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RESUMEN

El presente trabajo de tesis, es una investigacion exhaustiva a través del analisis de
imagenes espectrales y de un analisis estadistico, sobre los efectos mas significativos
o0 criticos que presenta el funcionamiento del motor Diesel a distintos regimenes

(820, 1660 y 2500 [rpm]), cuando se manipula densidad y la presion del combustible.

Al comenzar esta investigacion, se describen los ciclos de funcionamiento de un
motor de encendido por compresion, teniendo mayor énfasis en el proceso de
combustion. Durante el proceso de combustion se establece una tasa de liberacion de
calor, la cual queda definida mediante una ecuacion, en donde se distingue dos
parametros; el primero es el flujo méasico de combustible, que ingresa al interior del
cilindro, el mismo que se puede cuantificar a través de la presion en el riel de
combustible, el nimero de toberas y diametro de la tobera; el segundo, es el poder
calorifico del combustible, el cual puede variar mediante el uso de un aditivo.
Ademas se detalla el funcionamiento de un sistema CRDi (common rail direct

injection) similar al utilizado en el desarrollo de la experimentacion.

En el capitulo dos, se estudia la técnica de vibraciones asociada con la dinamica de
un MEC de manera general. También se realiza una investigacion bibliografica sobre
el estado del arte en temas referentes al andlisis de vibraciones en maquinas
alternativas para el mantenimiento predictivo. A continuacion se detalla el uso

adecuado de los equipos de medicion con sus respectivas normativas.

Para el capitulo tres, se ha presentado una breve introduccion sobre el disefio de
experimentos, lo que facilita al investigador escoger un adecuado disefio factorial
para su estudio. Una vez escogido el disefio factorial, se procede a disefiar el
experimento estableciendo los factores, los niveles, los factores de bloqueo y el
orden para las muestras, este Ultimo punto se genera a partir del software Minitab®.
Seguido a esto, se expone el desarrollo del experimento, el control de la presion a
través del software Matlab® y un circuito eléctrico, y la variacion de la densidad del

combustible mediante el uso de un porcentaje determinado de aditivo. Las muestras
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tomadas al manipular la presion fueron adquiridas mediante el equipo Adash® en la
camara anecoica, esto de acuerdo al orden preestablecido de las muestras. La sefial
obtenida se procesé mediante una interfaz en el programa Matlab®, donde se extraen
los valores de media, varianza, desviacion estandar, mediana, maximo, minimo,
potencia, energia, factor de curtosis, asimetria, valor RMS, factor de cresta, potencia

de intervalo de frecuencia y su imagen espectral.

Finalmente se realiza el analisis de los datos obtenidos para caracterizar los efectos
mas criticos en el funcionamiento del motor Diesel, bajo la variacion de la presion.
Para este estudio se ha empleado dos procedimientos de andlisis diferentes; el
primero es un analisis de las imagenes espectrales para determinar el espectro patrén
a 820, 1660 y 5200 [rpm], y la percepcion del efecto més critico en cada uno de estos
regimenes; el segundo es un analisis estadistico usando diagramas de Pareto, graficas
de residuos, analisis de interacciones y analisis de superficies de acuerdo con los
valores obtenidos de media, varianza, desviacion estandar, mediana, maximo,
minimo, potencia, energia, factor de curtosis, asimetria, valor RMS vy factor de cresta

de cada una de las caracteristicas de los espectros.
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1. ESTUDIO DE LOS CICLOS DE FUNCIONAMIENTO

DEL MOTOR ALTERNATIVO DIESEL
1.1. Motor Diesel

Por el siglo XIX la industria automotriz buscaba desarrollar una maquina
alternativa que tenga una mayor eficiencia para poder sustituir a la maquina de

vapor.

En 1892 el ingeniero Rudolf Diesel (1858-1913), propuso a la empresa
Maschinenfabrik-Augsbusg la creacion un motor de prueba que era completamente
nuevo [1].

La primera patente fue concedida a Rudolf Diesel se fechd el 4 de febrero de 1892.
El primer motor que funcion6é con resultados industriales positivos fue un mono
cilindrico y de cuatro tiempos, de enormes dimensiones (250*400 mm), que con una
presion final de compresion de unas 32 atmosferas, daba 18 CV a unas 154 [rpm] [2].
Hoy en dia los vehiculos que estan dotados de un motor Diesel estan por encima de
los de ciclo Otto o de gasolina. Este fendmeno es relativamente reciente, en 1989 el
porcentaje de los vehiculos movidos por diesel era apenas del 11% mientras que en
2007 el 71% de vehiculos son movidos por diesel [3].

Para lograr dicha evolucion en los motores Diesel, fue necesario desarrollar nuevas
tecnologias en cuanto al sistema de inyeccién se refiere. El sistema de inyeccion de
los motores Diesel es un limitante para su desarrollo. En un comienzo se utilizaba
una bomba de inyeccidn ya sea lineal o rotativa, hoy en dia el auge de la inyeccion es

por conducto comin o common rail, del que se hablara méas adelante.

1.2. Ciclos de funcionamiento Diesel: tedrico y real

1.2.1. Ciclo termodinadmico teérico Diesel

Se entiende por ciclo termodindmico, a un conjunto de procesos
termodinamicos que sufre un fluido en un sistema que retorna a sus condiciones
iniciales, después de haber realizado un trabajo. Como proceso termodinamico se
conoce a la variacion de las propiedades termodinamicas (presion, entropia,

volumen, entalpia y temperatura) [4].



Para los MEC! y MECH?, el andlisis termodinamico de su ciclo de potencia es
bastante complejo, por lo que para reducir dicho analisis a un nivel manejable, se
utilizan el aire como gas perfecto durante todo el ciclo termodindmico, por lo tanto

son denominados ciclos termodindmicos tedricos de aire estandar.

El ciclo termodinamico tedrico Diesel se compone de cuatro procesos reversibles
internamente; el primero, es un proceso de compresion, este proceso no genera
cambios en su entalpia, por lo que es denominada una compresion isentrdpica; el
segundo da lugar a la adicion de calor a presion constante (transformacion isébara);
el tercero, es un proceso de expansion isentropica (entalpia= 0); finalmente el cuarto,
es un proceso, donde se origina el rechazo de calor a volumen constante
(transformacion isocora) [5]. El ciclo Diesel se realiza en un sistema cerrado y sin

tomar en cuenta los cambios de energia cinética y potencial. [6]

1.2.2. Ciclo termodinamico real Diesel

Proceso de admisién

En este proceso la accion principal a considerar, es la apertura de la véalvula
de admision, lo cual permite que el piston aspire aire filtrado desde el seno de la
atmosfera hacia el interior del cilindro, durante la carrera de admision, hasta alcanzar
una presion casi igual a la atmosférica y elevar su temperatura gracias a la

transferencia de calor por conveccion de los conductos, valvulas, cilindro y piston.

En los motores actuales el uso de la recirculacién de gases de escape (EGR), es otro
punto importante en este proceso, ya que sustituye a cierta cantidad de aire que
ingresa al cilindro con gases de escape. Un efecto directo que se da con el
incremento de temperatura del gas admitido es la reduccién de la densidad del gas
admitido, y por tanto una reduccion de la masa admitida. Ademas de la reduccion de
la concentracién de oxigeno que es consecuencia de la sustitucion de aire fresco por

gas quemado con reducido contenido de oxigeno [7].
Proceso de compresion

El cierre de la valvula de admision marca el inicio del proceso de compresion,

a medida que el piston asciende hacia el punto muerto superior (P.M.S), se comprime

1 MEC: Motores de Encendido por Compresion
2 MECH: Motores de Encendido por Chispa



el aire, provocando una disminucion importante en su volumen, estableciendo
relaciones de compresion muy altas que oscilan entre los 14:1y 22:1, lo que implica
un aumento de la presion entre los 30 a 55 bares en motores de aspiracion y de 80 a
110 en motores sobrealimentados. El proceso permite el aumento considerable de la
temperatura de aire aspirado que oscila entre 700 a 900 °C [8], el cual se considera
en el estudio como el fendmeno crucial de este proceso. Este fendmeno es el
causante de la autoinflamacion de combustible en MEC. Durante este proceso, el
flujo a comprimir estd compuesto de aire y gases residuales de escape, en algunos
MEC mediante la EGR, produciendo una reduccion de oxigeno admitido a
comprimir superior al 15% [7], lo que provoca una evolucion en las propiedades

termodinamicas del fluido durante el proceso de compresion.
Proceso de combustion

En los MEC el proceso de combustion se origina mediante la
autoinflamacion del combustible. Las condiciones en el proceso de compresion
creardn un ambiente de aire a elevada presion, temperatura y gran turbulencia
generada por el movimiento del piston y la geometria de la camara de combustién,

que aseguraran la autoinflamacion del combustible.

