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RESUMEN

Este proyecto de investigacion describe el comportamiento del sensor MAP durante el
ciclo de admision en motores de combustion por encendido provocado, a través de un
analisis estadistico cuando el motor esta en condiciones éptimas de trabajo y de

funcionamiento real cuando se le simulen fallos referenciados al proceso de admision.

Inicialmente se relaciona el problema de la investigacion, que relaciona el
planteamiento del trabajo con la importancia que abarcara realizar el mismo, ademas

de mencionar cual es el alcance al que se pretende llegar al realizar este estudio.

La revision del Estado del Arte se centra en las técnicas de mantenimiento predictivo
empleadas en determinar la eficiencia volumétrica que presenta los motores de

combustion interna que se referencia al ciclo de admision.

Después se describe la metodologia de investigacion a desarrollar, como sera el
procedimiento experimental a ejecutar y como se realiza la planeacion del
experimento. Esta etapa contempla el definir los factores de entrada con sus
respectivos niveles los mismos que afectan la variable de salida del sistema que estan
compuestos por el régimen de giro del motor, la holgura de los segmentos de pistones
y la viscosidad del aceite, ademas se elige el disefio experimental a realizar, los
elementos de medicion que conforman la unidad experimental del trabajo, el protocolo
de muestreo y se genera la matriz que determina la adquisicién de datos.

Finalmente se desarrolla el anélisis e interpretacion de los resultados obtenidos de los
tratamientos realizados en la investigacion, donde se identifica los efectos lineales,
efectos cuadréticos e interacciones y la relacion existente que tienen con los factores
de entrada, con el objeto de generar una base de referencia a los niveles de cada factor.
Ademas se presenta las conclusiones de la investigacion realizada y sus respectivas

recomendaciones.
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ABSTRACT

This research project describes the behavior of the MAP sensor during the intake
stroke engine combustion spark ignition, through statistical analysis when the engine
is in good working condition and real operation when failures are simulated and

referenced to the process of admission.

Initially the research problem, which relates the approach of work with the importance
that will cover to perform the same job, in addition of mention which is the extent to

which aims to reach with this study

The revision of the State of Art focuses on predictive maintenance techniques used to
determine the volumetric efficiency which has internal combustion engines that

reference to admission cycle.

After is described the research methodology to develop, how will be the experimental
procedure being performed? How the planning of the experiment will be conducted?
This stage includes defining input factors with their respective levels, those are
affecting the output variable of the system that are composed by the engine revving,
the clearance of the piston rings and oil viscosity also choose to perform the
experimental design, the measuring elements that make up the experimental work unit,
the sampling protocol and the matrix that determines the acquisition of data is
generated.

Finally, develops the analysis and interpretation of the results of the treatments made
in the research, where the linear effect are identify, quadratic effects and interactions
and the relationship they have with input factors, in order to generate a database of
reference to the levels of each factor. In addition is presented the conclusions of the

research and their recommendations.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion aborda temas de interés particular en el campo del
mantenimiento, donde se destaca el mantenimiento predictivo o mantenimiento basado
en la condicion, las mismas que son técnicas que se utilizan hoy dia. Dicha técnica se
basa en determinar la condicion mecénica real de operacion de la maquina o
componente que la conforme, con el objeto de detectar anomalias en una etapa
incipiente, conforme a este diagnéstico se da la oportunidad actuar oportuna y
adecuadamente, priorizando la operatividad normal, condicionar su funcionamiento,

imponer soluciones a mediano plazo.

Conocido el campo de interés, el enfoque del proyecto se fundamenta en desarrollar y
validar una metodologia de evaluacion de los componentes que intervienen en la
eficiencia volumétrica, basado en las condiciones de operacidn que inciden en la fase
de admision de gases frescos de un motor de combustion interna de encendido

provocado.

El desarrollo y evaluacion de resultados se realiza desde un punto de vista
experimental, donde se determina los aspectos que intervienen en fase de operacion
dicha, con esto se manifiesta la manipulacion de variables de estudio, que pueden ser
de caracter dependientes o independientes. Cada experimentacion a realizar (variable
independiente), se convertirdn en una situacion simulada del funcionamiento del
motor, que tendra efecto directo sobre el comportamiento del sistema (variable

dependiente).

Los resultados obtenidos servirdn para validar la metodologia aplicada para el analisis
mencionado, ademas de servir como referencia para el estudio de otros MEP que
posean el sensor mencionado. La metodologia empleada en el desarrollo de la presente

investigacion se validara conforme al andlisis de los resultados.



2. PROBLEMA

En la actualidad se prioriza la optimizacion del mantenimiento vehicular, potenciando
el mantenimiento predictivo, disminuyendo el mantenimiento correctivo y
optimizando el mantenimiento sistematico, con la aplicacion de técnicas predictivas y
no intrusivas, es posible dar un diagnostico fiable de fallos en los Motores de

Combustion Interna a Gasolina.

El mantenimiento predictivo es la aplicacion de técnicas o serie de acciones, que
relaciona una variable fisica con el desgaste o estado de una maquina. Dicho
mantenimiento se basa en la medicion, seguimiento, monitoreo de parametros y
condiciones operativas de un equipo. Esta accion evita que, las fallas provoguen paros
de emergencia de operatividad de la maquinaria, tiempos muertos con impacto
financiero negativo. Para fortalecer este mantenimiento, se investiga el uso de técnicas

y herramientas que sean fiables, sencillas y rapidas, para deteccion de anomalias.

El &mbito industrial en el que se desarrolla la sociedad actual, se ve obligado al
desarrollo y a repotenciar mantenimientos que apliquen técnicas poco o nada

intrusivas, debido que estas acciones tienen un importante impacto socio-econémico.

La carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana,
viene desarrollando proyectos que estan encaminados al desarrollo de herramientas de
diagnostico no intrusivas, lo que contribuira la deteccidn de fallas significativas de los
Motores de Combustidn Interna Alternativo. El proyecto que desarrolla el grupo de
investigacion de la carrera, se enmarca dentro del estudio en el uso de estas nuevas
técnicas de deteccion y diagnostico automatico de fallos en motores Otto tomando
como medio de condicion las oscilaciones del motor, la variacion las sefiales en
sensores principales y el ruido generado en su normal funcionamiento. Por lo que los
beneficiarios de este proyecto serian las empresas de transporte urbano, propietarios
de particulares, porque se mejoraria la calidad y durabilidad de los automdviles, se

reducira tiempo y costos de mantenimiento para el propietario.

El proyecto que se desarrolla a continuacion, tiene como objetivo principal la
generacion de una base de datos de diagnosis para la unidad experimental, la cual
funcionara como referencia de aporte, para el tema que desarrolla el Grupo de

Investigacion en Ingenieria de Transporte (GIIT) de la universidad, tomando como



parametro de andlisis la sefial que genera el sensor MAP en condiciones normales y de
fallos preestablecido en el motor.

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1. Objetivo General

e Aplicar el disefio experimental para el andlisis de la estanqueidad del
conjunto cilindro-piston de un motor Hyundai Accent 1.5L mediante el

mediante el analisis de la seial del sensor MAP.

3.2. Objetivos Especificos

e Plantear el experimento para la obtencion de una base de datos con ensayos
del motor operando a diferentes niveles como régimen de motor, viscosidad
de aceite y holgura de segmentos.

e Implementar una metodologia basada en analisis estadistico.

e Validar lametodologia propuesta con técnicas estadisticas de alta eficiencia
como DOE de Minitab 17.

e Analizar los resultados obtenidos a través del sistema estadistico.

4. ESTADO DEL ARTE

El motor de ciclico Otto, cuyo nombre proviene de su inventor, Nikolaus August Otto,
estd expuesto a degradacion. La degradacion en un motor de combustion interna es el
deterioro que se produce fisica y estructuralmente en sus componentes y que afectan
al rendimiento global del mismo. Por lo que se hace indispensable proporcionar
sistemas y metodologia de mantenimiento, para disminuir el impacto negativo que

ocasione un fallo.

Dentro del mantenimiento de maquinaria, existen varios tipos, entre los cuales destaca
el correctivo, preventivo y predictivo [1]. Estos métodos de mantenimiento estan

enfocados a disminuir el impacto que origine las degradaciones a corto o largo plazo

3



de piezas o elementos del motor. En la actualidad el de mas amplio uso, es el
mantenimiento predictivo, como resultado de su alta confiabilidad, ademéas de que

disminuye tiempo de para de la maquina.

La aplicacion de la gestion electronica a los motores, abre una puerta al desarrollo de
técnicas, métodos y acciones para mejorar, diagnosticar y potenciar la operatividad de

los motores, sin ninguna necesidad intervenir directamente sobre el motor.

Actualmente se ha desarrollado aproximaciones a la gestion electronica del motor de
combustion interna alternativos [2]. Estos trabajos se enfocan en hacer una
aproximacion a la interaccion y gestion electrénica de las variables més representativas
dentro del motor [2]. Estos trabajos permiten dar otro enfoque a las técnicas
empleadas, como aplicar para la diagnosis de anomalias durante el periodo de

funcionamiento de motores alternativos a gasolina.

Es posible establecer el estado de varios componentes internos del motor, estudiando
el comportamiento individual de los ciclos operativos del motor, en funcion de sefiales
de los sensores que intervienen en la adquisicién de datos, sin necesidad de recurrir a
intervenciones o alteraciones fisicas, y sin necesidad de hacer paradas programadas o

de urgencia [3].

El analisis de fendmenos fisicos como eficiencia volumétrica, estanqueidad,
vibraciones en el tren alternativo, cambios de temperaturas, etc., ocupando sefiales
provenientes de sensores, contribuye al mantenimiento predictivo sin necesidad de

intervenir en la operatividad del motor.

