD % *HC

Figura 4. 15 Curvas de Opacidad vs HC.

44. ANALISIS DE FALLAS MEDIANTE VIBRACIONES METODO
ESTADISTICO.

La percepcién de fallas en la grafica de FFT demuestra lo que ocurre al simular la falla
en el motor, esta grafica indica las variaciones percibidas por el analizador de vibraciones
las cuales al superponer sobre las graficas de FFT a condicion normal se hacen visibles
los cambios de vibraciones. En este caso en particular se realiza el andlisis de las gréaficas
espectrales después de haber realizado un analisis estadistico DOE. Lo que significa que
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los datos obtenidos son confiables para el analisis de las graficas. Las cuales nos dan clara
informacion para determinar el estado de fallo.

Para el caso de significancia con el minimo:

4.4.1. Presentacion de resultados Experimento #4

1. Significancia con variable estadistica: Minimo
2. Significancia en: Aceleraciones
3. Condiciones de operacion :790 rpm /EGR no funcional / 30% el
Intercooler
o Analisis de Varianza

Tabla 4. 8 Analisis de varianza

Fuente GL  SCAjustee. MC Ajuste.  Valor F Valor p
Modelo 13 1653,55 127,196 16,41 0,008
Lineal 5 923,18 184,636 23,82 0,004
RPM 2 366,54 183,272 23,64 0,006
EGR 1 489,69 489,691 63,16 0,001
INTERCOOLER 2 66,94 33,472 4,32 0,100
Interacciones de 2 términos 8 730,37 91,297 11,78 0,015
RPM*EGR 2 443,03 221,515 28,57 0,004
RPM*INTERCOOLER 4 163,39 40,847 5,27 0,068
EGR*INTERCOOLER 2 123,95 61,977 7,99 0,040
Error 4 31,01 7,753
Total 17 1684,56
. Coeficientes
Tabla 4. 9 Coeficientes.
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p FIV
Constante -27,539 0,656 -41,96 0,000
RPM
790 0,375 0,928 0,40 0,707 1,33
1800 -5,705 0,928 -6,15 0,004 1,33
EGR
SI -5,216 0,656 -7,95 0,001 1,00
INTERCOOLER
30% 2,623 0,928 2,83 0,048 1,33
50% -0,666 0,928 -0,72 0,513 1,33
RPM*EGR
790 SI -1,555 0,928 -1,68 0,169 1,33
1800 SI -5,148 0,928 -5,55 0,005 1,33
RPM*INTERCOOLER
790 30% 5,18 1,31 3,94 0,017 1,78
790 50% -0,81 1,31 -0,61 0,572 1,78

1800 30% -0,69 1,31 -0,53 0,626 1,78
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1800 50% -0,01 1,31 -0,01 0,992 1,78

EGR*INTERCOOLER

SI 30% 3,303 0,928 3,56 0,024 1,33

SI 50% -3,116 0,928 -3,36 0,028 1,33
. Ecuacion de regresion

-27,539  +0,375RPM _790 -5,705 RPM 1800 + 5,330 RPM 2500 -5,216 EGR SI
+5,216 EGR_NO + 2,623 INTERCOOLER_30% - 0,666 INTERCOOLER_50%
- 1,958 INTERCOOLER 100% - 1,555 RPM*EGR_790 SI + 1,555 RPM*EGR 790 NO-
5,148 RPM*EGR 1800 _SI+ 5,148 RPM*EGR 1800 _NO+ 6,702 RPM*EGR_2500 SI
- 6,702 RPM*EGR_2500 NO + 5,18 RPM*INTERCOOLER 790 30%
- 0,81 RPM*INTERCOOLER 790 50% - 4,37 RPM*INTERCOOLER 790 100%
- 0,69 RPM*INTERCOOLER 1800 30%- 0,01 RPM*INTERCOOLER 1800 50%
+ 0,71 RPM*INTERCOOLER 1800 100%- 4,48 RPM*INTERCOOLER 2500 30%

+ 0,82 RPM*INTERCOOLER 2500 50%+ 3,66 RPM*INTERCOOLER 2500 100%
+ 3,303 EGR*INTERCOOLER_SI 30% - 3,116 EGR*INTERCOOLER_SI 50%
- 0,187 EGR*INTERCOOLER_SI 100% - 3,303 EGR*INTERCOOLER NO 30%
+ 3,116 EGR*INTERCOOLER NO 50% + 0,187 EGR*INTERCOOLER_NO 100%

. Presentacion de resultados diagrama de Pareto experimento #4.
En la figura 4.16 se observa el diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la
variable de salida de aceleraciones , en este caso especifico se analiza el experimento #4
en su variable de andlisis estadistico Minimo , con la cual se obtuvo una significancia en
la valvula EGR(B) y el sistema Intercooler(C) , esto se determina que las barras By C
corta o estan en contacto con el valor minimo limite de significancia 2.776 el cual seria
la linea entrecortada roja.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Minimo; a = 0,05)
Término 2776
Factor Nombre
B A RPM
B EGR
C INTERCOOLER
AB
A
BC
AC
C
0 1 2 3 4 5 6 7 &8
Efecto estandarizado

Figura 4. 16 Diagrama de Pareto significancia con Minimo.
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. Residuo vs Valor Ajustado

En la grafica de residuos de la variable de aceleraciones figura 4.17, se observa de que
los supuestos de normalidad valores calculados se ajustan bien a la recta esperada o a los
valores esperados, bajo analisis visual se determina que no existen valores atipicos ni
perturbaciones, se concluye que los valores empiricos coinciden en un buen porcentaje
con los valores esperados , concluyendo que el resultado de varianza cumple con los
supuestos de normalidad , varianza constante e independencia de residuos con lo cual si
existe significancia de la EGR e Intercooler en las aceleraciones del motor.
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Figura 4. 17 Andlisis de varianza experimento con el Minimo.