Seguln los autores Simon J. Fygueroa S. y Jests O. Araque M. en su apartado [9],
explican que existen diferentes fases del proceso de combustion en los que se toma
en consideracién aspectos fisicos relacionados al calentamiento y evaporizacion del

combustible, formacion de la mezcla, y quimicos relacionados con la liberacion de

energia.
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Figura 1. 1 Diagrama de la tasa de inyeccién y de liberacién de calor. Fuente: [10]



En la figura 1.1 se distingue las fases del proceso de combustion de un motor Diesel

de inyeccidn directa que se describe a continuacion.

Tiempo de retraso. Esta fase empieza con el inicio de la inyeccion del
combustible (SOI) y termina cuando se produce el inicio del proceso de
combustion (SOC). Durante esta fase, el combustible se mezcla con el aire
gracias a una serie de procesos fisicos como son la atomizacion del combustible

liquido, la evaporacion del combustible atomizado y el englobamiento de aire.

En el seno de la atmosfera donde se inyecta el combustible para producir la
mezcla aire-combustible, comienza a darse pre reacciones quimicas de baja
intensidad que producen la ruptura de la molécula de combustible en cadenas de
hidrocarburos mas cortas, junto con la formacion de radicales libres; las mismas
que culminan con el autoencendido espontaneo de la mezcla marcando el final
de esta fase. En dicho autoencendido se produce un crecimiento subito de la tasa
de liberacion de calor (SOC). La duracién de esta fase dependera de las

condiciones de operacion del motor.

Combustion premezclada. Esta fase es la que le sigue temporalmente al tiempo
de retraso. En esta fase, que tiene un caracter fuertemente no estacionario, la
oxidacion del combustible que se ha mezclado con el aire entre los limites de
inflamabilidad durante el tiempo de retraso ocurre muy rapidamente. La forma
caracteristica de la liberacion de calor durante esta etapa es un perfil casi
triangular con un maximo y una caida a un minimo relativo donde se suele
definir el final del proceso de combustion premezclada.

Combustion por difusion. Una vez se consume toda la masa de mezcla
adquirida en el tiempo de retraso, se observa una tasa mas baja de liberacién de
calor que corresponde a la fase de combustidn por difusion. La ley de liberacion
de calor durante la combustidn por difusion esta vinculada principalmente por el
proceso de mezcla del combustible evaporado con el aire en el interior de la
camara de combustion. La hipdtesis generalmente asumida es que la combustion
durante esta fase se realiza en condiciones localmente estequiometricas o
préximas a ella. Durante esta fase la estructura de la llama alcanza un periodo

cuasi-estacionario que se mantiene mientras se siga inyectando combustible.



- Combustion por difusion tardia. Una vez acaba el proceso de inyeccion de
combustible (EOI), termina el periodo cuasi-estacionario de combustion por
difusion, al que le sigue la fase de combustion por difusion tardia. Esta etapa no
difiere cualitativamente de la anterior pero si cuantitativamente. En esta fase
final, se observa un decrecimiento progresivo de la ley de liberacion de calor
causado por el deterioro del proceso de mezcla aire/combustible, debido a que el
piston se suele encontrar en su fase de expansion y fundamentalmente al final
del proceso de inyeccion, ya que es esté el principal mecanismo de generacion
de energia cinética turbulenta en el interior de la camara de combustion. [11]

Proceso de expansion

Al inflamarse espontaneamente la mezcla aire-combustible, se produce un
fendmeno de expansién provocado por la presién de combustién (presion maxima de
65 a 90 bar, aproximadamente) que impulsa al piston hacia el punto muerto inferior
(P.M.1). Este impulso provoca un movimiento rectilineo del pistdn, el mismo que es

transformado a un movimiento giratorio, a través de la biela y del cigliefal. [12]
Proceso escape

Este proceso inicia al momento que la valvula de escape se abre, los gases
quemados salen del cilindro a causa de la presion todavia existente en el interior del
cilindro y son empujados por el piston hacia el conducto de escape en la carrera hacia

el P.M.S. a una temperatura de los gases que oscilan entre los 550 a 750°C. [12]

1.3. Influencia de la presion de inyeccibn en el proceso de

combustion

La presion de inyeccién es un pardametro importante en un motor Diesel puesto
que define cuantitativamente parametros como tasa de inyeccion y la evolucion del

chorro de combustible y su interaccion con el aire.

El primer parametro en el cual se enfoca, se define como la secuencia de entrega de
combustible al motor, y como es obvio, una variacion en la presion de inyeccion
produce una variacion en la tasa de combustible inyectado. Para cuantificar esta
variaciéon Jaime Gimeno Garcia en su apartado [13], plantea la ecuacién de Bernoulli

entre aguas arriba del orificio de inyeccién y justo a la salida del orificio de



inyeccién y suponiendo perdidas nulas. Asi pues, suponiendo despreciable la
velocidad del fluido aguas arriba, se obtiene:

Pi_Po 10 1
pf pf+2u (1)

Donde Pi y Py son la presion aguas arriba y aguas abajo respectivamente y pf es la
densidad del combustible. Despejando de esta ecuacion y teniendo en cuenta que la
caida de presion en el orificio se calcula como AP = P; — Py, la velocidad maxima

teorica, también conocida como velocidad de Bernoulli, queda determinada como

2AP
= _ 2
Hteo of (2)
Suponiendo que el combustible utiliza toda la seccién geométrica de salida, Ao, el

caudal tedrico vendra dado por

Mieo = Ao * Pf " Uteo (3)

Considerando que la seccion geométrica de la tobera Ao, queda determinada como:

-dp?
A0=nT'nTT (4)

Donde ny es el nimero de toberas y dr es el diametro de la tobera.

Ademaés uno de los pardmetros mas empleados a la hora de evaluar el flujo mésico a
través de orificios de inyeccion es el coeficiente de descarga. Este se define como el
caudal masico real frente al maximo teorico. Por lo tanto el coeficiente de descarga

Cd, queda como

Cy=——=—= 5)

Mteo Ao'pflteo

Sustituyendo en esta expresion la ecuacion (2) y (4), el Cq4 queda expresado como

4m
Ca = npm-dp?2-pf-AP (6)

Despejando de la ecuacion (6) el flujo masico que expresado como

g2
m=np- =2 pf - AP (7)

La tasa de combustible inyectado esta ligada directamente a la tasa de liberacion de

calor y la duracién del proceso de combustion. La tasa de calor liberado maxima

durante la combustion premezclada es siempre menor que la méaxima durante la



combustion por difusion y que el calor liberado en esta fase esta siempre por debajo
del 20% del total. La escasa liberacion de calor en este proceso puede ser explicada
fundamentalmente por la disminucion del tiempo de retraso en la inyeccion, en
motores sobrealimentados debido a la alta presion en la camara, lo que hace que la
tasa de combustible inyectado durante este tiempo sea menor y por lo tanto la
cantidad de combustible preparado para quemar sea menor.

En cambio teniendo en cuenta que al proceso de combustion por difusion lo podemos
dividir en dos partes bien diferenciadas: la combustion por difusion, que esta
asociada al desarrollo del proceso de combustion durante el proceso de inyeccién de
combustible, y otra la combustion por difusion tardia que es mucha méas lenta que se
desarrolla cuando la inyeccion ya ha finalizado, entonces si consideramos que la
cantidad de combustible quemado durante la combustién premezclada no supera el
20% del total inyectado, es de suponer que el proceso de combustion por difusion es
el que controla en gran medida la liberacion de calor y la duracién de la combustion.

Para cuantificar la liberacién de calor y la duracion de la combustion en cada fase del
proceso de combustién se vuelve un estudio muy complejo, pero existe estudios
como el de Francisco Payri Gonzalez y José Maria Desantes Fernadndez [10] que
obtienen modelos matematicos a través de métodos experimentales para un motor
Diesel de ciertas caracteristicas, donde expresan ecuaciones para cuantificar la

duracién de la combustion.