En motores a gasolina, es comun buscar averias en la bomba de aceite, pérdida de
eficiencia volumétrica, desgaste de elementos moviles, degradacion del aceite, etc.
Para estos motores, la eficiencia volumétrica proporcionada para cada uno de los
cilindros es una factor primordial con el fin de obtener un funcionamiento 6ptimo, por
ello es importante determinar cualquier fallo que de manera directa o indirecta pueda
afectar a la misma, pero cualquier variacion inusual que disminuya la eficiencia
volumétrica, es un buen indicador para el diagnostico de fallos por su gran sensibilidad

al desgaste interno del motor.

Las anomalias dentro de la eficiencia volumétrica, pueden estar ocasionadas por varios

desperfectos interviniendo todos a la vez, unos en menor o mayor magnitud. Por lo



que el analisis de las medidas obtenidas suele ser, en la mayoria de los casos, muy
complejo, en base a esto, se han intentado aplicar diferentes técnicas de diagnostico
para motores de combustion basadas en el procesamiento de sefiales o valores, aunque
muchas de ellas estan en desarrollo, su aplicacion se hace mas habitual. El conflicto
de implantar este tipo de andlisis 0 mantenimiento radica en establecer la variable
respuesta y en correlacionar niveles de aceptacion o rechazo de dicha variable, con
estados reales de la maquina facilmente medibles, también el tiempo que conlleva su

desarrollo y contar con el equipamiento adecuado.

Estas variaciones abruptas de la eficiencia volumétrica, tiene incidencia directa sobre
el comportamiento de algunos sensores, y pueden ser estudiadas de diferentes maneras,

aplicando diversas técnicas y métodos convencionales.

La sefial analdgica proveniente de sensores de medicion de presion absoluta o el flujo
de aire que ingresa al interior del motor, basan su comportamiento en la magnitud de
fendmenos fisicos y han permitido la creacion de prototipos enfocados a la medicion
de la cilindrada, aplicando técnicas no intrusivas [4]. Al estandarizar la magnitud del
fenémeno fisico (eficiencia volumétrica), provoca la aplicacion de similares o
idénticas técnicas no intrusivas para el mantenimiento predictivo. Por lo que se
destaca, que mediante la comparacion de las graficas del MAF y MAP se puede
determinar fallos de tipo mecénico los cuales aportan al diagnostico del estado del
motor [4].

Existen diferentes métodos para determinar el estado fisico de un elemento, entre los
cuales sobresalen, andlisis de vibraciones, andlisis de lubricantes, andlisis por
ultrasonido, termografia, analisis estadistico [5]. Dentro del mantenimiento predictivo
por analisis estadistico, existe una amplia gama de métodos que emplean disefio
experimental, los cuales permiten analizar datos mediante modelos estadisticos para
observar la interaccion entre las variables independientes y como afectan a la variable
dependiente [6]. Para obtener una realizacion experimental con un elevado indice de
exactitud, primordial hacer la seleccidon del método estadistico, el cual involucre todos

los factores relacionas al fenédmeno a estudiar.

Partiendo de que cualquier tipo de fallo en el interior del cilindro, durante la fase de
admision altera la sefial del sensor MAP, es posible diagnosticar en que cilindro se

encuentra el desperfecto [7]. La primera etapa para determinar analiticamente la



respuesta de alteracion de la eficiencia volumétrica, es constatar la variacion de presion
absoluta, por lo que es necesario cuantificar la variacion de voltaje del sensor MAP.
Para este estudio se requiere la caracterizacion de la sefial del MAP y componentes
que intervienen durante la fase de admision (dentro del cilindro). En esta fase se
pueden determinar el estado de componentes principales: la cavidad cilindrica interna,
el piston, las vélvulas, los segmentos y la presencia de lubricante (referidos como
factores de incidencia). Llegando a dar los problemas, sus causas y soluciones

referente al estudio razonado de la sefal de sensor MAP.

Un estudio preliminar se logra con el andlisis de aceite, es un método que ayuda a
determinar los periodos optimos de sustitucion del lubricante y las causas que estén
originando su degradacion y contaminacion [8]. Esta pérdida de propiedades quimicas
(degradacién), en general son indeseables en las aplicaciones reales de los motores de
combustion interna alternativos, no solo por el efecto friccion en los elementos
arrastrados, sino por la importancia que tiene al colaborar con la estanqueidad entre
los maviles del blogue motor. El problema surge como consecuencia de la pérdida de
densidad del aceite, disminuyendo la eficiencia volumétrica en el cilindro, que implica
una variacion de la presion absoluta en el colector de admision, ocasionando
aceleraciones y deceleraciones de la velocidad instantanea de rotacion. La deteccidn
de fallos en la presion absoluta, por medio de la estanqueidad en el interior de cilindros,
es viable con los métodos actuales, bajo ciertos parametros de operacion del motor y

condiciones en la toma de muestras.

5. MARCO METODOLOGICO

La investigacion sera de caracter experimental mediante un proceso l6gico, metddico
y ordenado de tratamientos secuenciales, donde cada factor de estudio o variable
independiente de la que dependa la variable de salida sera manipulada a ciertos niveles

dados con el fin de determinar como se afecta la respuesta del sistema a experimentar.

5.1. Metodologia de la Investigacion

La metodologia de la investigacion es un proceso, el cual estd conformado por toda

una serie de pasos logicamente estructurados y relacionados entre si. El cual nos
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permite dirigir determinado proceso de manera eficiente para alcanzar los resultados
deseados con el objeto de brindar una estrategia a seguir en el proceso. Profundizando

los conocimientos del proceso sea este tedrico, practico o tedrico-practico [9].

La investigacion experimental se da a través de la formacion de grupos experimentales
donde se tiene la posibilidad de manipular la realidad del sistema a través del control
de variables rigurosamente controladas para simular las posible condiciones a la que
se encontrara el objeto de estudio, es decir reproducir un fendmeno dentro de un
ambiente especifico de pruebas e ir modificando diferentes elementos para observar
que sucede con el fendmeno [10].

Con los resultados que sobresalgan de cada experimentacion se obtendrd, informacion
de caracter cuantitativo para generar los aspectos de llevar a cabo la investigacion.

Como la metodologia de investigacion es de experimentacion, la misma es de caracter
exploratorio y estd encaminada a examinar una problematica poca estudiada,

parcialmente desconocida o bajo un nuevo enfoque.

Como solucién del estudio se plantea a identificar aspectos fundamentales de una
situacion determinada, profundizar en el tema o estudiarlo de manera preliminar para
abrir lineas de investigacién que sean adecuadas para elaborar una investigacion
posterior sobre el fendbmeno en estudio [10]. Esto dado que las técnicas actuales de
mantenimiento predictivo no tienen gran incidencia sobre el comportamiento de
sefiales de la gestion electronica que controlan el funcionamiento del motor de

combustién interna en este caso de estudio.

De forma generalizada la metodologia de investigacion retne varias etapas que se
deben cumplir, los mismos que comprenden la definicion del problema de estudio,
elaborar la hipotesis, plantear el disefio que cumpla la hip6tesis dicha, receptar la
informacidn del disefio ejecutado, analizar dicha informacion y como fin el de generar
las conclusiones que definan si se cumplid o no el objetivo del estudio. A continuacion

se describe el procedimiento para los fines investigativos:

5.2. Planeacion del Experimento

Esta etapa es la mas importante, ya que de esta dependera el grado de eficiencia en los

resultados del experimento. Donde se debe considerar lo siguiente:
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e Concepcion del problema de estudio, el mismo que ya se cité con anterioridad.
e Determinar la variable de respuesta apropiada, que refleje los resultados de las
pruebas a ejecutar, que viene dado por el comportamiento del sensor MAP.
e Establecer los factores de estudio, que intervienen directamente sobre la salida
0 respuesta del proceso.

e Definir los niveles correspondientes a cada factor a estudiar, el disefio
experimental acorde a los mismos con su respectivo fin de estudio y las réplicas
necesarias por tratamiento.

e Eleccion del disefio experimental.

Estos 3 puntos ultimos se analizan a continuacion:

5.2.1. Factores de entrada controlables

El comportamiento de los motores de combustion interna ciclo Otto, referidos a
potencia, consumo de combustible y emision de gases residuales, son en cierta parte
consecuencias de un adecuado control en la admision de la mezcla aire-combustible
hacia el interior de los cilindros, proceso que sera determinado por el sensor de estudio
que controla el tiempo de apertura de los inyectores para el suministro de combustible
en dicha mezcla. A medida que transcurre el tiempo de operacién del motor, sus
tolerancias de funcionamiento tienden a variar, por lo tanto el rendimiento tiende a
varia de igual manera. Con base a lo expuesto se pretende analizar el comportamiento
de dicho sensor ante factores que afectan directamente, los mismos que seran descritos

a continuacion.

Régimen de giro (rpm)

El régimen de giro del motor afecta directamente a la velocidad de ingreso de mezcla
en el cilindro, medida que sera recolectado por el sensor. Como el disefio experimental
contiene tres niveles para cada factor, los niveles para rpm se presentan en la Tabla 1,

los mismos que seran controlados por un escaner automotriz.



Tabla 1. Niveles del Factor RPM. Fuente: Los Autores

FACTOR

NIVEL BAJO

NIVEL MEDIO

NIVEL ALTO

RPM

700 (Ralenti)

1600

2500

Viscosidad del lubricante

La viscosidad de aceite se experimentara para analizar como la fluidez del aceite varia
con la temperatura y la presion generada por el motor durante su funcionamiento. Las

viscosidades de los aceites empleados se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Niveles del Factor Viscosidad de Aceite. Fuente: Los Autores

FACTOR NIVEL BAJO | NIVEL MEDIO | NIVEL ALTO
VISCOSIDAD 10W30 20W50 25W60

Holgura de los segmentos del piston

Con la variacion en la holgura de los segmentos se pretende simular fallo por exceso
de holgura en el nivel alto, y error de seleccidn para el nivel bajo. La experimentacién
pretende analizar si la holgura afecta en la aspiracion de la mezcla, o si se ve
compensada 0 no por la viscosidad del lubricante. Los niveles del factor estan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Niveles del Factor Viscosidad de Aceite. Fuente: Los Autores

FACTOR | NIVEL BAJO | NIVEL MEDIO | NIVEL ALTO
HOLGURA -50% STD +50%

Ademas de los factores controlables mencionados, existen variables o factores no
controlables que por naturaleza intervienen en la ejecucion del trabajo y que en cierto
grado sea minimo, pueden afectar la medicion por lo que se deben tomar en cuenta.