4.4.2. Analisis método superposicion experimento # 4
La grafica en condicion de fallo corresponde a:

. 30% de paso de aire por el Intercooler.
. La EGR no esta funcionando.
. El motor se encuentra en 790 RPM (ralenti).

Al tener esta condicidn en el motor se comienza a tener variaciones en las emisiones de
gases y de igual manera las vibraciones en el motor cambian.

El espectro de la condicion de fallo demuestra que el experimento si ha influido
significativamente en el motor dando como resultado la elevacion de picos en la grafica
espectral a diferencia de las condiciones normales que muestra una grafica con menos
excitaciones en sus picos.

o Espectro color verde: Condiciones normales operativas del motor.
. Espectro de color rojo: condiciones de falla.
. Condicion: Normal a 790rpm vs experimento 4 (30% / EGR NO / 790rpm)
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Para el analisis del experimento con significancia se lo realizo seccionando la frecuencia
completa de la adquisicion de datos en dos partes primer rango de analisis (0 a 150 Hz)
figura 4.18 y el segundo rango de analisis (150 a 300 Hz) figura 4.19.

Tabla 4. 10 Control de entorno de desarrollo de experimentos

Dia y hora Caracteristica Unidad
Temperatura ambiente 29.7°Celsius
28 marzo Humedad 87%
10:30 am Punto de condensacion 27.3° Celsius
Presion atmosférica 1007.1mB

. Experimento # 4 vs Condiciones normales a 790 rpm (0 — 150 Hz)

Como se observa en la figura 4.16 a posteriori contamos 3 percepciones de picos de
falla, el espectro de color rojo es el espectro de obtenido de la falla. Estas percepciones
de falla se dan debido a las fallas en el sistema EGR el cual no esta funcionando

correctamente y el sistema Intercooler que esta solo al 30% de su capacidad.
FFT
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Figura 4. 18 Comparacion de espectros condiciones normales vs condicion de falla.

En la figura 4.17 se tiene los valores de los picos de falla que se sefalaron en la figura
anterior, las frecuencias de falla se dan en los picos: 4.12 Hz, 13.18 Hz, 116.2 Hz.
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Figura 4. 19 Espectro condiciéon de falla, valores de frecuencia de picos de falla.

. Condiciéon normal a 790rpm vs experimento #4 (150 Hz — 300 Hz)

En el segundo rango de frecuencia tenemos 3 percepciones de falla, los cuales pertenecen
al mismo experimento 15 (30 / EGR NO/ 790rpm), el cual los sistemas EGR e Intercooler

estan provocando variaciones en las vibraciones armonicas de este motor alternativo
Diesel.
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Figura 4. 20 Espectro condicion de falla vs espectro condicion normal.
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Figura 4. 21 Espectro condicion de falla, valores de frecuencia de picos de falla.

4.5 ANALISIS DE EMISIONES CONTAMINANTES EXPERIMENTO #4
METODO ESTADISTICO.

Para terminar con un analisis completo y exhaustivo del experimento 4 se expondra los
resultados del analisis de emisiones contaminantes en el cual ha dado como resultado con
significancia la variable EGR y como resultado en la variable de salida los gases CO y
CO,. A continuacion, se detallara cada uno de los resultados.

1. Significancia con variable estadistica: Minimo
2. Analisis: Varianza de CO
3. Condiciones: 790 rpm/EGR No/30% Intercooler

° Varianza
Tabla 4. 11 Varianza de CO

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 13 4,6756 0,35967 3,73 0,107
Lineal 5 2,9856 0,59712 6,20 0,051
RPM 2 1,1192 0,55960 5,81 0,066
EGR 1 1,6242 1,62420 16,86 0,015
INTERCOOLER 2 0,2422 0,12110 1,26 0,377
Interacciones de 2 términos 8 1,6901 0,21126 2,19 0,234
RPM*EGR 2 1,0810 0,54049 5,61 0,069
RPM*INTERCOOLER 4 0,3655 0,09136 0,95 0,520
EGR*INTERCOOLER 2 0,2436 0,12182 1,26 0,375
Error 4 0,3853 0,09633

Total 17 5,0610

° Coeficientes

300,00
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Tabla 4. 12 Coeficientes

EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p FIV
Constante 0,3274 0,0732 4,48 0,011
RPM
790 -0,249 0,103 -2,41 0,074 1,33
1800 -0,091 0,103 -0,38 0,428 1,33
EGR
ST -0,3004 0,0732 -4,11 0,015 1,00
INTERCOOLER
30% 0,130 0,103 1,25 0279 1,33
50% 0,022 0,103 0,22 0,840 1,33
RPM*EGR
790 SI 0,227 0,103 2,19 0,093 1,33
1800 SI 0,113 0,103 1,09 0,335 1,33
RPM*INTERCOOLER
790 30% -0,046 0,146 -0,32 0,768 1,78
790 50% -0,054 0,146 -0,37 0,729 1,78
1800 30% 0,022 0,146 0,15 0,887 1,78
1800 50% -0,172 0,146 -1,18 0,304 1,78
EGR*INTERCOOLER
S130% -0,128 0,103 -1,24 0,284 1,33
S150% -0,026 0,103 -0,25 0,817 1,33
. Ecuacion de regresion
0,3274  -0,249RPM 790 -0,091 RPM_1800  + 0,341 RPM 2500 - 0,3004 EGR_SI
+0,3004 EGR_NO + 0,130 INTERCOOLER 30% + 0,022 INTERCOOLER 50%

- 0,152 INTERCOOLER 100% + 0,227 RPM*EGR_790 SI - 0,227 RPM*EGR_790
NO+ 0,113 RPM*EGR 1800 SI -0,113 RPM*EGR 1800 NO -0,340 RPM*EGR 2500
SI+ 0,340 RPM*EGR_2500 NO - 0,046 RPM*INTERCOOLER_790 30%-
0,054 RPM*INTERCOOLER 790 50% + 0,100 RPM*INTERCOOLER 790 100%
+ 0,022 RPM*INTERCOOLER 1800  30%  -0,172 RPM*INTERCOOLER 1800  50%
+ 0,150 RPM*INTERCOOLER 1800 100% + 0,024 RPM*INTERCOOLER 2500
30%+ 0,227 RPM*INTERCOOLER 2500 50% - 0,251 RPM*INTERCOOLER 2500
100%- 0,128 EGR*INTERCOOLER _SI ~ 30% - 0,026 EGR*INTERCOOLER_SI  50%
+ 0,154 EGR*INTERCOOLER SI 100% + 0,128 EGR*INTERCOOLER NO 30%
+ 0,026 EGR*INTERCOOLER _NO 50% - 0,154 EGR*INTERCOOLER_NO 100%

. Presentacion del diagrama de Pareto experimento #4
En la figura 4.22 se observa el diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la
variable de salida de aceleraciones, en este caso especifico se analiza el experimento #4
en su variable de analisis estadistico Minimo, con la cual se obtuvo una significancia en
la valvula EGR(B), esto se determina ya que la barra B corta o estan en contacto con el
valor limite de significancia 2.776 la linea roja entrecortada.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO (MET6) %; a = 0,05)

Término -“.‘75 .
Factor Nombre
A RPM
B EGR
[ INTERCOOLER |

t T T m—

0 1 2 3 4

Efecto estandarizado

Figura 4. 22 Diagrama de Pareto Emisiones con significancia en la EGR y CO.

. Residuo vs Valor Ajustado

En la grafica de residuos de la variable de aceleraciones figura 4.23, se observa que los
supuestos de normalidad y valores calculados se ajustan bien a la recta esperada o a los
valores esperados, bajo analisis visual se determina que no existen valores atipicos ni
perturbaciones, con lo cual se concluye que los valores empiricos coinciden en un buen
porcentaje con los valores esperados , concluyendo que el resultado de varianza cumple
con los supuestos de normalidad , varianza constante e independencia de residuos con lo
cual si existe significancia de la EGR en las emisiones de CO del motor Diesel.
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Figura 4. 23 Analisis de varianza con las emisiones experimento #4 con el Minimo.



73

. Discusion, Emision de CO vs Rpm, HC

En el andlisis estadistico variable Minimo , experimento 4 con incidencia en las
Emisiones CO, nos muestra que las fallas de la EGR es la que ocasionan los grandes
porcentajes de emisiones de CO, pues para el mas amplio tenemos la grafica de contorno
figura 4.22 que muestra que cuando existe altas cantidades de HC se tendrd altas
emisiones de CO , relacionando con las rpm pues se aprecia que desde las 1500 rpm
aproximadamente es cuando se generan altas cantidades de CO , entre las 2200 rpm
aumentando y los 400 ppm se genera la mayor concentracion de CO >1.6% lo cual es una
cantidad critica para el ser humano teniendo en cuenta lo toxico del gas y lo perjudicial
que es para la salud.

Grafica de contorno de CO (MET6) % vs. RPM. HC (MET6) ppm

2500 ¢ —
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Figura 4. 24 Gréfica de experimento que ocasiona la mayor produccion de CO variable
de significancia Minimo.