Por la complejidad de cuantificar estos parametros, la tasa de liberacion de calor por
la quema de combustible combustionado durante todo el proceso de combustion,

(Q.omp) Queda expresada como

Qcomb = Meomp * PCI (8)

Donde m ., €S el flujo méasico a través de la tobera admitido en el interior del

cilindro por ciclo y PClI es el poder calorifico inferior del combustible (J/Kg). [14]

1.4. Sistemas de inyeccion Diesel

A lo largo de la evolucion del motor Diesel, se han desarrollado diferentes
sistemas de inyeccion de combustible. Unos sistemas van reemplazando a los
anteriores y otros se han venido mejorando cada vez mas por la competencia de los

fabricantes. Se describe brevemente a continuacién los sistemas mas relevantes de



inyeccién de combustible diesel que se emplean en la actualidad y se hace un
hincapié en el sistema de inyeccidbn common rail debido a que este sistema esta

implementado en el motor en el cual se va a desarrollar la investigacion.
1.4.1. Bombas de inyeccion PFy PFR

Las bombas de inyeccion PF y PFR no disponen de arbol de levas propio, en con-
secuencia, los émbolos de la bomba son impulsados por el arbol de levas del motor.
La transmision del movimiento propulsor se hace con o sin rodillos. Generalmente la
fijacion se hace directamente en el motor y su posicion depende de cada aplicacion.
Las bombas PF y PFR normalmente son de un cilindro, pero hay versiones de 2, 3y
4 cilindros, y generalmente son utilizadas en muchos motores Diesel, como

estacionarios, grupos generadores de energia, barcos de pesca, etc. [15]

Figura 1. 2 Bombas de inyeccion PF y PFR. Fuente: [15]
1.4.2. Bombas en linea

Las bombas de inyeccion en linea estdn instaladas junto al motor y son
accionadas por el mismo motor del vehiculo. Cada cilindro del motor esta conectado
a un elemento de la bomba que estan dispuesto en linea, por eso se llama “bomba
lineal”. [15]

Figura 1. 3 Bomba de inyeccidn lineal. Fuente: [16]



1.4.3. Bombas rotativas

Las bombas rotativas, son bombas que requieren tolerancias y especificaciones
muy estrictas para que se obtenga las caracteristicas de inyeccion deseadas.

El disefio, el concepto y las apariencias son totalmente diferentes de las conocidas en
la bomba en linea. Principalmente porque se utiliza sélo un pistén para los diversos
cilindros del motor. A través de un solo orificio, se hace el control de la inyeccion en
cada cilindro. Con el movimiento rotativo del piston, el orificio coincide con la linea
de alta presién conectada a un inyector especifico. Ese movimiento coordina la

secuencia de inyeccion. [15]

Figura 1. 4 Bomba rotativa. Fuente: [15]
1.4.4. Sistema de bomba unitaria (UPS)

En este sistema para cada cilindro del motor existe una bomba de alta presion
conectada directamente al porta tobera del respectivo cilindro. Esta bomba se acciona
por el eje de comando del motor, comprimiendo el combustible. Por medio del
accionamiento electronico, la unidad de comando acciona la valvula

electromagnética que libera el paso de combustible bajo alta presién al inyector. [15]

Figura 1. 5 Sistema de inyeccion UPS. Fuente: [15]



1.4.5. Sistema de unidad inyectora (UIS)

El sistema UIS integra la bomba de alta presion y la tobera en una sola unidad
comparte para cada cilindro del motor. El sistema UIS reemplaza el conjunto porta
toberas de los sistemas convencionales, dispersando el uso de las cafierias de alta

presion, lo que posibilita alcanzar elevados valores de presion.

Cada unidad inyectora esta instalada en la culata del motor y realiza la inyeccion de

combustible directamente en cada cilindro. [15]

Figura 1. 6 Sistema de inyeccion UIS. Fuente: [15]
1.4.6. Sistema Common Rail (CRDi)

En este sistema, la generacion de presion y la inyeccion de combustible estan
separadas, lo que significa que la bomba genera la alta presion que esta disponible
para todos los inyectores a través de un tubo distribuidor comin, que puede ser
controlada independiente de las revoluciones del motor. La presion de combustible,
inicio y fin de la inyeccion son precisamente calculados por la unidad de comando a
partir de informaciones obtenidas de los diversos sensores instalados en el motor, lo
que proporciona excelente desempefio, bajo ruido y la minima emisién de gases

contaminantes. [15]

Figura 1. 7 Sistema Common Rail. Fuente: [15]
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1.5. Elementos y funcionamiento del sistema de inyeccion common

rail

La marca Fiat es la pionera en desarrollar un sistema de alimentacion directa de
combustible para motores Diesel. Desde 1986, cuando Fiat lanzo el vehiculo Croma
TDI, con el primer sistema de inyeccion directa del mundo, se gener6 un interés de
todos los fabricantes por mejorar sus sistemas de inyeccion de combustible,

descartando los otros sistemas y concentrdndose en lo nuevo, que es el common rail.
1.5.1. Elementos del sistema

Un sistema common rail necesita varias sefiales de entrada que provienen de los
sensores, pasan por la ECU para ser procesadas y de ahi sale la sefial de inyeccion
que comanda los actuadores.

La instalacion de un sistema common rail consta: [17]

- Unidad de control (ECM)

- Sensor de revoluciones del ciguefial (CKP)

- Sensor de revoluciones del arbol de levas (CMP)

- Sensor del pedal del acelerador (APS)

- Sensor de presion de sobrealimentacion (BPS)

- Sensor de presion de “riel” (RPS)

- Sensor de temperatura de liquido refrigerante (ECT)
- Medidor de masa de aire (MAF)

1.5.1.1. Unidad de control (ECM)
La ECM efectla todos los comandos necesarios para:

- Mantener la presion del acumulador de alta presion (riel) constante.

- Comenzar y terminar el proceso real de la inyeccion.

La ECM utiliza los valores medidos de los sensores (Eje. velocidad del motor,
posicion del pedal del acelerador, temperatura del aire) para calcular la cantidad de
inyeccion de combustible correcta y el grado éptimo de comienzo de la inyeccion.
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Los mapas almacenados en la ECM contienen la inyeccion apropiada para cada valor
medido. Esto significa que es posible implementar una inyeccién piloto y la pos-

inyeccion. [18]
1.5.1.2. Sensor de presion de sobrealimentacion (BPS)

Los motores de autos para pasajeros con los gases de escape del turbo cargador
deben desarrollar torques altos aun a bajas velocidades. La carcasa del turbo
cargador por lo tanto se disefia para un flujo bajo de los gases de escape. Pero para
que la presion excesiva del aire no se desarrolle cuando el flujo de los gases de
escape es mayor, parte de este debe ser desviado de la turbina por medio de una
valvula de derivacion (waste gate) al sistema de escape. Para esto el actuador de la
presion “boost” cambia la seccion en el “waste gate” como una funcion de la

velocidad de motor y cantidad de combustible inyectado.

Figura 1.8: 1. Sensor de Presion “Boost”, 2. Bomba de Vacio, 3. Actuador de presion, 4. Gases de
Escape del Turbé cargador, 5. Waste Gate. Fuente: [18]

1.5.1.3. Sensor de presion de riel

El sensor de la presion del riel debe medir la presién de riel instantaneamente,
con exactitud y tan aprisa como sea posible. El combustible presurizado actua sobre
el diafragma del sensor, convirtiendo la presion a una sefial eléctrica, la cual entonces

entra a un circuito que amplifica la sefial y la envie a la ECM.

Cuando la forma del diafragma cambia (aproximadamente 1mm en 1,500bar) causa

un cambio de voltaje a través del puente de resistencia de 5v. Este cambio de voltaje
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estd en la gama de 0.70mV (dependiendo de la presion) y es amplificado por el
circuito de 0.5a4.5V.

La medida exacta de la presion del riel es imprescindible para el funcionamiento
correcto del sistema. Si el sensor falla la valvula de control de presion es marcada
como “blind”, caec en modo de falla segura utilizando una funcién y valores de

emergencia. [18]

H
g
o

Rail Pressure Sensor 4

b 2 ]

Figura 1. 9 Sensor de presién del riel: 1. Conexidn eléctrica, 2. Circuito de evaluacion, 3. Diafragma

con elemento sensor, 4. Conexion de alta presion, 5. Rosca de montura. Fuente: [18]

1.5.2. Actuadores
1.5.2.1. Inyector

El inyector utilizado en los sistemas Common Rail se activan de forma eléctrica
a diferencia de los utilizados en sistemas que utilizan bomba rotativa que inyectan de
forma mecénica. Con esto se consigue mas precision a la hora de inyectar el

combustible y se simplifica el sistema de inyeccion.
1.5.2.2. Valvula reguladora de presion

La vélvula reguladora de la presion tiene la mision de ajustar y mantener la

presion en el conducto comdn en funcién del estado de la carga del motor.

- Se abre cuando existe una presion excesiva en el conducto comun, de forma que
una parte del combustible contenido en dicho conducto pueda refluir al deposito
de combustible a través de una tuberia colectora.