Estas variables son:

e Latemperatura del aire (°C).
e Lahumedad relativa del aire (%).

e La presion atmosférica (Pa).



Estas variables varian de acuerdo a las condiciones ambientales en donde se realice la

ejecucion del proyecto.

Una vez establecido ciertas variables que en si tienen particularidad con la operacion
del sensor map, se procede a seleccionar el disefio experimental que se ajuste al

objetivo de analisis.

Si bien dada la amplia variedad de disefios experimentales para un estudio dado, hace
que se vuelva necesario saber elegir el adecuado para una condicién dada, cuél es su

objetivo y su alcance.

5.2.2. Seleccidn del disefio experimental
En la seleccidn del disefio se fijan ciertos aspectos influyentes, siendo estos [11]:

El objetivo del experimento.
El nimero de factores a estudiar.
El numero de niveles que se prueban en cada factor.

Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).

o B~ w D

El costo del experimento, tiempo y precisién deseada.

Estos aspectos son dependientes entre si, ya que si cambia uno de ellos generalmente

cambia el disefio experimental a utilizar.

5.2.3. Clasificacién de los disefios experimentales

La clasificacion de los disefios experimentales se fundamenta principalmente en el

objetivo del experimento, con este contexto se puede clasificar como [11]:

Disefios para comparar dos 0 mas tratamientos.
Disefios para estudiar el efecto de varios factores sobre la(s) respuesta(s).
Disefios para determinar el punto éptimo de operacién del proceso.

Disefios para la optimizacion de una mezcla.

o b~ w DN e

Diserios para hacer el producto o proceso insensible a factores no controlables.
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La clasificacion de los disefios experimentales y las condiciones de operacion del
motor ya establecidas, da una pauta para determinar que la eleccién sera en base a un
disefio donde se estudie el efecto de varios factores sobre la respuesta para determinar
el punto 6ptimo de operacion del proceso. Por esta razén en [11], se opta por la
eleccion de disefios para la optimizacion de proceso para modelos de segundo orden
de Box-Behnken, que serd analizado a continuacion el porqué de su seleccion.

5.3. Introduccién a la metodologia de superficie de respuesta

Algunas veces hay experimentos con los que no se obtienen las respuestas buscadas o
el nivel de mejoras logrado no es suficiente, por lo que es necesario experimentar de

manera secuencial hasta encontrar el nivel de mejoras deseado.

5.3.1. Disefios de Superficie de Respuesta

Es una técnica avanzada del disefio de experimentos, que ayudan a entender de mejor
manera la respuesta, ademas sirve para optimizar los procesos del sistema caso nuestro
que no es necesario su estudio. Esta metodologia permite una mejor interpretacion de
la curvatura en la superficie de respuesta en relacion a una de tipo factorial, dado que
la ecuacidn que rige su comportamiento incluye términos cuadraticos que permiten
modelar la curvatura de la respuesta. Es decir, modelan como influyen los cambios de

los factores controlables en la variable de respuesta.

No se emplea un disefio de primer orden dado que este solo supone que son importantes
los efectos principales del proceso, ademas de que solo sirven para manipular 2 niveles
en cada factor.

Se emplea un disefio de segundo orden porque permiten estudiar, ademas de los efectos
lineales e interaccidn, los efectos cuadraticos o de curvatura pura. Razén por la cual el
disefio debe tener al menos tres niveles de estudio en cada factor para estimar la

curvatura de la superficie en la direccion de cada factor.

El disefio de composicidn central no es aplicable porque parte de un disefio factorial
completo 2%o fraccionado 2¢.
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El disefio de Box-Behnken es aplicable cuanto se tienen tres o mas factores, son
eficientes al niamero de corridas, no incluye tratamientos a los vértices de la region

experimental, y al menos uno de los factores se fija en la mitad de su rango de prueba.

Con las caracteristicas expuestas, el disefio a realizar se presenta a continuacion, el
cual sera desarrollado en el software Minitab® 17, matriz que experimento con un total
de 15 tratamiento de los cuales solo 13 son combinaciones del disefio y las 2 sobrantes
son adiciones de réplicas dadas a la mitad del rango de la prueba que caracteriza al
disefio a realizar, ademas se realiza 3 repeticiones que genera un total de 45

tratamientos.

Tabla 4. Matriz de Tratamientos Box-Behnken. Fuente: Los Autores

Tratamiento RPM VISCOSIDAD | HOLGURA
1 700 30 0
2 2500 30 0
3 700 60 0
4 2500 60 0
5 700 50 -50
6 2500 50 -50
7 700 50 50
8 2500 50 50
9 1600 30 -50
10 1600 60 -50
11 1600 30 50
12 1600 60 50
13 1600 50 0
14 1600 50 0
15 1600 50 0

5.4. Unidad experimental

La unidad experimental estd conformada por todos los objetos sobre el que se
realizaran los tratamientos, con el proposito de generar valores cuantitativos

representativos a la respuesta del experimento.
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5.4.1. Motor de pruebas

El motor empleado para realizar las pruebas, es uno de la marca Hyundai de las

siguientes caracteristicas:

Tabla 5. Caracteristicas del Motor Hyundai. Fuente: Manual Hyundai

Objeto de estudio
Motor Alpha 1l
Modelo G4FK
Sistema de Inyeccion MPFI
Cilindrada 1.5L (1495cc)
Cilindros 4
Toque Max 134Nm @ 4000rpm
Potencia Max 74kW @ 6000rpm
Relacion peso potencia 12.61: 1 kW / kg
Didmetro —Carrera 75.5x83.5mm
Relacion de compresion 9,5:1
Distribucion DOHC
Valvulas por cilindro 4

5.4.2. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6212

El NI USB-6212 es un modulo DAQ multifuncion USB, energizado por bus y
optimizado para una precision superior a velocidades de muestreo mas altas. Ofrece
16 entradas analdgicas, velocidad de muestreo de 400 kS/s, dos salidas analdgicas, 32
lineas de E/S digital, cuatro rangos de entrada programable (£0.2 V a £10 V) por canal,

disparo digital y dos contadores/temporizadores [12].

Para mayor detalle de las especificaciones de la tarjeta DAQ NI USB-6212, (Ver ANEXO I).
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Figura 1. Tarjeta DAQ NI USB-6212 Fuente: [12]

e Configuracién de la tarjeta NI USB-6212

La configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos se observa en la Figura 2.

{% Express Task | # Connection Diagram

P &

£ p-

=t

E -1-

-l i | | | i i i i | i i i i i | i i i i |
a 0 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 w
Configuration | Triggering | Advanced Timing | Loaging

+ || X~ Detais | ¥»|| ™ | Volage Input Setup
Sensor MAP Settings
Sensor CKP
Inyector 1 Signal Input Range
s ale ts
Max Volts W
Min 0
Terminal Configuration
Click the Add Chanels buion RSE b
(+) fo add more channels fo Custom Scaling
the task. <No Scale> ") r,@
w
Acqui:siu'on M_ode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples W 4k 2k

Figura 2. Configuracion para la adquisicion de la sefiales. Fuente: Los Autores

5.4.3. Software de desarrollo de sistema NI LABVIEW

Es un sistema de programacion visual Gréafica enfocada a aplicaciones que involucren
adquisicion, control, analisis y presentacion de datos.
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El entorno de programacion de los Vs tiene un panel frontal y un diagrama de blogues.

e Panel Frontal

Es la interfaz grafica de VI donde es posible la visualizar el comportamiento, en tiempo
real de los datos que se adquieren médiate la tarjeta DAQ.

Untitled 2 Front Panel on Untitled Project 1/My Computer *
Fie Edt View Project Opente Tools Window Help

< [@] @[ ] [ 15pt Application Font | = |[3o |[Ta~

s oi+  ols o

017 oi8 o1 062 0n 02 023 04 0

Time

0% 02 0% 0® 03

Sensor MAP (Filtered) BN

o o2 ol ol 015 o6 oW oW o2 oh o0z on oM 0

026 0z o3 0x 03
P

Figura 3. Panel Frontal. Fuente: Los Autores.

e Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente grafico, en el cual se especifican
los parametros, que define la funcionalidad del V1.

2
File Edit View Project Operste Tools Wind

Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer *
indow  Help
2@ Sn

o] - |
@ |[25][wa@® .+ [ 15pt Application Font | |[5o |[<5a~ | [29

o i | E A ?

Filtered Signal MAP

Seial Filtrada MAP

Untitled Project 1/My Computer <

Figura 4. Diagrama de Bloques. Fuente: Los Autores.
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5.4.4. Escaner Automotriz Hanatech Multiscan Plus

Es una herramienta electrénica de diagnostico que brinda varias funciones, tales

como:

- Autodiagnostico sobre el sistema global del vehiculo.
- Analizador de gases.
- Comunicacion OBDII/EOBD

Figura 5. Escaner Automotriz Hanatech Multiscan Plus. Fuente: https://www.diagnostic-
equipment.co.uk/products/handheld-diagnostics/multiscan#4-technical-spec

Las especificaciones del escaner, se pueden observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones Escaner Hanatech Multiscan Plus. Fuente: Los Autores

Hanatech Multiscan Plus
UPC Dual de 16 bits del procesador 33MHz
Memoria 1 Mbyte de memoria SRAM
Cartucho del programa de la 512Mbyte integrado de memoria flash
tarjeta
LCD 320X240 LCD monocromatica grafica con
luz de fondo
Teclado numérico 20 teclas de membrana, el tipo de estampado
Puerto de comunicacion USB y RS232
Fuente de alimentacion 12 V DC - La bateria del vehiculo -
encendedor de cigarrillos - AC/ DC
Impresora Impresora genérica PC
Protocolo CAN Integrado y Hardware J1850
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5.5. Sincronizacion de sefiales

En esta etapa del proyecto se establece los parametros de medicion, con el fin de tener
una referencia en la identificacion de ciclo de funcionamiento del motor en cada uno
de sus cilindros. La identificacion del ciclo de operacion del motor, se visualizara con
un proceso de sincronizacion® de sefiales, las mismas que seran relacionadas por los

sensores CKP y MAP, teniendo como sefial auxiliar el Inyector #1.