1. Significancia con variable estadistica: Minimo

2. Analisis: Varianza de CO2

3. Condiciones: 790 rpm/EGR No/30% Intercooler
Tabla 4. 13 Varianza de CO2

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 13 6727,08 517,47 7,10 0,036
Lineal 5 5844,10 1168,82 16,04 0,009
RPM 2 810,16 405,08 5,56 0,070
EGR 1 4694,81 4694,81 64,43 0,001
INTERCOOLER 2 339,13 169,57 2,33 0,214
Interacciones de 2 términos 8 882,98 110,37 1,51 0,363
RPM*EGR 2 482,81 241,41 331 0,142
RPM*INTERCOOLER 4 384,90 96,22 1,32 0,397
EGR*INTERCOOLER 2 15,26 7,63 0,10 0,903
Error 4 291,46 72,87

Total 17 7018,54

° Coeficientes
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Tabla 4. 14 Coeficiente

Término EE del

Coef coef. Valor T Valorp FIV
Constante 39,74 2,01 19,75 0,000
RPM
790 -8,22 2,85 -2,89 0,045 1,33
1800 0,01 2,85 0,00 0,997 1,33
EGR
SI -16,15 2,01 -8,03 0,001 1,00
INTERCOOLER
30% 4,16 2,85 1,46 0,217 1,33
50% 1,83 2,85 0,64 0,556 1,33
RPM*EGR
790 SI -1,63 2,85 -0,57 0,597 1,33
1800 SI 7,00 2,85 2,46 0,070 1,33
RPM*INTERCOOLER
790 30% 0,77 4,02 0,19 0,857 1,78
790 50% 2,66 4,02 0,66 0,545 1,78
1800 30% 5,61 4,02 1,39 0236 1,78
1800 50% -3,23 4,02 -0,80 0,467 1,78
EGR*INTERCOOLER
S130% -0,72 2,85 -0,25 0,814 1,33
S150% -0,58 2,85 -0,21 0,848 1,33

. Ecuacion de regresion

39,74 -822RPM 790 +0,01 RPM 1800 +8,21 RPM 2500 - 16,15 EGR_SI
+16,15EGR NO  +4,16 INTERCOOLER 30%  + 1,83 INTERCOOLER 50%
-5,99 INTERCOOLER_100% - 1,63 RPM*EGR 790 SI + 1,63 RPM*EGR_790
NO+ 7,00 RPM*EGR_1800 SI - 7,00 RPM*EGR_1800 NO - 5,37 RPM*EGR_2500
SI+ 5,37 RPM*EGR_2500 NO+ 0,77 RPM*INTERCOOLER_790 30%-+ 2,66 RPM*
INTERCOOLER 790 50% - 3,43 RPM*INTERCOOLER_790
100%- 5,61 RPM*INTERCOOLER 1800 30% - 3,23 RPM*INTERCOOLER 1800
50%-+ 8,84 RPM*INTERCOOLER 1800 100%+ 4,84 RPM*INTERCOOLER 2500
30%+ 0,57 RPM*INTERCOOLER 2500 50% - 5,41 RPM*INTERCOOLER 2500
100%- 0,72 EGR*INTERCOOLER SI  30% - 0,58 EGR*INTERCOOLER_SI
50%+ 1,30 EGR*INTERCOOLER SI  100%  + 0,72 EGR*INTERCOOLER NO
30%+ 0,58 EGR*INTERCOOLER_NO 50% - 1,30 EGR*INTERCOOLER_NO 100%

. Residuo vs Valor Ajustado

En la grafica de residuos de la variable de aceleraciones figura 4.25, se observa que los
supuestos de normalidad y valores calculados se ajustan bien a la recta esperada o a los
valores esperados, bajo analisis visual se determina que no existen valores atipicos ni
perturbaciones, con lo cual se concluye que los valores empiricos coinciden en un buen
porcentaje con los valores esperados , concluyendo que el resultado de varianza cumple
con los supuestos de normalidad , varianza constante ¢ independencia de residuos con lo
cual si existe significancia de la EGR en las emisiones de CO, del motor Diesel.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Grifica de probabilidad normal
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Figura 4. 25 Anélisis de varianza experimento con el Minimo.
. Discusion, Emision de CO, vs Rpm, Lambda

En el andlisis estadistico variable Minimo, experimento #4 con incidencia en las
Emisiones CO,, nos muestra que las fallas de la EGR son las que ocasionan los grandes
porcentajes de emisiones de CO,, pues para el analisis mas amplio tenemos la grafica de
contorno figura 4.26 que mientras mas rica sea la mezcla, mientras mas combustible se
inyecte y se combustione mas cantidades de CO, se emitiran por el escape lo cual es
altamente perjudicial par el medio ambiente , como observamos los contornos mas
oscuros son donde mayor se concentra y se genera el C0O, y observamos que no depende
solo del régimen de giro que aumente las emisiones sino que mayormente de que tan rica
sea la mezcla en este caso todo se genera de un lambda <3.5 lo cual es mezcla rica en los
motores Diesel.
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Gréfica de contorno de CO2 (MET6) % vs. RPM. Lambda (MET6) -
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Figura 4. 26 Gréfica de experimento que ocasiona la mayor produccion de CO2
variable de significancia Minimo.

En otra perspectiva de andlisis tenemos la grafica 4.27. de superficie 3D en el cual muestra
que generalmente cuando tenemos porcentajes altos de CO2 existira presencias altas de
esto es por la gran significancia que tiene la falla de la valvula EGR en la combustion,
estd generando gran contaminacion a revoluciones promedio a 1800 rpm cuando lambda
tiene un valor de < 2 lo que significa que la mezcla es rica y entre lambda 4<a<6 tenemos
picos de alto porcentaje de CO,.