- Se cierra cuando es insuficiente la presion existente en el conducto comun,

estanqueizando asi el lado de alta presion respecto al lado de baja presion.
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Estructura

La valvula reguladora (figura 1.10) de presion posee una brida para su fijacion a la
bomba de alta presion o al conducto comun. El inducido (3) presiona la bola de la
valvula (6) en su asiento para estanqueizar el lado de alta presion respecto al lado de
baja presion: para ello, el muelle de la valvula (2) presiona el inducido hacia abajo,

por otra parte, un electroiman (4) aplica una fuerza al inducido.

Para la lubricacion y la eliminacion de calor se rodea con combustible el inducido

completo.

10

O N

Figura 1. 10 Valvula reguladora de presion. 1. Conexion eléctrica, 2. Muelle de la valvula, 3.
Inducido, 4. Carcasa de la valvula, 5. Bobina electromagnética, 6. Bola de la valvula, 7. Anillo de
apoyo, 8. Junta toroidal, 9. Filtro, 10. Afluencia de alta presién, 11. Cuerpo de valvula, 12. Salida al

circuito de baja presion. Fuente: [19]
Funcionamiento
La valvula reguladora de presion posee dos circuitos de regulacion:

- Un circuito de regulacion eléctrico lento para el ajuste de un valor de presion
medio variable en el conducto comdn.
- Un circuito de regulacion mecanico hidraulico rapido para compensar las

oscilaciones de presion de alta frecuencia.
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1.5.3. Comportamiento de inyeccion con common rail.

Un comportamiento de inyeccién ideal debe cumplir las siguientes exigencias

adicionales al comportamiento de inyeccion convencional:

- La presion de inyeccion y el caudal de inyeccion deben poderse establecer
independientemente entre si para cada punto de servicio del motor.

- El caudal de inyeccion debe ser al comienzo de la inyeccion lo mas reducido
posible (durante el retraso de encendido entre el comienzo de la inyeccién y el

comienzo de la combustion). [20]
Para lograr esto se tiene tres momentos de inyeccién en cada ciclo de un cilindro.
1.5.3.1. Inyeccion previa

La inyeccion previa puede estar adelantada respecto al punto muerto superior
(PMS), hasta 90° del cigliefial. No obstante, para un comienzo de la inyeccion previa
mas avanzado de 40° del ciguenal antes del PMS, el combustible puede incidir sobre
la superficie del piston y la pared del cilindro, conduciendo a una dilucion
inadmisible del aceite lubricante. En la inyeccion previa se aporta al cilindro un
pequefio caudal de combustible diesel (1...4 mm?®), que origina un
acondicionamiento previo de la camara de combustion, pudiendo mejorar el grado de

rendimiento de la combustidn y consiguiendo los siguientes efectos:

- La presién de compresion aumenta ligeramente mediante una reaccion previa o
combustion parcial.

- Se reduce el retardo de encendido de la inyeccion principal.

- Se reduce el aumento de la presion de combustion y las puntas de presion de

combustion (combustion mas suave).

Estos efectos reducen el ruido de combustion, el consumo de combustible y, en

muchos casos, las emisiones.

La inyeccion previa contribuye solo indirectamente, a la generacion de par motor,
mediante la reduccion del retardo de encendido. En funcion del comienzo de la
inyeccion previa y la inyeccion principal, puede aumentar o disminuir el consumo

especifico de combustible.

15



1.5.3.2. Inyeccion principal

Con la inyeccion principal se aporta la energia para el trabajo realizado por el
motor. Asimismo es responsable esencialmente de la generacion del par motor. En el
sistema de inyeccion de acumulador se mantiene inalterable la magnitud de la

presion de inyeccion durante todo el proceso de inyeccion.

Carrera de aguja del Inyector y desarrolio de
presién con inyeccién previa,
hiye Carrera de agupa, INyeCOOn previa

ke Carrora de agula, inyeccidn principal

-

Carrera de aguia

Presion en el cindro p

PMS
Anguio del agledal -

Figura 1. 11 Carrera de aguja del inyector y desarrollo de presién con inyeccidn previa. Fuente: [20]
1.5.3.3. Inyeccion posterior

La inyeccidn posterior puede aplicarse para la dosificacion de medios reductores
(aditivos del combustible) en una determinada variante del catalizador NOx. La
inyeccidn posterior sigue a la inyeccion principal durante el tiempo de expansion o
de expulsion, hasta 200° del ciglefial después del PMS. Esta inyeccion introduce en

los gases de escape una cantidad de combustible exactamente dosificada.

Contrariamente a la inyeccién previa y principal, el combustible no se quema sino
que se evapora por calor residual en los gases de escape. Esta mezcla de gases de
escape/combustible es conducida en el tiempo de expulsion, a través de las valvulas
de escape. Sin embargo, mediante la retroalimentacién de gases de escape se
conduce otra vez una parte del combustible a la combustion y actia como una
inyeccion previa muy avanzada. ElI combustible en los gases de escape sirve como
medio reductor para el 6xido de nitrégeno en catalizadores NOy apropiados. Como

consecuencia se reducen los valores NOy de los gases de escape.

La inyeccion posterior retrasada conduce a una dilucién del aceite motor por parte
del combustible; el fabricante del motor debe comprobar si esta dilucién es
admisible. [20]
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2. ANALISIS DE LAS VIBRACIONES EN UN GRADO
DE LIBERTAD PARA MAQUINAS ALTERNATIVAS

2.1.Vibraciones

Para definir el concepto de vibracion mecéanica de una manera mas formal
partimos de la definicion de oscilacion, que es el movimiento de vaivén de un
parametro fisico alrededor de una referencia. Por lo tanto una vibracion mecanica es

la oscilacion de un cuerpo y/o sistema [21].

Cuando el movimiento oscilatorio se repite en el tiempo se denomina movimiento
periddico y si no es repetitivo el en tiempo se denomina movimiento aleatorio. El

movimiento periddico mas simple es el movimiento armonico simple.[22]

2.2.Constitucion de un sistema vibratorio

Los sistemas estan constituidos por elementos de inercia que almacenan y
liberan energia, por elementos de rigidez que almacenan energia cinética y por
elementos de disipacion o amortiguamiento que representan las pérdidas de energia
del sistema.[23]

2.3.Clasificacion de las vibraciones

Las vibraciones pueden clasificase desde varios puntos de vista dependiendo de
la excitacion, la disipacion de la energia, la linealidad de los elementos y las

caracteristicas de la sefial. (Véase figura 2.1)

" CLASIFICACION DE LAS

VIBRACIONES
— I

Por la Por la disipacién | Por la linealidad Por las caracteristicas
excitacion de energia de los elementos de la sefial
Vibracion Vibracion Lineal Vibracion Vibracion
libre Amortiguada Deterministica Aleatoria
A R ot o
Vibracion Vibracion no . o No . .
forzada | Amortiguada No Lineal | Perlodlca. ' periodica Estacionaria
I .
. . No
Senoidal —.Transnorlas._ Estacionaria

Compleja — |Cuasiperiodicas

Figura 2. 1. Clasificacion de las vibraciones Fuente: Adaptada de [24][25]
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2.3.1. Vibracion libre y vibracion forzada

Una vibracion libre se ejecuta cuando un sistema vibra por si mismo debido a
una perturbacion instantanea, ya sea que suministra la energia cinética a través de un

impulso (un péndulo) o debido a que posee energia potencial (un resorte).

La vibracion forzada es cuando el movimiento de un sistema mecanico es forzado
por una perturbacién o excitacion repetitiva. Un claro ejemplo de esto es la

oscilacién que aparece en maquinas como motores Diesel.