5.5.1. Sensor de Posicion del Ciguenal (CKP)

El sensor de posicion de ciguefial CKP (Crankshaft Position Sensor), generalmente va
ubicado cerca de una rueda dentada que a medida que gira produce variaciones en la
salida del sensor; este elemento tiene la funcion principal de detectar la posicion del
cigliefal y el régimen de giro, esta informacion la recepta la ECU para determinar los

tiempos de apertura de los inyectores.

Figura 6. Sensor CKP Inductivo. Fuente: Los Autores

5.5.2. Sensor de Presion Absoluta del Colector (MAP)

El sensor MAP (Manifold Absolute Pressure) capta la variacion de presién dentro del
colector de admisién, dicho cambios de presién son convertidos a valores de voltaje
para la interpretacion de la unidad de control electronica que calcula la cantidad
adecuada de combustible a inyectar por medio de tiempo de apertura del inyector.

! Sincronizar: Hacer que coincidan en el tiempo dos o mas movimientos o fenémenos.
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Figura 7. Sensor MAP Fuente: Los Autores

5.5.3. Inyector

El inyector es el encargado de pulverizar una determinada cantidad de combustible en
un instante establecido, para que se produzca una mezcla homogénea con el aire que
sera aspirada hacia el interior del motor. Esta investigacion usa la sefial como

referencia al cilindro 1.

Figura 8. Inyector de Combustible Fuente: http://www.mecanicaymotores.com/los-inyectores-de-
combustible.html

5.6. Identificacion de las Cotas de Reglaje de Valvulas

El proceso para la obtencién de las cotas de reglaje de las valvulas para obtener los
grados de adelanto y retraso a la apertura y cierre respectivamente, se lo realizo

mediante la medicion empirica que se describe a continuacion:

El motor posee un sistema DOHC con taques hidraulicos. En la medicion de dichos
angulos se emple6 un reloj comparador sobre la base del taque hidraulico y una

plantadilla graduada sobre la polea del ciglefial.
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Figura 9. Montaje de plantilla graduador y reloj comparador. Fuente: Los Autores

El inicio de la prueba, consta de tener un punto referencial para la medicién, entonces
se coloca el piston numero uno en el PMS (fase de compresion), la marca de la polea
debera coincidir con el 0T marcado en la tapa de la distribucion, en este instante las

valvulas estaran cerradas.
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Figura 10. Sincronizacion polea y distribucién. Fuente: Los Autores.

Al girar el cigtefial en el sentido horario, la aguja del reloj comparador que esta sobre
el taque de la valvula de admision reacciona ante un leve movimiento, que quiere decir
que empezd su accionamiento; en este momento se toma los grados de AAA y RCA

respectivamente.

Igual procedimiento se realiza en la valvula de escape para determinar los grados de

AAE y RCE respectivamente.

En la Tabla 7, se observa los valores de las cotas de reglaje para las valvulas de

admision y escape.
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Tabla 7. Cotas de reglaje de las valvulas de admision y escape. Fuente: Los Autores

Vélvula Admision Vélvula Escape
AAA RCA AAE RCE
10° 35° 35° 10°

En la figura 11 se presenta las cotas de reglaje de las valvulas de admision y escape,

del motor de estudio.
AAA 1D /RC}: 35°
|

| \
RCA 35° AAF 10°

Figura 11. Cotas de reglaje para admision y escape. Fuente: Los Autores

5.7. Fase preliminar de adquisicion de datos

La sincronizacion de la sefial del sensor CKP, del MAP y del inyector #1 (Figura 12),

se interpreta de la siguiente manera.

La rueda fonica tiene una configuracion 60-2 dientes, por lo que la sefial del CKP tiene
58 oscilaciones producto de que la rueda fonica cruza frente al sensor inductivo. Con
los 360° de un giro completo del cigtiefial divididos para los 60 dientes de la rueda se

tiene que cada diente equivale a 6 grados.

Para determinar que el primer piston se encuentre en el PMS, se cuenta 20 oscilaciones

(20 dientes) tomado como referencia a la sefial de los dientes faltantes.
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Sensor MAP [N
sensor ckp [N
Sefiales Inyector 1 -‘

Amplitude

750m  800m  80m  90m  90m
Time

354
250m  300m  350m  400m  450m  00m  550m  600m  650m  700m 1000m  1050m  1100m  1150m  1200m  1250m

Figura 12. Numeracion dientes en la sefial del CKP. Fuente: Los Autores.

Al poder visualizar las sefiales del sensor CKP, del MAP y del Inyector #1 en un
mismo intervalo de voltaje y tiempo, se facilita determinar y observar en qué punto del
oscilograma del MAP, se produce el cruce de valvulas y el retraso al cierre de la
valvula de admisidn, la cual tiene relacion directa con la variacion del voltaje de sefial

de dicho sensor.

En la figura 13 se detalla las fases de la valvulas correspondientes al cilindro nimero
1, a partir del diente numero 18 (12-10 grados antes del PMS), el voltaje del MAP se
incrementa hasta el diente nimero 26, por efecto del traslapo-solapo de las valvulas.
A continuacién el volate del MAP desciende nuevamente por efecto de la aspiracién
en el cilindro cuando el piston baja, esta caida de voltaje perdura hasta el diente nimero
50, que equivale a la llegada del piston al PMI del cilindro, desde el diente 51 al 56
(35 grados de retardo del cierre de la valvula de admisidn), es decir, el piston asciende
y ya no genera succion, esto hace que la presion en el colector y el voltaje del MAP

incrementen su valor de manera directamente proporcional.
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Sensor MAP [N
sensor kP [N
 Inyector 1 !

Inyecion Cilindro 1

Amplitude
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28 |/ 30 32134 136/ 38 (40 |42 |44 /|46 | 48 || 50 || 3P || 54 || 56
528 27 |1 29 || 31 |[38 35 |37 39 || 41 (/43 || 45 || 47 49 || 51 38 || 55

1000m  1050m  1100m  1150m  1200m  1250m  1300m  1350m
Time

55,0m 0 65,0m 750m  800m  850m  90m  950m 1400m  1450m  150,0m

Figura 13. Reglaje de las valvulas sincronizadas al oscilograma del CKP. Fuente: Los Autores

Sensor MAP
Inyector 1 !

Seiales

Amplitude

230,0m

1400m  1500m  1600m  1700m  1800m  1900m  2000m  2100m  2200m

Time

0
130,0m

60m  700m  800m  90m  1000m  1100m  1200m

Figura 14. Ciclo de Admision para cada Cilindro. Fuente: Los Autores

5.8. Seleccion de estadisticos descriptivos

Los estadisticos descriptivos resumen y describen las caracteristicas importantes de

los datos. El resumen puede ser los datos de forma numérica o gréfica.

Para seleccionar los estadisticos descriptivos de la respuesta, se realizan pruebas
preliminares, donde se toman los datos del sensor MAP, a nivel bajo y alto del factor

rpm (700 y 2500 rpm), sin adulteraciones en los factores restantes.
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Aplicando un prueba Tukey a estos datos, se estable que los estadisticos con menor
valor p se consideran para la andlisis dentro de la investigacion. Cuales se presentan a

continuacion.

e Media

e EE de la Media

e Desviacion Estandar

e Varianza

o Coeficiente de Variacion
e Suma

e Suma de Cuadrados

e Minimo

e Maximo
¢ Rango

e Q1

e Mediana
e Q3

e Rango

e Curtosis

Estos descriptivos en el andlisis de varianza, prueba la hipétesis de que las medias de
dos o mas poblaciones son iguales. Es decir evaltan la importancia de uno o mas
factores al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de

factores.

5.9. Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos por medio de la DAQ, se obtiene de la sefial del sensor MAP
durante el funcionamiento del motor, es un proceso de captar valores correspondientes

a la presion absoluta, en el instante de la fase de admision.
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5.9.1. Protocolo de adquisicion de sefiales

Un protocolo se refiere a condiciones que se deben cumplir en el proceso de
adquisicion de datos las mismas que deben cumplirse de manera estricta con el fin de
garantizar que los datos sean concretos y veraces para validar los resultados del

experimento, por lo que se tomaron en cuenta lo siguiente:

e Uso de gasolina extra (87 octanos)

e Instalar los instrumentos de medicidén como la tarjeta, los sensores, escaner.

e Inhabilitar la valvula de control de aire (IAC).

e Encender el motor hasta que la temperatura del refrigerante alcance las
condiciones Optimas de funcionamiento (85 ~ 90 °C), la misma que sera
monitoreada por un escaner automotriz, ademas de que garantizara de que cada

aceite empleado en las pruebas adquiriran su temperatura de operacion.

Figura 15. Control de la temperatura del refrigerante del motor. Fuente: Los Autores

e El ventilador es eléctrico no debe estar funcionando, ya que el consumo que
tiene afecta directamente a la estabilizacion del régimen del giro del motor.
e Estabilizar el régimen de giro del motor, el mismo que no debe desviarse de la

velocidad establecida en més de +1%.
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Figura 16. Control del régimen de giro del motor. Fuente: Los Autores

e Adquirir los datos de cada muestra, los mismos que son exportados a Excel

para su posterior analisis.

e Para cada prueba experimental se esperara que el ventilador se accione y se
desactive por si solo, para no afectar el proceso.

e Repetir el procedimiento de muestreo para cada una de los tratamientos, es
decir cuando se emplee aceite de diferentes viscosidades y holguras a
diferentes medidas.

e Cuando el experimento acredite el cambio de los segmento de los pistones,
como recomendacidn se utilizara el manual de taller especifico para este tipo
de motor con el fin de garantizar medidas, torques de apriete, etc., establecidos

por el fabricante.