Grafica de superficie de RPM vs. CO2 (MET6) %. Lambda (MET6)

2500

A 15
..". so
< .5 €O2 (MET6) %

AT — < 0
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Figura 4. 27 Gréfica de Superficie 3D CO_2 variable de significancia Minimo.

4.6. PRESENTACION DE EXPERIMENTO #10 METODO SUPERPOSICIONES
DE ESPECTROS

. Condicion normal a 1800rpm vs experimento 10 (30/NO/1800)
La gréfica en condicion de fallo corresponde a:

. 30% de paso de aire por el Intercooler.
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o La EGR no esté funcionando.
. El motor se encuentra en 1800 RPM.
En esta grafica espectral figura 4.28 de OHz a 150 Hz demuestra un aumento en las

vibraciones del motor cuando se encuentra funcionando con la falla introducida, ya que
al disminuir la capacidad del Intercooler tendrd menos paso de aire y no enfriard
correctamente el aire al pasar por el Intercooler. Esto funcionado con la EGR que se
encuentra en modo de fallo totalmente abierta permitira que los gases de escape recirculen
hacia la admision haciendo que el motor tenga un mal funcionamiento. Esto hara que el
motor entre en un estado de fallo teniendo un aumento de vibraciones y emisiones
contaminantes.

FFT

@ percepcitn de falla 1
/
f
¥ percepcion de falla 2 [
B V4 1 percepcitn de falla 4
/ percepcion de falla 3 {

M1 (mis2)

! /
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Figura 4. 28 Espectro condicion de falla, valores de frecuencia de picos de falla.

En la figura 4.29 se muestran los valores de cada pico de frecuencia denominados
percepcion de fallas. Se recalca que este espectro pertenece solo a la frecuencia de motor
con la falla inducida del experimento 30/NO/1800, como se pudo aprecia en la grafica
anterior mientras mayor son el nimero de revoluciones con el motor en estado de falla,
mas dificil es encontrar frecuencias armoénicas para localizar los picos caracteristicos de
falla con respecto a la frecuencia en estado actual del motor sin falla.

. Amplitud: 0.16 m/s? , frecuencia: 4.07 Hz

. Amplitud: 0.091 m/s? , frecuencia: 9.25 Hz
J Amplitud: 0.06 m/s? , frecuencia: 32.38 Hz

J Amplitud: 0.0745 m/s? , frecuencia: 65.22 Hz
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Figura 4. 29 Espectro condicion de falla, valores de frecuencia de picos de falla 1800
rpm.

Acotando al andlisis del experimento 10 en la tabla de opacidades se observa que es uno
de los que mas opacidad presenta con un 95.63%, con lo cual reafirma la severidad de la
falla que representa la EGR y el Intercooler a un 30%, y esto se nota en los espectros ya

que intentan desfasarse a 1800 rpm y esto haria imposible caracterizar los picos de fallo
como ocurri6 al 2500 rpm.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

El andlisis de fallas desarrollado para las emisiones y espectros de vibracion utilizando
disefio de experimentos, afiadiendo superposiciones de frecuencias de falla de la sefial en
condicion normal y con falla, mostro que es posible definir dichas fallas de acuerdo con
las magnitudes de la moda, el rango y el minimo de los datos adquiridos. Por lo tanto, es
posible diagnosticar el motor diésel, replicando los procedimientos presentados, donde
ademas se concluye de forma especifica:

- Al comenzar las simulaciones de fallas controladas en los sistemas EGR e
Intercooler se notd un cambio importante de acuerdo con el nivel del tipo de
falla, ya que existen dentro de los experimentos simulaciones muy criticas de
mal funcionamiento tales como: 2500 rpm / EGR NO funcional / 30%
Intercooler, las cuales presentan cambios drasticos en la densidad del humo de
escape acompafiado de una coloracion gris y negra que adquiere cuando pasaba
de la condicion normal a la falla mencionada y que numéricamente cambian
desde tres veces en la magnitud del CO, hasta 24 veces el particulado de HC.

Para caracterizar un fallo en los sistemas que componen el motor alternativo
Diésel, es de vital importancia inicialmente caracterizar las condiciones de
funcionamiento actuales antes de inducir las fallas que posteriormente seran
controladas para la EGR y el Intercooler. Este procedimiento apoya la definicién

de la sensibilidad de cambio de las emisiones y vibracion cuando se compararon
con las fallas.

Es posible plantear un disefio de experimentos ejecutado de manera aleatoria en
base a las variables de entrada planteadas, de esta manera los datos que se
obtengan de emisiones contaminantes y vibraciones seran de mayor
confiabilidad en el estudio realizado, asi:

Las emisiones la falla de la EGR y el Intercooler combinadas generan una gran
cantidad de emisiones de HC, CO, CO2. De los datos analizados con el rango el

valor de HC >150 ppm que es el valor promedio, pero llegan a alcanzar valores
de hasta 500 ppm, lo cual es muy perjudicial para el ecosistema humano y
ambiental. Lo anterior ocurre porque la mezcla es rica con un valor lambda < 0.5
a plena carga que es a 2500 rpm o cuando se varia en sentido ascendente las
RPM.