2.3.2. Vibracion amortiguada y no amortiguada

Las vibraciones amortiguadas son aquellas en las que la frecuencia de oscilacion
se ve afectada en cada ciclo de un sistema por la pérdida de energia debido a las
caracteristicas de disipacion del mismo y se manifiesta con la disminucion del
desplazamiento de la vibracion. Cuando la disipacion de energia no afecta
considerablemente a la frecuencia de la oscilacion entonces la vibracion es de tipo no
amortiguada[24]. Las vibraciones no amortiguadas pueden  continuar
indefinidamente debido a que los efectos de la friccién son despreciables en el
andlisis.[26]

2.3.3. Vibracion lineal y no lineal

En el caso de gue los componentes basicos de un sistema vibratorio (un resorte,
una masa y un amortiguador) se comporten de una manera lineal, la resultante del
sistema serd una vibracién del tipo lineal. Para que un sistema sea lineal, tiene que
cumplir con dos criterios; el primero, la magnitud de la salida es proporcional a la
magnitud de la entrada del sistema; y la segunda, si un sistema maneja dos entradas
independientes entonces la salida producira las mismas entradas, las cuales no
interacttan en el sistema, es decir que, un sistema lineal, no producira frecuencias de

salida que no estén en la entrada.[27]

Pero si alguno de los componentes basicos del sistema vibratorio tiene un
comportamiento no lineal la vibracion resultante es de tipo no lineal. En la realidad
de los elementos o sistemas no se comportan linealmente, pero para facilitar su
analisis lo aproximamos modeldndolo como un sistema lineal sin afectar

considerablemente su comportamiento real.
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2.3.4. Vibracion deterministica y aleatoria

Si el valor o magnitud de la excitacion (fuerza o movimiento) en un sistema
vibratorio se puede determinar en cualquier tiempo dado, es decir, el sistema puede
ser modelado por medio de una ecuacion matematicamente, entonces se conoce
como vibracion deterministica.

Las vibraciones aleatorias no pueden ser descritas por una expresion matematica
explicita, sino que deben ser estudiadas a partir de los criterios estadisticos por el

elevado numero de formas de representacion que pueden tener. [25]

2.4.Parametros de la vibracion

Los pardmetros caracteristicos de una vibracion son magnitudes mediante las

cuales queda completamente definida y son: la amplitud, frecuencia y fase.

- Amplitud. Es el pardmetro que mide la intensidad de la vibracién y puede ser
expresada en unidades de desplazamiento, velocidad o aceleracion. Para el
desplazamiento la amplitud se mide en Valores pico-pico y para la velocidad o
aceleracion la amplitud se mide en valores pico y la media cuadratica 0 RMS
(Root Mean Square).

e Valor pico-pico. Indica el recorrido o desplazamiento total de una pieza.
Este valor se considera cuando el desplazamiento es critico por los esfuerzos
generados o por el espacio disponible.

e Valor pico. Es la amplitud méaxima de la vibracién a partir de la posicién de
referencia. Es bastante Util para indicar niveles de choque de corta duracion,
sin considerar la historia de la vibracién en el tiempo.

e Valor RMS. Este valor tiene en cuenta la historia de la vibracion en el
tiempo pero ademas da un valor de amplitud relacionado directamente con
la energia, en otras palabras indica la capacidad destructora de la vibracion
en el tiempo.

- Frecuencia. Este pardmetro muestra la rapidez con la que se repite en el tiempo.
Puede ser dada en Hertz o en revoluciones por minuto.

- Fase. Es un parametro que mide la separacion en el tiempo de dos sefiales, la
cual puede ser relativa o absoluta. Por lo general esta separacion se mide en
grados.[28]
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2.5. Otros parametros asociados con las vibraciones

- Frecuencia natural.- Es la frecuencia propia que posee un sistema vibratorio
para que oscile o vibre por si mismo después de aplicarle un solo impulso de
excitacion externa.[29] El nimero de frecuencias naturales se establece de
acuerdo al nimero de grados de libertad de un sistema vibratorio. Los grados
de libertad de un sistema vibratorio se determinan de acuerdo al numero de
masas que son capaces de moverse independientemente, es decir, es el
nimero minimo de coordenadas que son necesarias para definir el
movimiento de un sistema dinamico.[30]

- Resonancia.- Es el fendmeno que ocurre cuando la frecuencia de excitacion
se encuentra cerca de la natural del sistema vibratorio. Cuando existe este
fendmeno, los niveles de vibracion son muy altos y pueden causar muchos
dafios rapidamente.

- Decibel.- Es un tipo conveniente de escala logaritmica. Es una escala de

proporcidn, que relaciona el nivel medio de amplitud a un nivel de referencia.

Se define el decibel (dB) por la expresion siguiente: Lqg = 20log;, LL—1
ref

Donde:

Lag = el nivel de la sefial en dB

L1= el nivel de Vibracion, en Aceleracion, Velocidad, o Desplazamiento.

Lrer = el nivel de referencia, equivalente a 0 dB. [27]

2.6.Unidades de vibracion utilizadas en mantenimiento predictivo

La amplitud de vibracion puede estar dada en términos de desplazamiento (um),
velocidad (mm/s) y aceleracion (g). Pero la severidad de las vibraciones en un
sistema vibratorio esta definida por cartas espectrales obtenidas por el fabricante o en

casos generales se rige al contenido de la norma ISO 10816-6.[31][32]

2.7.Vibraciones en sistemas de un solo grado de libertad

Los sistemas con un solo grado de libertad son aquellos cuya configuracion

puede definirse mediante una Unica coordenada. Estos sistemas pueden utilizarse

20



como una primera aproximacion a sistemas complejos ayudando a comprender de

mejor manera su comportamiento.

Todos los sistemas lineales con un solo grado de libertad conducen a la ecuacién

diferencial ordinaria de segundo orden 2.1.
mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (2.1)

En el caso de vibraciones libres, donde no existe acciones exteriores sobre el sistema,
f(t) =0, y si sus condiciones iniciales son distintas de la nula, x, = x(t,), %, =

x(to), se buscan soluciones en la forma x(t) = Cest.
Derivando y sustituyendo en la ecuacion diferencial resulta:
C(ms?+cs+k)est =0 (2.2)

La expresion x(t) = CeSt representara una solucion para todos aquellos valores de s
que satisfagan la ecuacién 2.2. Estos valores son las raices de la ecuacién

caracteristica 2.3.
ms*+cs+k=0 (2.3)

Donde las raices se calculan mediante la ecuacién 2.4.

sl=—X 4 (i)2 _k (2.4)

2m — 2m m

El sistema més sencillo de un sistema mecéanico estd constituido por una masa (m)
sujeta a un resorte elastico de constante (k). La posicion de la masa (m) puede
conocerse en todo instante mediante la coordenada X. Los sistemas mecanicos con
estas caracteristicas generan un movimiento que se denomina movimiento arménico

simple.

b
A\ m

X, — X

Figura 2. 2. Sistema no amortiguado Fuente: [33]

Si xo es la posicion de equilibrio del resorte, la fuerza ejercida cuando se separa de

esta posicién una distancia x, seré:
F=—kxi (2.5)
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Aplicando la ecuacion fundamental de la dinamica:

F=ma (2.6)

Se tiene
mxX = —kx (2.7)
o: F+ox=0 (2.8)

Remplazando la constante positiva k/m por w?, entonces la constante w es llamada

frecuencia circular o frecuencia natural, y puede estar expresada en rad/s, Hertz y

RPM
o= [E[rod/s) = & & 1 = 2 £ rpm) @9)

Sustituyendo w?en la ecuacion 2.4 resultan para s los valores:

51 = +V—w? = twi (2.10)
Por lo que la solucién general de la ecuacion diferencial vendra dada por la
expresion.

x(t) = Cre't + C et (2.11)

Donde C1y C> son constantes que pueden ser reales o complejas. Teniendo en cuenta
la relacion de Euler (et = cos wt + sen wt), la solucion general puede expresarse

de la siguiente forma:
x(t) = A-coswt+ B -senwt (2.12)

En las vibraciones libres con amortiguamiento todas las vibraciones terminan por
desaparecer al cabo de un tiempo, debido a las fuerzas disipativas de tipo viscoso que
produce un amortiguamiento de la vibracidon. Estas fuerzas suelen ser proporcionales
a la primera potencia de la velocidad, ya que asi se representa con bastante exactitud

el comportamiento de un amortiguador de aceite.

Figura 2. 3. Sistema amortiguado Fuente: Adaptada de [33]
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Considerando un sistema anterior constituido por una masa m y un resorte de
constante k, al que se ha afadido un amortiguador cuya constante de

amortiguamiento es c¢ (Véase figura 2.3.). La fuerza amortiguadora sera:
F=—cxi (2.13)
Y la fuerza total que actua sobre la masa sera:
F = —kxi—cxl (2.14)

Por lo que resulta la ecuacion caracteristica 2.3 y sus raices pueden ser reales y
distintas, reales e iguales, o0 complejas conjugadas, segun el signo del radicando. El

caso limite es aquel en el que dicho radicando es cero. Entonces:

< _ /k - - _

= /m =w ¢ =2mw (2.15)
A este valor de amortiguamiento (c) se le llama amortiguamiento critico. Se
denomina amortiguamiento relativo o relaciéon de amortiguamiento (¢ ) de un

sistema al cociente entre su amortiguamiento ¢ y el amortiguamiento critico c:

§ = % == (2.16)

2mow

Utilizando la definicion de &, resulta para los valores de la ecuacién 2.4

st = —fw+ /802 —w? = —fw + 0 /i? -1 (2.17)

e Para amortiguamiento critico (§ = 1), resulta el caso en que s3 = —w por lo
que se dan raices iguales. La solucion no tiene caracter oscilatorio y nos es de
interés para dindmica de maquinas.

e Para amortiguamiento supercritico (§2 > 1), su solucion tampoco es de tipo
oscilatorio y por lo tanto no es de interés para nuestro estudio.

e Para amortiguamiento subcritico (&2 < 1), su solucién es una funcion
armoénica de frecuencia de vibraciébn amortiguada y su amplitud tiende
exponencialmente a cero.