Se emplea la siguiente nomenclatura para cada una de las corridas experimentales, con

la finalidad de identificarlos de manera técnica y rapida para el analisis de resultados.

Tabla 8. Nomenclatura para los niveles de los factores. Fuente: Los Autores

Nomenclatura para levantamiento de datos

Variable | Simbologia | Descripcion | Variable | Simbologia Descripcion
RPM R1 700 (Ralenti) | Segmentos S1 -50% (Cerrado)
R2 1600 S2 STD
R3 2500 S3 +50% (Abierto)
Viscosidad V1 10W30 Replica 1 Replica 1
V2 20W50 2 Replica 2
V3 25W60 3 Replica 3
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De acuerdo a la tabla 8, a cada archivo de las pruebas realizadas se la denominara con

la simbologia correspondiente al nivel de cada variable. Por ejemplo:
R1-S2-V3-2

Donde: Rlcorresponde a 700 rpm de régimen de giro del motor, S2 representa la
holgura de los segmentos en un valor STD (Estandar) dado por el fabricante, V3 se
refiere a la viscosidad del aceite 25W60 y 2 significa la segunda réplica de la prueba a

realizarse.

Cabe indicar que en lo que respecta a los niveles del factor holgura de segmentos se
manipula la tolerancia de ajuste de los rines 1 y 2 conocidos como segmento de fuego
y de compresion respectivamente. Como el motor dispone de segmentos estandar, la
calibracion de ring #1 es de 0,3mm y del ring #2 es de 0,45mm, por lo que una
calibracion al -50%, se da una medida de 0,15mm a ring #1 y 0,23mm al ring #2; de
igual forma una calibracion de +50% (50%) tendra medidas en el ring #1 de 0,45mm

y en el ring #2 de 0,68mm.

Figura 17. Calibracién de los segmentos 1y 2. Fuente: Los Autores

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Ya concluido con los tratamientos del disefio experimental, se procede a analizar los
resultados obtenidos en las diferentes condiciones en las se puede encontrar operando
el conjunto cilindro-piston y que se expusieron anteriormente. Para lo cual se

determinaran los estadisticos descriptivos mas significativos del anélisis de varianza.

En lo referente al anélisis se estudiaran las graficas de residuos, los efectos principales,
interacciones y analisis de la superficie de respuesta, tratamientos que son analizados

en el software estadistico Minitab 17.
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6.1. Valores p

Los valores p presentes en la Tabla 9 describe la significancia que tiene el factor sobre
cada estadistico descriptivo, los mismos que deben ser iguales 0 menores a 0,05 que

representa el nivel de significancia y que influyen directamente sobre el estadistico.

Se utiliza los valores p para el analisis de significancia en efectos lineales, cuadraticos

y de interaccion.

Tabla 9. Valores p. Fuente: Los Autores
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| o > T O o > T = o o >
Media 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,011 | 0,458 | 0,1900 | 0,0460 | 0,4980 | 0,5870
EE de la
) 0,000 | 0,000 | 0,506 | 0,843 | 0,000 | 0,000 | 0,920 | 0,004 | 0,2300 | 0,0990 | 0,5070 | 0,2830
Media
Media
0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,011 | 0,454 | 0,1890 | 0,0470 | 0,4950 | 0,5860
Recortada
Des:,wac:lon 0,000 | 0,000 | 0,359 | 0,699 | 0,000 | 0,000 | 0,634 | 0,002 | 0,1950 | 0,0900 | 0,4920 | 0,2390
Estandar
Varianza | 0,000 0,000 | 0,328 | 0,782 | 0,000 | 0,000 | 0,959 | 0,002 | 0,2040 | 0,0790 | 0,4480 | 0,3310
Coefl_uent 0,000 | 0,000 | 0,065 | 0,085 | 0,000 | 0,000 | 0,500 | 0,069 | 0,5240 | 1,0000 | 0,2020 | 0,4470
e Varianza
Suma 0,000 | 0,000 | 0,015 | 0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,309 | 0,7780 | 0,3750 | 0,5940 | 0,9910
Suma  de 0,000 | 0,000 | 0,025 | 0,056 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,064 | 0,8700 | 0,5470 | 0,5920 | 0,8290
cuadrados
Minimo 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,513 | 0,1440 | 0,0340 | 0,4960 | 0,5170
Q1 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,011 | 0,531 | 0,2310 | 0,0600 | 0,5100 | 0,6030
Mediana 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,478 | 0,1780 | 0,0420 | 0,5110 | 0,5920
Q3 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,014 | 0,307 | 0,1960 | 0,0500 | 0,4660 | 0,6060
Maximo 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,016 | 0,344 | 0,2870 | 0,0820 | 0,6390 | 0,4910
Rango 0,000 | 0,000 | 0,448 | 0,912 | 0,004 | 0,001 | 0,597 | 0,212 | 0,8060 | 0,4550 | 0,5990 | 0,7220
Curtosis 0,000 | 0,000 | 0,879 | 0,943 | 0,000 | 0,000 | 0,882 | 0,038 | 0,7600 | 0,5080 | 0,8300 | 0,4160

Todos los modelos contienen 3 efectos lineales (RPM, Viscosidad y Holgura), los
cuales se deberan evaluar con cuidado en presencia de una interaccion significativa 'y

efectos cuadréaticos. Ademas cada modelo contiene 3 efectos cuadraticos (RPM* RPM,
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Viscosidad* Viscosidad y Holgura*Holgura) y 3 interacciones de 2 factores cada una
(RPM*Viscosidad, RPM*Holgura y Viscosidad*Holgura).

Al analizar la tabla se establece que, el efecto lineal del factor RPM es
significativamente elevado, puesto que el valor p para este factor es igual en todos los
estadisticos descriptivos. Es decir el valor p de 0,000 es menor que el valor de
significancia, por lo que todos los estadisticos descriptivos de la variable de salida

difieren dependiendo de las RPM del motor.

El analisis de efecto lineal se enfocara a los factores Viscosidad y Holgura, para cada

uno de los estadisticos, conforme al motivo ya expuesto en el parrafo anterior.

A continuacién se analizan los estadisticos descriptivos con mayor relevancia para este
proyecto, por lo que se omite el analisis del estadistico media recortada, suma y suma

de cuadrados.

6.1.1. Efectos lineales

Tabla 10. Efecto lineal de factor Viscosidad. Fuente: Los Autores

Respuesta | Comparacién| Conclusién Interpretacion
Media 0.001 <005 |Sianificativo Variacioén de la respuesta depende del
' ' g cambio de la viscosidad del aceite.
E.E de 0.506 > 0.05 No Variacion de la respuesta no depende de
Media ’ ! significativo | |3 viscosidad del aceite.
Desviacion No Variacion de la respuesta no depende de
Estandar [0.359>0,05 |significativo  |la Viscosidad del aceite.
Varianza No Variacion de la respuesta no depende de
0,328>0,05 |significativo | la Viscosidad del aceite.
Coeficiente No Variacion de la respuesta no depende de
Varianza |0,065>0,05 |significativo  |la Viscosidad del aceite.
Minimo Sianificativo Variacion en la respuesta depende del
0<0,05 g cambio de la Viscosidad del aceite.
. Variacion en la respuesta depende del
Qt 0,001 <0,05 |SigNificativo 1 Lo de la Viscosidad del aceite.
. C Variacion en la respuesta depende del
Mediana 10 < 0,05 SIGNIficativo | 2 mbio de la Viscosidad del acite.
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Variacion en la respuesta depende del

Q3 0,001<0,05 |Significativo | . hio e la Viscosidad del aceite.
Maximo Sianificativo Variacion en la respuesta depende del
0,002<0,05 |°'9 cambio de la Viscosidad del aceite.
RANGO No Variacion de la respuesta no depende de
g 0,448>0,05 |significativo |la Viscosidad del aceite.
Curtosis No Variacion de la respuesta no depende de
0,879>0,05 |significativo | la Viscosidad del aceite.
Tabla 11. Efecto lineal de factor Holgura. Fuente: Los Autores
Respuesta | Comparacion| Conclusién Interpretacion
Media 0,007 < 0,05 Significativo \/_arlaC|_o,n en la respuesta depende de la
dimension de la holgura de los segmentos
E.E de Variacion de la respuesta no depende de
Media 0843>005 [NO 112" gimension de la holgura de los
significativo
segmentos
L Variacion de la respuesta no depende de
Desviacion No . .
. 0,699>0,05 | . .. . la dimensién de la holgura de los
Estandar significativo
segmentos
No Variacion de la respuesta no depende de
Varianza 0,782>0,05 | . .. . la dimensién de la holgura de los
significativo
segmentos
Coeficiente NO Varla_cmn de la respuesta no depende de
: 0,085>0,05 | .~ .. . la dimensién de la holgura de los
Varianza significativo
segmentos
Minimo 0,006 < 0,05 |Significativo \/_anam_oln en la respuesta depende de la
dimension de la holgura de los segmentos
o1 0,006 < 0,05 | Significativo V_arlamp,n en la respuesta depende de la
dimensidn de la holgura de los segmentos
Mediana | 0,007 <0,05 | Significativo | aracion en la respuesta depende de la
dimension de la holgura de los segmentos
03 0,006 < 0,05 | Significativo V_arlamp,n en la respuesta depende de la
dimensidn de la holgura de los segmentos
o Variacion en la respuesta depende de la
Maximo 0,013<0.05 Significativo | dimension de la holgura de los segmentos
No Variacion de la respuesta no depende de
Rango 0,912>0,05 | .~ ... . la dimensién de la holgura de los
significativo

segmentos
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Variacion de la respuesta no depende de
la dimensién de la holgura de los
segmentos

No

Curtosis .
significativo

0,943 > 0,05

6.1.2. Efectos cuadraticos

El efecto cuadréatico tiene un valor p de 0,000 por lo que existe una curvatura en la

superficie de respuestas.