- Los valores de CO y CO2 varian desde 1.2% hasta 1.8%, donde siempre el limite
inferior estd por encima de 1.8%, demostrando que las emisiones se ven
afectadas por la presencia de falla.

- El método aplicado para la superposicion de espectros en las vibraciones ha sido
util para la ubicacion de los picos de falla. Asi en el experimento #4 en el primer
rango de 0 a 300 Hz se detallan seis picos caracteristicos de falla los cuales son:

- Amplitud: 0.0485 m/s? , frecuencia: 4.12 Hz

- Amplitud: 0.19 m/s? , frecuencia: 13.18 Hz
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- Amplitud: 0.073 m/s? , frecuencia: 116.2 Hz

- Amplitud: 0.0485 m/s? , frecuencia: 4.12 Hz

- Amplitud: 0.19 m/s? , frecuencia: 13.18 Hz

- Amplitud: 0.073 m/s? , frecuencia: 116.2 Hz

- Para el caso de 1800 rpm / No / 30% se perciben cuatro picos de falla por cada
rango de frecuencia analizada hasta llegar a 300 Hz:

- Amplitud: 0.16 m/s? , frecuencia: 4.07 Hz

- Amplitud: 0.091 m/s? , frecuencia: 9.25 Hz

- Amplitud: 0.06 m/s? , frecuencia: 32.38 Hz

- Amplitud: 0.0745 m/s? , frecuencia: 65.22 Hz

Para finalizar, es importante resaltar que para 2500 rpm no fue posible determinar picos
caracteristicos de falla ni armoénicos confiables en el espectro, debido al enorme desfase
de la sefial con falla, por lo que, es posible que debido a la severidad de la falla y al alto
numero de revoluciones que se estaba sometiendo el motor se crean inestabilidades que
el sensor piezoeléctrico capta con poca exactitud.
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5.2. RECOMENDACIONES

En general los analisis realizados han cumplido con los objetivos planteados del proyecto,
donde es importante contar con equipos especificos de ultima tecnologia para asi tener
una mayor sensibilidad y exactitud en la adquisicion de los datos, parametrizando los
protocolos de cada proceso para que asi los resultados sean repetibles. Por esto, se han
desarrollado adicionalmente dos protocolos en el anexo, uno para la aplicacion del DOE
y otro para el proceso de mantenimiento del equipo analizador de gases Maha Met 6.3,
ya que, dada la naturaleza de los tratamientos realizados, la sonda requiere de una
limpieza constante. Con este aporte, la recomendacion inicial es desarrollar el protocolo
propuesto para el caso de analisis de fallas en diésel.

Con los datos recolectados, alrededor de 30 Gbytes se pueden aplicar técnicas avanzadas
de analisis, como herramientas de inteligencia artificial con criterios diferentes y asi
obtener resultados que posiblemente estén mas apegados a lo que se ve en el motor cuando
se inducen las fallas, ya que al aplicar DOE no todos los casos cruzados fueron
significativos, pero si muchos efectos individuales que no fueron considerados en el
analisis.

Se recomienda utilizar un escaner OEM de la marca de fabricante del motor para poder
controlar las emisiones desde la ECU del vehiculo ya que al momento de inducir las fallas
es muy dificil mantener el régimen de giro deseado para la adquisicion de datos, esto hace
perder mucho tiempo en la adquisidora de datos.

Por ultimo, es importante que los equipos de medicidn estén calibrados de forma correcta
y colocar las unidades congruentes con los analisis a realizar, ya que, luego si se deben
buscar variables adicionales para transformacion, se puede perder exactitud e invertir
tiempos extendidos adicionales.
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ANEXOS
ANEXO 3.1. Protocolo de preparacion para aplicacion del DOE

Desarrollo detallado del protocolo para la ejecucion de los experimentos.

Descripcion Imagen

1 [Ubicar el motor YESA 3301 en el
lugar establecido para las tomas de
datos que se le realizaran.

Figura 3.8

Revision del estado de la bateria

mediante el uso del multimetro de
baterias.

Figura 3.9

Inspeccionar si existen fugas ya
sean de aceite o refrigerante del

motor. Revision de niveles
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Figura 3.10

Revision de sistema eléctrico del
motor

Figura 3.11

Inspeccion de ajuste de abrazaderas
de las mangueras que conectan al
turbocompresor con el Intercooler y
del Intercooler al cuerpo de
aceleracion, esto para que no existan
fugas de presion.

Procedemos a encender el motor.
Conectamos el scanner con la
finalidad de leer los codigos de
error, en caso de que existieran.

Con la ayuda del scanner ponemos a
punto al motor, verificando los datos
de temperatura de funcionamiento
del  motor, temperatura  de
refrigerante y temperatura del aceite.

@ acchonador del EGR -
& VALVULA DE REGULACION DE PRESION DEL RAIL (RAILY
© Sensor de temperatura del combustible

& Presién de combustible

Interruptor de encendids

Tensién positive de la bateria

Prasidn d= combustible Objetivo
VALVULA DE REGULACION DE PRESION DEL RALL (bomba)

Selective Display
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Figura 3.14

Colocamos el dispositivo para
controlar las revoluciones del motor|
de forma manual, ya que las tomas de
datos seran a 790 rpm, 1800 rpm y
2500 rpm.