En las vibraciones forzadas actla una fuerza exterior excitadora, en funcion del
tiempo, F(t) y la ecuacion diferencial de movimiento 2.1. La solucion general de
esta ecuacion diferencial lineal de segundo orden se obtiene sumando la solucién de
la ecuacion homogénea y la solucion particular de la completa. El problema consiste

en obtener una solucion particular de la ecuacion de segundo orden.
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Figura 2. 4. Solucién completa (homogénea + particular) Fuente: [34]

En muchos casos los esfuerzos que actuan sobre un sistema mecanico varian
arménicamente. Pero ademés cualquier funcion periédica o no periddica puede
expresarse como serie de funciones armoénicas (Analisis de Fourier)
Supdngase que la fuerza excitadora que actta sobre el sistema tiene la forma:

f(t) = fre'®t = f,(cos @t + i sen @t) (2.18)
La ecuacion debe cumplir tanto para la parte real como la imaginaria, si la fuerza
realmente presente varia sinusoidalmente, bastara quedarse con la parte imaginaria
de la solucion compleja, y con la parte real si la fuerza excitadora varia
cosenoidalmente.
Siendo w la frecuencia natural del sistema y @ la frecuencia de la fuerza excitadora,

a la relacion entre ambas se va a llamar g:
3_2 (2.19)

La respuesta de un sistema de un grado de libertad a una excitacion armdnica resulta:

1
k 1-B2+2£EBi

Los dos sumandos tienen una importancia y un significado muy diferente; el primero

x(t) = xe =@t cos(wpt — §) + 2 el®t (2.20)

representa una componente transitoria de la respuesta que desaparece con el tiempo
al tender su amplitud a cero; el segundo sumando representa la respuesta estacionaria
y este estd presente mientras esté presente la excitacion.

En la ecuacion 2.21 consideramos la respuesta transitoria de un sistema de vibracion

forzada con excitacion armonica. Reteniendo este término tenemos:
_fo 1 iot
x(t) = pERTITYITL (2.21)
Entonces se define una funcién H(w) denominada funcion de respuesta o funcién de
transferencia:

i

x(t) = w (2.22)
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Esta funcion de transferencia tiene la propiedad de que si sobre el sistema actla una

fuerza que responde a la expresion:

f(©) = foe'* (2.23)
El sistema proporciona una respuesta:
x(t) = H(@)fye't (2.24)

Analizando la componente estacionaria de las vibraciones forzadas resultantes en un
sistema de un grado de libertad sometido a la accion de una excitacion de tipo
armonico y expresandola de forma polar:

—-di

_h 1 iwt _ fo__e ot _ y,i(@t-d)
x(t) = K 1-p?2eBiC T k1-preaemic Xe (2.25)
Expresion donde @ es el desfase presente entre la excitacion y la respuesta del
sistema ecuacién 2.26, y X es la amplitud de la vibracion resultante en el sistema,

ecuacion 2.27.

® = arctg (12_552) (2.26)

_fo 1

X = Tmras (227)
El primer factor (fo/k) de la ecuacion 2.27 se llama desplazamiento estatico, y es el
desplazamiento que tendria el sistema si la carga fuera aplicada estaticamente (con
frecuencia nula). Por otro lado se llama factor de amplificacion dindmica (D) a la
relacion existente entre el modulo de la respuesta dindmica (amplitud de la vibracién

resultante, X) y el desplazamiento estético:

1
b= JA-52)2+(28p)2 (2.28)

En la figura 2.5 representa el factor de amplificacion dindmica D en funcion de 8

ecuacion 2.19, para varios valores del amortiguamiento relativo &. Para valores de &
donde las frecuencias de excitacion estén proximas a la frecuencia natural (8 = 1) se
dice que estd en la condicion de resonancia, la amplitud resultante del
desplazamiento puede ser hasta cinco veces el que se obtendria aplicando
estaticamente una fuerza de la misma magnitud. Sin embargo, para frecuencias de
excitacion que excedan en mas de un 50% la frecuencia natural, el desplazamiento

dindmico es mucho menor que el estético.
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Un disefio dinamico adecuado consiste en escoger los parametros K y m de modo

que las frecuencias de excitacion estén lejos de la frecuencia natural.

o l 2 3

Figura 2. 5. Factor de amplificacion dindmica. Fuente: Adaptada de [35]

2.8. Transmisibilidad de la maqueta al suelo

La transmisibilidad se define como el cociente entre la amplitud de la fuerza
trasmitida por un sistema y la fuerza de excitacion gque se introduce en el mismo. El
concepto de transmisibilidad también se puede definir como la relacién entre la
amplitud del desplazamiento del sistema de masa y la del desplazamiento de la base.

Para un sistema mecénico donde se analiza la transmision de vibraciones de su base
0 soporte, se define la transmisibilidad como la relacién entre el médulo de la fuerza
transmitida al soporte F; y el médulo de la fuerza excitadora f,. La expresion para

todos estos casos es T;.. [36]

T, = % = D1 + (2¢B)2 (2.25)

2.8.1. Consideraciones sobre la transmisibilidad

Para conseguir un aislamiento es preciso que el valor de la transmisibilidad sea <

1. En la figura 2.6 se observa que la frecuencia de excitacion («w ) debe tener un valor

por lo menos v/2 veces la frecuencia natural del sistema para evitar la condicion de

resonancia.
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Es decir que para valores de g proximos a la unidad, el sistema vibratorio no actia

como un aislante, sino como un amplificador de los esfuerzos.

Al aumentar § se reduce el valor de la transmisibilidad, es decir, con una frecuencia
de excitacion dada disminuye la frecuencia natural del sistema. Por otro lado, la
transmisibilidad puede reducirse disminuyendo la relacién de amortiguamiento &

definido en el apartado 2.7.

Transmisibilidad

Zona de amplificacion
de las Vibraciones

1% ] £=0.1
57 e :
Zona de atenuacion
* de las Vibraciones
T 29 -

8205

0.5 1,0 1.4 20 3,040 5,0

tf o

Figura 2. 6. Consideraciones de la transmisibilidad Fuente: Adaptada de [32]

El cuerpo de un motor de MEC es susceptible a ser excitado por fuerzas cuya
transmision debera ser minimizada, actividad que deberd ser garantizada por las
bases del motor.

El aislamiento es el procedimiento que permite reducir los efectos indeseables
asociados a toda vibracidn, este sistema de aislamiento puede ser activo o pasivo. El
ultimo esta formado por un elemento elastico y un elemento disipador de energia
(elastomero). La efectividad de un aislante de vibraciones se estable en términos de

su transmisibilidad

2.8.2. Aislamiento de la maqueta al suelo

Para el aislamiento de la vibracion entre el MEC vy la superficie del piso del
laboratorio se considera el apartado [32] donde los autores Héctor Matute y Olger
Criollo describen la construccién de una suspension del tipo elastica segun el disefio
presentado en la figura 2.7, que consta de un anti vibratorio de caucho en dos

secciones y una madera como elemento central.
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Figura 2. 7. Disefio del aislamiento MEC-suelo. Fuente: Adaptada de [32]
Este estudio considera los aspectos de rigidez estatica y dindmica, creeping (% de

deformacion inicial), y comportamiento a largo plazo.
Los resultados del analisis efectuado mediante el software SolidWorks®, se ilustran
en la figura 2.8, donde la maxima vibracion en el anti vibratorio es de 0.000267907

mm

URES (mim)

26792-004

I 2.4562-004

. 2.2332-004

. 2.008=2-004
. 1.7882.004

. 1.5532-004

F 1.3402-004
. 1.4182.004

. §.9302-005
- 6.6382-005
4.4552.005

2.2332-005

1.000=-030

Figura 2. 8. Modelado del desplazamiento del aislamiento. Fuente: Adaptada de [32]
Loa autores tomaron varias muestras de espectros de vibracion para realizar un

andlisis estadistico de los datos obtenidos, en cada una de las bases del motor,
comparado los desplazamientos de los acelerometros en la cada base del MEC con la
de la superficie del laboratorio, por lo que concluyen que los resultados obtenidos
demuestran que no existe un valor representativo que denote una verdadera fuente de
excitacion del piso a la estructura del MEC, demostrando que el asilamiento es

adecuado para realizar estudios mediante la técnica de vibraciones en el MEC [32].
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2.9.Dinamica de MCI