El valor p para RPM*RPM es de 0,000 aproximadamente (ver Tabla 9) lo que es
inferior al valor de significancia, esto es para todos los estadisticos de la respuesta, por
lo que existe un efecto cuadrético significativo en todos los estadisticos. Es decir, la
relacion entre RPM y los estadisticos de la variable de salida siguen una linea curva,

lo que representa una superficie de respuesta curva.

El de efectos cuadraticos se centra sobre los factores

Viscosidad*Viscosidad y Holgura*Holgura, los cuales se detallan a continuacion, en

enfoque los

las Tabla 4.4 y 4.5 respectivamente.

Tabla 12. Efecto cuadratico de factor Viscosidad*Viscosidad. Fuente: Los Autores

Respuesta | Comparacion | Conclusién Interpretacion
Media 0,011 <0,05 |Significativo Relacién entre Viscosidad y estadistico
’ ’ g sigue una trayectoria curva.
EE e No Relacién entre Viscosidad y estadisti
Media 0,920 > 0,05 | cirymifirati elacion entre Viscosidad y estadistico
significativo | gjgue una linea recta.
Desviacion No Relacién entre Viscosidad y estadistico
Estandar 0,634 > 0,05 |significativo |sigue una linea recta
. No Relacion entre Viscosidad y estadistico
Varianza sl . .
0,959 > 0,05 |significativo |sigue una linea recta
Coeficiente No Relacion entre Viscosidad y estadistico
Varianza 0,500 > 0,05 |significativo |sigue una linea recta
Minimo | Relacion entre Viscosidad y estadistico
0,005 < 0,05 |Significativo | sigue una trayectoria curva.
. ... . |Relacion entre Viscosidad y estadistico
Q1 0,011 < 0,05 Significativo sigue una trayectoria curva.
. . ... . |Relacion entre Viscosidad y estadistico
Mediana 0,010 < 0,05 Significativo sigue una trayectoria curva.
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03 Sianificativo Relacion entre Viscosidad y estadistico
0,014 < 0,05 g sigue una trayectoria curva.
Maximo Sianificativo Relacion entre Viscosidad y estadistico
0,016 < 0,05 g sigue una trayectoria curva.
RANAO No Relacién entre Viscosidad y estadistico
g 0,597 > 0,05 |significativo |sigue una linea recta
Curtosis No Relacion entre Viscosidad y estadistico
0,882 > 0,05 |significativo |sigue una linea recta
Tabla 13. Efecto cuadratico de factor Holgura*Holgura. Fuente: Los Autores
Respuesta | Comparacién| Conclusion Interpretacion
. No
Media 0,458 >0,05 significativo | Relacion entre Holgura y estadistico
sigue una linea recta.
E.E de o » o
Media 0,004 <0,05 |Significativo |Relacion entre Holgura y estadistico
forma una trayectoria curva.
Des:,wacmn 0,002 <0,05 |Significativo Relacion entre Hglgura y estadistico
Estandar forma una trayectoria curva.
Varianza |0,002<0,05 |Significativo Relacion entre Hc_)lgura y estadistico
forma una trayectoria curva.
Coe_f|C|ente 0,069 >005 |No ReIaC|on Igntre Holgura y estadistico
Varianza significativo | Sigue una linea recta.
Minimo 0.513 > 0,05 l\_lo o Relamon (Ientre Holgura y estadistico
significativo |sigue una linea recta.
o1 0,531 > 0,05 No o ReIaC|on gntre Holgura y estadistico
significativo | sigue una linea recta.
Mediana | 0478 > 0.05 l\_lo o Relamon (Ientre Holgura y estadistico
significativo |sigue una linea recta.
03 0,307 > 0,05 No o ReIaC|on gntre Holgura y estadistico
significativo | sigue una linea recta.
Maximo | 0.344 > 0.05 l\_lo o Relamon (Ientre Holgura y estadistico
significativo |sigue una linea recta.
Rango 0.212 > 0.05 I\_Io o R_elamon ?ntre Holgura y estadistico
significativo | sigue una linea recta.
. Relacion entre Holgura y estadistico
> T . _
Curtosis  10,038>0.05 | significativo | forma una trayectoria curva.

31




6.1.3. Efectos de interaccién

Conforme a la Tabla 14 es posible determinar que para los factores Rpm* Holgura y

Viscosidad*Holgura el valor p para los estadisticos descriptivos de la respuesta, son

superiores al nivel de significancia de 0.05, es decir que el efecto Rpm y Viscosidad

en los estadisticos de la respuesta no cambiaran cuando se varié la Holgura

respectivamente para cada interaccion.

También es posible determinar que el valor p para el efecto de interaccion del modelo,

para todos los estadisticos de la respuesta son mayor a su valor de significancia o,

entonces los estadistico de la variable de salida no cambia cuando se afecte los 3

factores a la vez.

Tabla 14. Efecto de interaccidn de factor Rpm*Viscosidad. Fuente: Los Autores

Respuesta | Comparacion | Conclusion Interpretacion
] EL efecto de las RPM en el estadistico de
Media 0,0460 < 0,05 | gjgnificativo | la variable de salida depende de Ila
Viscosidad.
EE de No El efecto de las RPM en el estadistico de la
Media 0,0990 > 0,05 significativo | variable de salida no cambia al variar la
Viscosidad.
Desviacion No El efecto de las RPM en el estadistico de la
] 0,0900>0,05| . ... .. variable de salida no cambia al variar la
Estandar significativo |, ,. .
Viscosidad.
No El efecto de las RPM en el estadistico de la
Varianza 0,0790>0,05| . ... .. variable de salida no cambia al variar la
significativo |, ,. .
Viscosidad.
Coeficiente No El efecto de las RPM en el estadistico de la
: 1,0000>0,05| .~ ... .. variable de salida no cambia al variar la
Varianza significativo | ,. .
Viscosidad.
EL efecto de las RPM en el estadistico de
Minimo 0,0340< 0,05 Significativo la variable de salida depende de la
Viscosidad
El efecto de las RPM en el estadistico de la
Q1 0,0600 > 0,05 | No variable de salida no cambia al variar la
significativo |v/jscosidad.
EL efecto de las RPM en el estadistico de
Mediana | 0,0420 < 0,05 Significativo Ia_ var_iable de salida depende de la
Viscosidad
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0,0500 < 0,05

EL efecto de las RPM en el estadistico de

Q3 Significativo la variable de salida depende de Ia
Viscosidad
No El efecto de las RPM en el estadistico de la
Méaximo 0,0820>0,05| . .. .. variable de salida no cambia al variar la
significativo |, ,. .
Viscosidad.
No El efecto de las RPM en el estadistico de la
Rango 0,4550>0,05| .~ .. . variable de salida no cambia al variar la
significativo |, ,. .
Viscosidad.
No El efecto de las RPM en el estadistico de la
Curtosis 0,5080>0,05| . .. .. variable de salida no cambia al variar la
significativo

Viscosidad.

6.2. Graficas de residuos

Las graficas de residuos se utilizan para examinar la bondad del ajuste en la regresion

y ANOVA. EI Anova es un método estadistico que sirve para determinar la

variabilidad de los valores cuantitativos que representan los diferentes niveles de los

factores de estudio en el disefio experimental realizado.

Para el analisis de gréaficas de residuos de los estadisticos descriptivos de la variable

respuesta, se presenta en la Tabla 15 los valores de R?, los cuales indican en que

porcentaje los valores medidos se ajustan a la regresion o valor esperado. Para ser

considerados como valido el experimento, este valor debe ser mayor al 70%.

Tabla 15. Valor de ajuste R cuadrado para estadisticos. Fuente: Los Autores

Estadisticos Descriptivos R?

Media 99,43%
E.E de Media 99,35%
Desviacion Estandar 95,84%
Varianza 95,84%
Coeficiente de Variacién 98,39%
Minimo 99,50%
Q1 99,42%
Mediana 99,44%
Q3 99,44%
Méaximo 99,32%
Rango 93,74%
Curtosis 96,43%
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El porcentaje de ajuste de los valores es superior al 90%, lo que acredita un correcto

andlisis de las gréaficas de residuos.

6.2.1. Graficas de residuos para desviacion estandar

Se analiza el Anova para desviacion estandar que es una medida de dispersion para

valores cuantitativos de los tratamientos experimentados.

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 18. Gréficas de residuos para Desviacion Estandar. Fuente: Los Autores

En la Figura 18, se presenta la gréafica de probabilidad normal, donde los residuos se
ajustan a una linea recta, por lo que se cumple el supuesto de la normalidad de los
datos, ademas el histograma certifica esto con su forma de campana, tiene un valor

atipico en 0,0015 y con respecto al sesgo es casi simétrica.

Los puntos en la grafica de valor ajustado vs. residuo, no asumen ningun patrén
explicito en forma de embudo o cuello de botella, puesto que estan dispersos
aleatoriamente alrededor de cero, por lo que la varianza es constante, no tiene puntos
atipicos, ni puntos influyentes. Los residuos distribuidos de manera aleatoria segun el

Valor Ajustado, corrobora el supuesto de varianza constante.
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En la gréfica de residuo vs orden, que los puntos tienen una dispersion alrededor de
cero por la aleatorizacion de las corridas, certificando la no correlacion entre residuos,

se acepta el supuesto de independencia de los resultados.

El andlisis de las gréficas de residuos del resto de los estadisticos descriptivos, cumplen

con lo expuesto anteriormente y se representan en el ANEXO II.

6.3. Graficas de efectos principales

Las graficas de efectos principales ayudan a determinar cuéles son los factores de

mayor influencia sobre la variable de respuesta.

El andlisis correspondiente al factor RPM se lo realiza de forma general, debido a que
la variacion de los estadisticos de la respuesta, es considerablemente alta. Razon que
es obvia dado que el pasar de un régimen de giro de nivel bajo (700 rpm) a un nivel
alto (2500 rpm), la presion en el interior del colector aumenta y por ende el sensor

MAP capta de con mayor sensibilidad ese incremento.