Instalamos el equipo de medicion de
gases MAHA MET 6.3 en el motor.
Colocamos la sonda de temperatura
de aceite del Carter.

Colocamos el medidor de
revoluciones del equipo analizador
de gases.

Figura 3.17

Iniciamos el sistema EURO SISTEM
del analizador MAHA.

N

CCTTTITILs
ORI R
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Figura 3.18

1

N

Luego de que el sistema cargue, se
desplegara el menu principal, en la
cual seleccionaremos la opcion 7
(prueba).

L]

13

En el menu siguiente seleccionamos
la opcion medicion de gases.

aifeiy=

14

Lo siguiente sera elegir qué tipo de
motor a combustion analizaremos
gasolina o Diesel, en nuestro caso
sera “DIESEL”.

15

En el siguiente menu
seleccionaremos “Prueba de
diagnostico”

ipal Opacimetro MDOZ-LON
Diesel
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Figura 3.22

16

Lo siguiente sera calibrar el equipo,
se desplegara el menu para realizar
una prueba de hermeticidad. En el
cual debemos tapar totalmente la
sonda para que el equipo haga una
prueba de vacio y verifique que no
exista fugas.

1

~

Lo siguiente serd realizar una “puesta
a punto cero”, en lo cual el equipo
realiza una medicion de HC
residuales en el sistema.

18

Finamente si todos estos test de
calibracion estan aprobados el equipo
esta listo para realizar la medicion de
emisiones.
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19

Para realizar la adquisicion de datos
tenemos que iniciar el software
“MAHA VIEW”

20

Con el programa MAHA VIEW,
realizaremos la adquisicion de datos
de las emisiones, calibraremos a 0.05
datos por segundo donde dice
“INTERVALO DE TIEMPO”, luego
daremos en iniciar o “play” para
iniciar la toma de datos por 180
segundos

T

21

Finalmente colocamos la sonda del
analizador de gases en el tubo de
escape. La distancia de introduccion
de la sonda es de 20 cm en el sistema
de escape.

Figura 3.29
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ANEXO 3.2
Proceso de mantenimiento del equipo analizador de gases Maha Met 6.3

El equipo analizador de gases necesita limpiezas periddicas debido a que en los filtros se
acumulan los materiales particulados que emiten los motores a combustion.

Herramientas y equipos para el mantenimiento

J Manguera plastica de aire de 6mm.

. Filtro de particulas y humedad para el sistema de aire.
. Pistola de aire con salida conica.

. Pafios absorbentes para hidrocarburos

J Desengrasante de origen vegetal.

1. Apagar el
equipo.

Desconectar la
sonda del
equipo

analizador 'y
abrir las tapas
de ambos
lados.

2.Desenrosque

hacia la
izquierda
completamente
la el perno
moleteado.
Extraer la
cubierta color
negro.
3.Extraer los

filtros F1 del
lado derecho
del equipo.
(Estos  filtros
solo estan a
presion)



4.Desconectar

los lentes del

el

92

analizador de o
ambos lados. ‘ ’
'rli-

5.Por el
conducto
donde se
extrajo los

lentes debemos
ingresar  aire
seco a una
presion de 3
bares por 10
segundos. Se

recomienda
utilizar un
filtro de

particulas y
humedad en el
sistema de aire
a presion, una
manguera de
aire de 6 mm y
una pistola de




93

aire punta
conica.

6.Por los tres
conductos
indicados en la
imagen ingrese
de la misma
manera  aire
seco a presion
de 3 bares por
10 segundos en
cada conducto.

7.Limpie los
lentes con — e ——— —— — o ——
papel o pafios
que no
desprendan
particulas.




8.Conecte
nuevamente
los lentes y
vuelva armar el
equipo.

94
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ANEXO 3.3

Resultados de los experimentos con significancias por método de analisis estadistico.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es 02 (MET6) %; a = 0,05)

Término 2776
L
Factor Nombre
A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto varianza.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO (MET6) %; o = 0,05)

L)
Factor Nombre
A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

) 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto coeficiente variacion
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es 02 (MET6) %:; a = 0,05)

Tm 2776
L}
Factor Nombre
A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

) 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto coeficiente variacion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO (MET6) %; a = 0,05)

2,776
L)
Factor Nombre
A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

T T

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

-

Diagrama de Pareto Minimo
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO2 (MET6) %: a = 0,05)

T
Factor Nombre
B A RPM
8 EGR
C INTERCOOLER
A
AB
C
AC
BC
o 1 2 3 4 s 6 1 8 9
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Minimo

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Lambda (MET6) -; a = 0,05)

Factor Nombre

A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Minimo



Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es 02 (MET6) %:; a = 0,05)

98

Factor Nombre
A RPM
8 EGR
4 INTERCOOLER

) 2 4 6 8 10 12 14

Efecto estandarizado
Diagrama de Pareto Minimo
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es HC (MET6) ppm; a = 0,05)
2776

Factor Nombre
A RPM
8 EGR
C INTERCOOLER

T T T T T T

00 05 10 15 20 25 30 35
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto MODA.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Lambda (MET6) -; a = 0,05)