En este apartado se presenta las consideraciones dinamicas que se debe tener en
cuenta para el analisis dindmico de MEC. Para analizar el mecanismo piston-biela-
cigiiefial, se considera un motor monocilindrico, de tal manera de lograr una
simplificacion debido a la complejidad del mecanismo, con lo cual se consigue
representarlo graficamente en un solo plano y considerando que el mecanismo tiene

un solo grado de libertad.[37]

En el caso de analizar el efecto de la presion del gas, se supone que las partes
moviles carecen de peso, de modo que las fuerzas de inercia y los momentos de
torsion son cero y no existe friccion. Estas suposiciones hacen posible este analisis

sin necesidad de tomar en cuenta los efectos de otras fuerzas. [38]
2.9.1. Cinematica de un MEC monocilindrico

La geometria del mecanismo piston-biela-cigliefial permite una aproximacion
directa al analisis exacto de la posicion, velocidad y aceleracion del pistén, aplicando
ecuaciones de trigonometria plana y escalares. En la figura 2.5 se encuentra

representado la geometria el mecanismo tipico de un MEC monocilindrico. Sea:
r: el radio del ciglefal (manivela).

I: la longitud de la biela.

X : el angulo de la manivela

¢ el &ngulo que forma la biela con el eje X

@ : velocidad angular constante del cigtefial (manivela)

X: posicion instantanea del piston

Biela

Presion
de gas Pg

. J——
Manivela ——

158 F T P EE
o, \
- —— Cilindro

- u .

x - Piston

Figura 2. 9 Geometria del mecanismo. Fuente: Adaptada de [39]
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Ademaés se construyen dos triangulos rectangulos rgs y Iqu y por geometria:

0 =wt (2.26)
q=rsinf =lsen® (2.27)
sen® = §sen wt (2.28)
s =rcoswt (2.29)
u=1I1cos® (2.30)

Entonces en la figura 2.7, la coordenada x se utiliza para definir el movimiento del
piston a lo largo de su cilindro. Tomando como origen el centro de giro del ciguefal,

dicha distancia x seria:
X=S+u=rcoswt+1lcos® (2.31)

Aplicando la identidad trigonométrica sen? @ + cos? @ = 1, entonces despejando

cos @ se tiene:

cos@ =+/1—sen?Q (2.32)

Remplazando la ecuacion 2.3 en la ecuacion 2.7 se tiene:

cos @ = J 1— (Ssen wt)z (2.33)

Remplazando la ecuacion 2.33 en la ecuacion 2.31 se tiene finalmente una expresion

exacta para la posicién del piston en funcion der, | y wt.

” 2
x=rcoswt+1[1— (7 sen a)t) (2.34)

Aunque esta Ultima expresion podria derivarse sucesivamente para obtener la
velocidad y la aceleracion, no representaria claramente el papel que juega la
velocidad de giro del cigliefial y sus correspondientes armoénicas como principales
generadores de vibraciones.[40] Por ello, se emplea el teorema del binomio para
expandir el radical de la ecuacion 2.9 de la posicion del piston para representar la
ecuacion de posicion, velocidad y aceleracion en formas aproximadas mas simples.

Frecuentemente se utiliza el teorema del binomio el cual establece [39]:

(@a+b)*=a"+na"th + —n(r;_l) a"2p? + —n(n—13)'(n—2) a™3p3 + -+ (2.35)
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Aplicando el teorema del binomio a la expresion que se encuentra dentro del radical
2
de la ecuacion 2.34, donde, para la expresion binomial a = 1,b = G sen a)t) yn=

1 ..
> , resulta lo siguiente:

1-—- ;G sen a)t)z + % G sen a)t)4 — 1—16 G sen a)t)6 + - (2.36)
O: 1-— (%) sen? wt + (8%) sen* wt — (%) sen® wt + ... (2.37)

Es posible eliminar todos los términos después del segundo, teniendo en cuenta que
la relacion % (ciguefial-biela) en los motores modernos oscila entre 1/3 y 1/5,

teniendo en cuenta también el valor de la relacion ciguefial-biela en la ecuacion 2.37,
el error seria menor al 1%. [40] En virtud de ello el desplazamiento del piston seria
entonces:

X = rcoswt+ 1 [1 - (i) sen? a)t] (2.38)

212

Al sustituir la identidad trigonométrica:

1—cos 2wt

sen? wt = - (2.39)
Y simplificar:
2
x=1l-— Z—Z +r (cos wt + flcos Zwt) (2.40)
Al derivar la ecuacion 2.15 tenemos la velocidad del piston (con w constante):
. r
X=—rw (sen wt + —sen Za)t) (2.41)

Al volver a derivar la ecuacion 2.16 tenemos la aceleracion del piston (con w

constante):

¥ = —rw? (cos wt + %cos Za)t) (2.42)

2.10. Vibraciones en maquinas alternativas

2.10.1. Introduccién

Antes de incluirse en el analisis de vibraciones se han aplicado otras maneras de
diagnosticar fallos en la inyeccion de combustible, por ejemplo, un analisis de la
presidn de los cilindros, la medicion de emisiones acusticas transmitidas por el aire,

la medicion de emisiones de gases de escape hasta llegar a la técnica de analisis de
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vibraciones emitidas por la estructura del motor, la cual ha sido una de la mas
exitosa.

Para la aplicacion de esta técnica en el articulo cientifico [41] se ha utilizado
algoritmos de clasificacion, que se basan en las caracteristicas extraidas de las
sefiales medidas para asignarlas a cada clase de error. Estas caracteristicas pueden ser
extraidas en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia Para encontrar
una representacion de tiempo-frecuencia de la sefial de vibracion se ha utilizado la
transformada S, introducida por Stockwell, la cual combina la transformada rapida de
Fourier y la transformada de Wavelet y se obtiene un mejor resultado en el plano
tiempo-frecuencia. Esto proporciona una alternativa para procesar las sefiales no

estacionarias generadas por motores Diesel de combustion interna.

En otra investigacion [42] los autores desarrollan una Artificial Neural Network
(ANN) que es una red neuronal artificial para diagnosticar automéaticamente una
gama de diferentes fallas en motores de combustién interna, dichas fallas las han
dividido en dos: fallas de combustién y fallas mecanicas. Para cada tipo de fallas se
han tomado un numero considerable de muestras con el fin de obtener datos
suficientes para entrenar o capacitar a la ANN. Se aplicaron técnicas de
procesamiento de sefial digital avanzado sobre las sefiales de vibracion
experimentales y simuladas. El sistema automatizado de diagndstico consiste en tres
etapas: deteccion de fallas, identificacion de severidad y localizacion de culpa. Los
sistemas de ANN fueron entrenados por los datos simulados y probaron usando casos

muy experimentales.
2.10.2. Normativa utilizada para el analisis de la técnica

Para establecer las normas que aplican a este estudio de la técnica de analisis de
vibraciones en maquinas alternativas Diesel, se define en primer lugar el tipo de

maquina que va a ser objeto de estudio.

Existen cuatro tipos de maquinas segun el documento [43], a las cuales se puede

emplear la técnica, entre las cuales se encuentran:

- Maquinas de movimiento alternativo con componentes tanto rotativos como

alternativos (motores Diesel y ciertos tipos de bombas y compresores).
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- Maquinas rotativas con rotores rigidos (ciertos tipos de motores eléctricos,
bombas mono-etapa y bombas de baja velocidad).
- Maquinas rotativas con rotores flexibles (grandes generadores de turbina de
vapor, bombas multi-etapa y compresores).
- Maquinas rotativas con rotores semirrigidos (turbinas de vapor de baja
presion, compresores de flujo axial y ventiladores).
Para esta investigacion se emplea un motor alternativo de encendido por compresion,
este tipo de motor pertenece al primer grupo de maquinas y se lo va a tratar como
una maquina de movimiento alternativo, esto implica que las vibraciones se miden

normalmente en la estructura principal de la maquina y a bajas frecuencias. [43]

Con este antecedente encontramos que la norma ISO 10816-6: 1995 Vibraciones
mecénicas: evaluacion de vibraciones en méaquinas mediante la medicidn en piezas
no rotativas. Esta norma establece las condiciones y procedimientos generales para la
medicion y evaluacion de la vibracion, utilizando mediciones realizadas sobre partes
no rotativas de las maquinas. El criterio general de evaluacion se basa tanto en la
monitorizacién operacional como en pruebas de validacion que han sido establecidas
fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento fiable de la maquina a
largo plazo. Esta norma reemplaza a las 1ISO 2372 e ISO 3945, que han sido objeto

de revision técnica [44].
2.10.3. Ubicacién de los acelerémetros

En la norma 1SO 10816-6: 1995 se especifica la ubicacion de los acelerémetros
para la medicion a la cual es aplicable la norma. Dicha posicion se especifica en la

figura 2.3, bajo la siguiente especificacion.