Expuesto lo del factor RPM, el enfoque de analisis se centrara sobre el efecto de los

factores Viscosidad y Holgura.

6.3.1. Grafica de efectos principales para desviacion estdndar

En esta grafica se muestra como se relaciona el estadistico desviacion estandar con

respecto a los factores del experimento.
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Figura 19. Gréfica de efectos principales para desviacion estandar. Fuente: Los Autores

Como se menciond anteriormente la mayor sensibilidad del estadistico descriptivo se
da respecto al factor RPM, donde genera mayores valores al nivel alto.

El factor Viscosidad al cambiar de nivel bajo a alto no afecta en gran medida el

estadistico desviacion estandar, por lo que se consideraria una dependencia casi nula.

El efecto de variar el factor holgura de nivel bajo (-50) a nivel alto (50) genera un leve

incremento del estadistico con respecto al nivel medio (0).

El analisis de efectos principales del resto de los estadisticos descriptivos, tienen el
mismo comportamiento con lo expuesto anteriormente y se representan en el ANEXO
I1l. Ademés en la Tabla 16 y Tabla 17 se resumen los efectos principales de los
estadisticos descriptivos, representados por valores de medias ajustadas y porcentajes

respectivamente.

6.4 Graficas de interacciones

A continuacién se presentan las graficas de interacciones de los factores que afectan
la variable respuesta. Estas Graficas relacionan si un factor depende del nivel de otro
factor.

Analiticamente si las lineas son paralelas, indican que no hay interaccién. Si existe un

cruce entre las lineas y mientras mayor sea la diferencia de sus pendientes, el grado de
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interaccidn sera mayor. Sin embargo, es necesario corroborar conjuntamente con el
valor p de interacciones de la tabla de analisis de varianza, para determinar si la

interaccion es significativa o no.

En base al valor p (Tabla 4), se selecciona las interacciones que tienen un valor o

significativo, que a continuacion se les dara el respectivo desarrollo del analisis.

6.4.1. Grafica de interacciones para media
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Figura 20. Grafica de interacciones para media Fuente: Los Autores.

Una interaccidn significativa esta presente entre RPM*Viscosidad, donde la media del
estadistico media es inferior para una viscosidad 45 a 700, 1600 y 2500 rpm en relacién
a las otra viscosidades. La interaccion tiene un valor p de 0,0460 que es inferior al

nivel de significancia.

Las demas interacciones, tienen un comportamiento paralelo a lo largo de las curvas

formadas. Por lo que las interacciones no son significativas.
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6.4.2. Grafica de interacciones para minimo
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Figura 21. Gréfica de interacciones para minimo. Fuente: Los Autores

Una interaccidn significativa esta presente entre RPM*Viscosidad, donde la media del
estadistico media es inferior para una viscosidad 45 a 700, 1600 y 2500 rpm en relacién
a las otra viscosidades. La interaccion tiene un valor p de 0,0340 que es inferior al

nivel de significancia.

Las demaés interacciones, tienen un comportamiento paralelo o casi paralelo a lo largo

de las curvas formadas. Por lo que las interacciones no son significativas.
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6.4.3. Grafica de interacciones para mediana
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Figura 22. Grafica de interacciones para mediana Fuente: Los Autores

Una interaccién significativa esta presente entre RPM*Viscosidad, donde la media del
estadistico media es inferior para una viscosidad 45 a 700, 1600 y 2500 rpm en relacion
a las otra viscosidades. La interaccion tiene un valor p de 0,0420 que es inferior al

nivel de significancia.

Las demaés interacciones, tienen un comportamiento paralelo o casi paralelo a lo largo

de las curvas formadas. Por lo que las interacciones no son significativas.
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6.4.4. Grafica de interacciones para tercer cuartil (Q3)

RPM * Viscosidad Viscosidad
12 [ 30
—_— 45
11 —_——— 60
10
M 09
g
@
- 8
:g Viscosidad * Holgura Holgura
o 12 — 50
= - — 0
11 _——— 50
10
09
08 e ———m—— P
500 1000 1500 2000 2500 30 40 50 &0
RPM Viscosidad

Figura 23. Gréfica de interacciones para tercer cuartil (Q3). Fuente: Los Autores

Una interaccion significativa estéa presente entre RPM*Viscosidad, donde la media del
estadistico media es inferior para una viscosidad 45 a 700, 1600 y 2500 rpm en relacién
a las otra viscosidades. La interaccion tiene un valor p de 0,050 que es inferior al nivel

de significancia.

Las demas interacciones, tienen un comportamiento paralelo o casi paralelo a lo largo

de las curvas formadas. Por lo que las interacciones no son significativas.
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6.5. Graficas de Superficie de Respuesta

6.5.1. Superficie de respuesta para media

Valores fijos
Holgura 0

Media 1,0

60
0,8 50

Viscosidad

Figura 24. Gréfica de superficie de respuesta para media Fuente: Los Autores

Se coloca como valor constante la holgura de los rines en 0% de apertura, para determinar
como el estadistico se afecta por los cambios de niveles de la interaccion Rpm*Viscosidad,
donde se puede apreciar que la media disminuye hasta el régimen de 2000rpm
aproximadamente y se incrementa de nuevo hasta los 2500rpm, ademas se nota una discreta
dependencia de la media a partir de la viscosidad del aceite la misma que se afecta solo por el

régimen de giro ya expuesto.

6.5.2. Superficie de respuesta para minino
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Minimo

60
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Figura 25. Grafica de superficie de respuesta para minimo. Fuente: Los Autores.
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Se coloca como valor constante la holgura de los rines en 0% de apertura, para determinar
como el estadistico se afecta por los cambios de niveles de la interaccion Rpm*Viscosidad, se
puede apreciar que el minimo disminuye hasta el régimen de 2000rpm aproximadamente y se
incrementa nuevamente hasta los 2500rpm, de igual forma se nota una discreta dependencia
del minimo a partir de la viscosidad del aceite la misma que se afecta solo por el régimen de
giro ya expuesto.

6.5.3. Superficie de respuesta para mediana
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Figura 26. Gréfica de superficie de respuesta para mediana. Fuente: Los Autores

Se coloca como valor constante la holgura de los rines en 0% de apertura, para determinar
como el estadistico se afecta por los cambios de niveles de la interaccion Rpm*Viscosidad, se
aprecia que la mediana disminuye hasta el régimen de 2000rpm aproximadamente y se
incrementa de nuevo hasta los 2500rpm, de igual forma se nota una leve dependencia de la
mediana a partir de la viscosidad del aceite la misma que se ve afectada solo por el régimen
de giro ya expuesto.
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6.5.4. Superficie de respuesta para Q3

Valores fijos
Holgura 0

60

Viscosidad

Figura 27. Gréfica de superficie de respuesta para tercer cuartil (Q3). Fuente: Los Autores

Se coloca como valor constante la holgura de los rines en 0% de apertura, para determinar
como el estadistico se afecta por los cambios de niveles de la interaccion Rpm*Viscosidad, se
aprecia que el tercer cuartil disminuye hasta el régimen de 2000rpm aproximadamente y se
incrementa de nuevo hasta los 2500rpm, de igual forma se nota una leve dependencia del tercer
cuartil a partir de la viscosidad del aceite la misma que se ve afectada solo por el régimen de

giro ya expuesto.
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Tabla 16. Media ajustada de efectos principales para estadisticos descriptivos. Fuente: Los Autores

Niveles de los Factores

Estadisticos Descriptivos

RPM | Densidad Holgura Media Erlie(?jei;a Dé:g ﬁ;?rn Varianza d%??gfiiggt(fn Minimo (QL) Mediana (Q3) Maximo Rango Curtosis
700 45 0 1,16223 0,0006707 0,0249686 0,0006247 2,14969 1,12356 1,14088 1,15414 1,18357 1,21696 0,0933957 -1,12568
1600 45 0 0,794917 0,0009457 0,0231656 0,0005367 2,91302 0,74901| 0,779741 0,791988 | 0,808236 0,856308 0,107296 -0,141788
2500 45 0 0,857234 0,0014478 0,0282675 0,0008034 3,28969 0,804607 0,839996 0,852077 0,876307 0,934668 0,130062 -0,18401
1600 30 0 0,796963 0,0009411 0,0231538 0,0005319 2,9225| 0,751904 | 0,781888 0,793917 0,80994 0,859095 0,107184 -0,134028
1600 45 0 0,794917 0,0009457 0,0231656 0,0005367 2,91302 0,74901| 0,779741 0,791988 | 0,808236 0,856308 0,107296 -0,141788
1600 60 0 0,817528 0,0009484 0,0233446 0,0005425 2,87417| 0,772207| 0.802215 0,814417 | 0,830517 0,878143 0,105945 -0,139861
1600 45 -50 0,789924 0,0009717 0,0236279 0,0005617 2,97109 | 0,743769| 0,774268 0,786971 | 0,804132 0,852674 0,108902 -0,20094
1600 45 0 0,794917 0,0009457 0,0231656 0,0005367 2,91302 0,74901 | 0779741 0,791988 | 0,808236 0,856308 0,107296 -0,141788
1600 45 50 0,80585 0,0009695 0,0237099 0,0005647 2,92495 | 0,759297 | 0,790214 0,802567 | 0,820658 0,868017 0,108717 -0,203747
Tabla 27. Valores porcentuales de la media ajustada de efectos principales. Fuente: Los Autores
Niveles de los Factores Estadisticos Descriptivos

RPM | Densidad Holgura Media Erlr:_]ec(ijei;a DEesSt\gr?(Cjiaérn Varianza di??:ﬁi:;gen Minimo (Q1) Mediana (Q3) Maéaximo Rango Curtosis
700 45 0 46,2077% | -29,0790% 7,7831% | 16,3965% -26,2041% | 50,0060% | 46,3153% | 457270% | 46,4387% | 42,1171%| -12,9551% | 693,9177%
1600 45 0 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% |  100,00% |  100,00% |  100,00% |  100,00% |  100,00% 100,00% 100,00%
2500 45 0 7,84% 53,09% 22,02% 49,69% 12,93% 7,42% 7,73% 7,59% 8,42% 9,15% 21,22% 29,78%
1600 30 0 0,2574% -0,4864% -0,0509% | -0,8944% 0,3254% | 0,3864% | 02753% | 0,2436% | 0,2108% | 0,3255% -0,1044% -5,4730%
1600 45 0 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% |  100,00% |  100,00% |  100,00% |  100,00% |  100,00% 100,00% 100,00%
1600 60 0 2,84% 0,29% 0,77% 1,08% -1,33% 3,10% 2,88% 2,83% 2,76% 2,55% -1,26% -1,36%
1600 45 -50 -0,6281% 2,7493% 1,9956% 4,6581% 1,9935% | -0,6997% | -0,7019% | -0,6335% | -0,5078% | -0,4244% 1,4968% |  41,7186%
1600 45 0 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
1600 45 50 1,38% 2,52% 2,35% 5,22% 0,41% 1,37% 1,34% 1,34% 1,54% 1,37% 1,32% 43,70%
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6.6. Efecto individual de los factores

Para determinar el efecto individual que tiene cada factor sobre la variable respuesta,
se establece una tabla comparativa establecida en funcion de las medias ajustadas para
cada estadistico descriptivo. Dicha tabla es formada al variar un solo factor mientras

los otros dos factores se mantienen en los niveles medios.