Factor Nombre

A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

) 2 4 6 s 10 12 12
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto MODA.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es 02 (MET6) %; a = 0,05)

Factor Nombre

A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

-

Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto MODA.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO (MET6) %: a = 0,05)

2,776
L]
Factor Nombre
A RPM
8 EGR
C INTERCOOLER

00 05 10 15 20 25 30 35
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Q1

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO2 (MET6) %; o = 0,05)

Factor Nombre

A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

) 2 4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Q1
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es HC (MET6) ppm; a = 0,05)

Término 2776
L)
Factor Nombre
A RPM
8 EGR
C INTERCOOLER

00 05 10 15 20 25 30 35
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Q1

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Lambda (MET6) -; a = 0,05)

Factor Nombre

A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

) 2 4 6 8 10 2 14
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Q1
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es 02 (MET6) %:; a = 0,05)

Factor Nombre

A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

) 2 4 6 s 10 12 14
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Q1

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CO2 (MET6) %; o = 0,05)

Factor Nombre

A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

) 2 4 6 8 10 12 12
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Q3
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(Ia respuesta es HC (MET6) ppm; a = 0,05)

L]

5 T T

0 1 2 3
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto Q3

ANEXO 3.4
Proceso de adquisicion de datos
. Al conectar el equipo se abre
automaticamente el software
DEWESoft X.
. Se configura el sensor piezo
eléctrico con la siguiente N = 83
configuracién: oA H
° Rango: 10v
. Medicién: IEPE e
. Unidades: m/s2 i
. las demas configuraciones van

por defecto.

Factor Nombre

A RPM
B EGR
C INTERCOOLER

DEWESoft

2021.6 (64-bit)
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. En ajustes del canal de entrada se
configura los datos que se va a
tomar en este caso tenemos:

. Cantidad fisica: aceleracién.

° Unidad: m/s2

. Datos: velocidad.

° Al momento de almacenar los

experimentos se agrega
matematicas para que el
programa este almacenando
estos datos en este caso se
agregé: FFT y espectro completo.

. Se configura la cantidad de datos
que se desea tomar por segundo
para la toma de datos.

En este caso se tomara 1000 datos por segundo
en un tiempo de 90seg.
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. Una vez que todo se encuentre
configurado procedemos a hacer
la toma de datos y almacenar en
el lugar indicado.

Configuracion de software DEWESOFT para el analisis de espectros de frecuencia.

. Abrir el experimento
guardado.

° Seleccionar diseno

. Abrir ventana de FFTy

configurar la resolucién
de la linea.
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Configuran el valor de la
amplitud (Y) para una
mejor visualizacion del
espectro, de igual forma A 2 el (50 -

! E E B o +% @ & B i
se configura el valor de — e oo e e e '
la frecuencia (Hz) para el
andlisis por partes.

veomel X - Archoes do dat: XPYASUNTD #9 ACTLIRACION.nd

Se procede a configurar
el eje Xy Y para obtener
una grafica limpia de
lineas que no son las del
espectro.

e

Una vez limpia la Grafica
del espectro, se procede
a sacar la gréfica para el
analisis.

Seleccionando disefio.

Clic derecho sobre la
grafica.
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Copiar a la porta
papeles como imagen

Pegar la imagen en el
documento donde se

realizara el analisis de v Q-
| M
datos. Teniendo la . . o

grafica limpia y libre de :
lineas no deseadas. : J l ‘

|
niime .;;LM*.'M-»IM”. "ﬂ' %&
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ANEXO 4

Método de superposicion de espectros.

()

R

o1 sy

M1 s

. EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 790RPM VS
EXPERIMENTO 10 50/S1/790.
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o EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 790RPM VS
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. EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 1800RPM VS
EXPERIMENTO 6 30/S1/790.

!

sl JM' -

FFT

n N I ”'-:’.'1.:|f-55"{,"'| |"'| “| ,|\ 'I‘p._hl." ‘.

du Lild Liflaui e i 4l
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. EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 1800RPM VS
EXPERIMENTO 12 50/S1/1800
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FET,

|
|
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f (Hz)

. EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 1800RPM VS
EXPERIMENTO 12 50/S1/1800
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. EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 1800RPM VS
EXPERIMENTO 13 50/NO/1800
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EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 1800RPM VS

EXPERIMENTO 4 100

/NO/1800

FFT
/

A Y IR " | '
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° EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 2500RPM VS
EXPERIMENTO 7 30/S1/2500
FFT
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EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 2500RPM VS
EXPERIMENTO 17 100/NO/2500

A (mis3)

EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 2500RPM VS
EXPERIMENTO 17 100/NO/2500

EFT

| ’

EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 2500RPM VS
EXPERIMENTO 8 50/S1/2500
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. EXPERIMENTO CONDICION NORMAL A 2500RPM VS
EXPERIMENTO 8 50/S1/2500
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150,00

. EXPERIMENTO 3 CONDICION NORMAL A 2500RPM VS
EXPERIMENTO 9 50/NO/2500
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. EXPERIMENTO 3 CONDICION NORMAL A 2500RPM VS
EXPERIMENTO 9 50/NO/2500
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