Para la visualizacion de la variabilidad de los datos, se establece porcentajes
equivalentes a la variacion de los valores de los estadisticos descriptivos, como se
observa en la Tabla 18 y 19. Se considera cien por ciento al valor medio, por lo que
los términos con signo negativo, comprenden el porcentaje de disminucion y de forma

contraria para los términos con signo positivos.

Para un analisis més detallado y profundo, se selecciona los estadisticos descriptivos

expuestos a mayor variacion con respecto a la variacion de cada factor.

Tabla 18. Estadisticos representativos para Viscosidad Fuente: Los Autores

RPM | Viscosidad | Holgura| Media | Varianza | Minimo | Maximo | Rango
1600 30 0 0,26% | -0,91% 0,39% | 0,33% -0,10%
1600 45 0 100,00% | 100,00% | 100,00% |100,00% | 100,00%
1600 60 0 2,84% | 1,08% 3,10% | 2,55% -1,26%

Tabla 19. Estadisticos representativos para Holgura Fuente: Los Autores

RPM | Viscosidad | Holgura| Media | Mediana | Minimo | Maximo Coef_|C|§[1te
Variacion
1600 45 -50 -0,63% | -0,63% | -0,70% | -0,42% 1,99%
1600 45 0 100,00% | 100,00% | 100,00% |100,00% | 100,00%
1600 45 50 1,38% | 1,34% 1,37% 1,37% 0,41%

Para determinar como la viscosidad del aceite usado en un motor, afecta a la sefial del
sensor MAP, el enfoque sera sobre los estadisticos descriptivos presentes en la Tabla
18 donde el analisis sera de la siguiente forma, cuando se usa un aceite V1, con holgura
S2 y a régimen R2, se tiene una disminucion de 0,91%en el valor de la varianza, al
cambiar el aceite a V3 y conservando los factores restantes intactos, el incremento es

1,08% con enfoque al valor estandar.

Los estadisticos descriptivos de la Tabla 19 son los que mayor cambio denotan en sus

valores, cuando solo de hace la variacion del parametro holgura. Por ejemplo con una
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holgura S1, régimen R2 y un aceite V2 la mediana tiene una disminucion de 0,63% en

funcién del valor estandar.

NOTA: Se considera a V2 y S2 como Vvalores estandar, puesto que son parametros
establecidos por el fabricante en el caso segmentos estandar y con respecto a la
viscosidad un aceite 20W50 es el mas empleado en el medio, y a partir de estos valores

se considera el incremento o disminucion porcentual de cada estadistico descriptivo.
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7. CONCLUSIONES

El anélisis individual del factor rpm sobre el voltaje de sefial del sensor MAP, no se
detalla ampliamente, debido a que a mayor régimen de giro, el voltaje aumenta
proporcionalmente al incremento de la presion absoluta en el colector de admision. Sin
embargo en esta investigacion se da una disminucion del voltaje de la sefial del sensor
MAP, durante el incremento del régimen de giro del motor, esto es producto de que la
experimentacion, se desarrollé en un motor sin freno, donde el motor trabaja sin carga
(12,5%).

Para determinar como el factor viscosidad influye en la salida de voltaje de la sefial
del sensor MAP, se analiza el comportamiento del estadistico descriptivo Varianza,
que con una viscosidad 10W30 el voltaje de sefial disminuye en un 0,91%, y con una
viscosidad 25W60 el voltaje de sefial se incrementa en un 1,08%. De igual manera se
pueden realizar el andlisis de la Media, Minimo, M&ximo y Rango para comprobar los

resultados.

Analizando el comportamiento del estadistico descriptivo Minimo, se determinar la
influencia del factor holgura sobre el voltaje de sefial del sensor MAP, que con una
holgura de -50%, el voltaje de sefial del sensor disminuye un 0,7%, y con una holgura
de 50%, el voltaje de sefial se incrementa en un 1,37%. A la vez se puede realizar el
andlisis de la Media, Mediana, M&ximo y Coeficiente de Variacion para comprobar

los resultados.

En la interaccion Rpm*Viscosidad, el estadistico Minimo tiene el valor p mas bajo
(0,034), lo que indica que la influencia del factor Rpm sobre la variable de respuesta
va a depender del factor Viscosidad de aceite, es decir la significancia es mayor para

este estadistico a analizar.

La aleatorizacion de los tratamientos en el experimento se aplica con el fin de
garantizar la veracidad de los datos y que sean coherentes al comportamiento del
sensor y no producto de interferencias, factores ambientales y errores del
experimentador, ademéas de complementarse con el cumplimiento del protocolo de

muestreo.
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8. RECOMENDACIONES

Todas las pruebas realizadas en la presenta investigacion se ha realizado para un motor
especifico, por lo que se recomienda realizar pruebas en distintos motores para

estandarizar los valores.

Tener en cuenta que los cables, el equipo de adquisicion de datos y el sujeto de prueba,
deben estar aisladas de fuentes que puedan generar induccién de corrientes parasitas o
interferencias producidas por ondas acusticas por lo que seria necesario para ello

emplear cables con recubrimiento especial y pruebas en cdmaras anecoicas.

Para validar ain mas la técnica de diagndstico mediante andlisis estadistico, se
recomienda realizar el experimento con méas factores que tengan relacion directa con

eficiencia volumétrica del motor.

Es recomendable la generacion de sistemas de diagnosis basados en redes neuronales
artificiales, tomando como base los resultados de la presenta investigacion, con el fin
de potenciar las técnicas no intrusivas y facilitar su implementacion e interpretacion

en el ambito laboral.
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ANEXOS
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ANEXO I

Anaélisis Anova del ciclo de admision, para los estadisticos descriptivos.

[y

Residuo

Orden de observacion

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
9 [ ]
-
a0 0,02 b
= o om "o
£ ER R .
g 0 @ 000 B
o o ® ¢
o 10 -0m| o= H
i s o * ™
; -0,02. 4 .
-0030 -0.015 0015 0,030 08 09 10 11 12
Reslduo Valor ajustado
Histograma vs. orden
8
= &
g S
g 4 o
8 &
L -4
T2 -om 0.00 001 0,02 1 5 10 15 2 = 30 35 40 45
Residuo Orden de observacion
Figura 11-1. Gréficas de residuos para Media
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
%
L ]
o % 0,00005 .
= o . %
E 50- -g b ) * $
o $ 000000, - g - S el
2 o ‘ L ]
10 s -
1 -0,00005 - .
-0,00006 -0,00003 000000 00000 00006 00008 00010 00012 00014
Residuc Valor ajustado
Histograma vs. orden
= 0,00005 -
g 7 S
] T
g s 2 000000 " g -
bt =
[°
-0,00005
. oS g ok 1 5 10 15 2 X 30 35 40 45
& &
eSS

Figura 11-2. Gréficas de residuos para EE de la Media

51




Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 11-4. Graficas de residuos para Coeficiente de Variacion
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Figura 11-8. Graficas de residuos para Q3
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ANEXO 111

Analisis de efectos principales de los estadisticos descriptivos, dado por os niveles de
los factores del experimento.
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Figura I1-1. Grafica de efectos principales para media
RPM Viscosidad Holgura

0,0015

0,0014
©
5 0,0013
()
£ 0,0012
e
3 ooom
w
w
@ 00010
-g e ———— I
50,0009
(Y]
2 0,0008

0,0007

0,0006

800 1600 2400 30 45 60 -50 0 50

Figura 11-2. Grafica de efectos principales para EE de la media
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Figura 11-6. Gréfica de efectos principales para primer cuartil (Q1)
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Figura 11-8. Gréfica de efectos principales para tercer cuartil (Q3)
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Diagrama de flujo de los procedimientos para la medicion y corroboracion de valores

ANEXO IV

estadisticos de la variable de respuesta para los factores de entrada.

( INICIO )

A

| Conectar DA « Senales |

A

Exportar valores de MAP

Calcular Estadisticos Descriptivos

\ 4
- Media - EE de la Media - Desviacion Estandar
-Varianza - Coeficiente de Variacion
- Minimo - Méximo -Q1
- Mediana - Q3 - Rango

A

Comparar valores predichos
(Tabla 16)

Viscosidad Comparar con:

A

fH_olgura Comparar con:

l

Media

Mediana

Minimo

Méaximo

Coeficiente de Variacion

A\
e Media
e Varianza
e Minimo
e Maximo
e Rango

Iguales o
Semejantes

Sl

NO

v
Otras Fallas

FIN

Diagnostico y/o

y
A

Iguales o
Semeiantes

Sl

Conclusiones

v
FIN
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