Tabla 2. 1. Especificaciones de las direcciones y puntos de ubicacion de los acelerémetros. Fuente:
[31]

. Izquierdo, cuando se enfrentan al reborde de
L acoplamiento.
Lados de la medicion :
. Izquierdo, cuando se enfrentan al reborde de
acoplamiento.
1 Montaje al final de la maquina
Niveles de medicion. 2 Nivel del ciguefial
3 Borde superior del marco
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Puntos de medicion 1 Extremo de acoplamiento

relacionados con la 2 Mitad de la maquina

longitud de la maquina 3 Extremo libre de la maquina

Figura 2. 10 Direcciones y puntos para la ubicacion de acelerometros en un motor en linea. Fuente:
[31]
2.11. Elementos de medicion
Para la adquisicion de espectros de vibracién en esta investigacion se va a

utilizar dos elementos.

Tabla 2. 2 Elementos para adquisicién de datos. Fuente: [45]

ITEM DESCRIPCION CARACTERISTICAS

1 Analizador de sefiales | 16 canales AC.- Permite la entrada analdgica de

acusticas ADASH sensores como el micréfono
Modelo: A3716 2 U 4 canales de Taco.- Permite la conexién de un
N°  Serie: 624971 taco o algun sensor con la finalidad de

sincronizacion de sefiales

16 canales DC .- Permite la entrada digital de

sefiales producidas por sensores digitales

Software de adquisicion y configuracion.-
Permite la configuracion de cada uno de los
sensores conectados sobre el equipo Adash®
A3716

Software de visualizacion en linea.- Permite la

visualizacion de las sefiales obtenidas tanto en
tiempo como en frecuencia para su

correspondiente analisis
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Acelerémetro uniaxial. | Fabricacién a prueba de agua.

Marca ACS Acelerémetro unidireccional con regulador de
Modelo ACS: 3411LN | voltaje, amplificador y un filtro que limpia la
Sensibilidad: 102 mV/g | sefial analdgica digital de 5000 Hz.

Grado de proteccion: Ensamble fabricado de acero inoxidable.

IP67
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3. TRATAMIENTO DE LA SENAL

Para obtener las sefiales de vibracion se ha desarrollado un disefio experimental,
el cual va a facilitar el tratamiento de las sefiales y permitira la obtencion de mejores

resultados.

3.1. Disefio experimental, obtencién de muestras

3.1.1. Introduccion al disefio de experimentos

La experimentacion tiene un papel fundamental dentro de todos los campos de la
investigacion. En la industria la mayoria de los experimentos tienen como fin obtener
informacion de calidad, que permita desarrollar nuevos productos y procesos,
ademas de mejorar su calidad, comprobar hipétesis cientificas [46]. En algunos casos
la experimentacion se realiza a prueba y error, en vez de optar por un disefio
experimental que sea adecuado para la investigacion. De manera que los datos
experimentales tienen un andlisis informal, donde no se toma en cuenta la variacion

de los datos, generando una ocupacién de tiempo y gasto de dinero.

El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma mas eficaz de realizar
experimentos, para garantizar las respuestas a las interrogantes planteadas en un
lapso de tiempo corto y utilizando pocos recursos. El disefio experimental consiste
basicamente en determinar cudles son las pruebas que debemos realizar y cémo se
deben realizar la toma de datos, para analizarlos estadisticamente y obtener valiosas
conclusiones clarificando los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema

o lograr mejoras. [46]

Hoy en dia, dentro del campo automotriz, el disefio estadistico de experimentos ha
sido una herramienta vital para los estudios desarrollados en centros de
investigacion, facilitando al investigador a obtener valiosas conclusiones para
resolver algun problema o mejorar algun proceso. El disefio experimental ha
impulsado a los investigadores a realizar estudios que involucra la modificacion o
manipulacion de varios factores dentro de un MEC, por ejemplo la temperatura del
motor, la presion, el adelanto al encendido, aditivos en el aceite, aditivos en el

combustible, etc.
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3.2. Definiciones basicas en el disefio de experimentos
3.2.1.El Experimento y su unidad.

Un experimento es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o
proceso, con el objetivo de medir el cambio sobre una o varias propiedades del
producto o resultado. La unidad experimental es la muestra que se utiliza para

obtener un valor representativo en el resultado del experimento.

3.2.2.Variables de respuesta
Mediante esta variable se controla la variabilidad de cada unidad experimental.
3.2.3.Factores controlables

Son variables de proceso que se pueden fijar en un punto o en un nivel de
operacion.

3.2.4.Factores no controlables o de ruido

Son variables que no se pueden controlar durante la operacion normal del
proceso.

3.2.5. Factores estudiados

Son las variables que se investigan en el experimento para observar la manera

de como influye en la variable de respuesta.

3.2.6.Niveles y tratamientos

Los niveles son los valores que pueden tener el factor o los factores a estudiar.
Una combinacién de niveles de todos los factores se llama tratamientos o punto de

disefio.

3.2.7.Error aleatorio y error experimental

La variabilidad observada que no se puede explicar por los factores estudiados;
y que resulta del pequefio efecto de los factores no estudiados y del error

experimental, esta variabilidad constituye el llamado error aleatorio.

El error experimental es un componente del error aleatorio que refleja los errores del

experimentador en la planeacion y ejecucién del experimento.
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3.2.8. Aleatorizacion

Consiste en hacer las corridas experimentales en orden aleatorio tanto la
asignacion del factor experimental, como el orden en que se realizan las pruebas
individuales o ensayos. Asegurando que las pequefias diferencias provocadas por los

factores no controlables, se repartan de manera homogénea en todos los tratamientos.

3.2.9.Repeticion
Implica correr mas de una vez el tratamiento o combinacion de factores.

3.2.10. Bloqueo

Es una técnica que consiste en nulificar o tomar en cuenta en forma adecuada,
todos los factores que puedan afectar la respuesta observada, incrementando de esta

manera la precision del experimento.
3.3. Etapas en el disefio experimental

Lo fundamental del disefio de experimentos es decidir cuales tratamientos se

van a realizar y cuantas repeticiones de cada uno se requieren.
3.3.1. Planeacion y realizacion
Esta etapa consiste en:

- Definicion de la hipotesis.

- Eleqir las variables de respuesta.

- Delimitar cuales factores deben estudiarse.
- Seleccionar el disefio factorial.

- Definir la variable dependiente.

- Realizar la aleatorizacion de las muestras.

- Planear y organizar el trabajo experimental.
- Realizar el experimento.

3.3.2. Analisis

Se determina el modelo de analisis de varianza ANOVA (Analysis Of
Variance) para describir el comportamiento de los datos. En algunos experimentos el

analisis de varianza que arroja directamente los sistemas computacionales no es el
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més adecuado y el experimentador debe refinarlo, por lo que se recomienda utilizar

gréficas de apoyo.
3.3.3. Interpretacion

Maés alla del andlisis estadistico formal, se debe analizar con detalle todo lo que
ha pasado en el experimento, para observar los nuevos aprendizajes adquiridos
durante el proceso, de esta manera se observa la mejor forma de ejecutar el

experimento.
3.3.4. Conclusiones finales

Una vez interpretado los datos se debe extraer las conclusiones précticas de los
resultados. Ademas se recomienda realizar pruebas de confirmacién para validar las

conclusiones del experimento, de este modo se pueden formular nuevas hipotesis.
3.4. Disefio factorial 23

Con el disefio factorial 23 se tiene tres factores binarios A, B, C en dos niveles
cada uno. EI nimero de posibles combinaciones es 8, y con n repeticiones se tiene un
total de 8n muestras para realizar el experimento [47]. Las combinaciones del disefio

factorial 2% y su representacion geométrica se muestran en la figura 3.1.

1,113 [ ]
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Figura 3. 1. Disefio factorial 2° y su representacion geométrica. Fuente: Adaptada de [46]

Con este disefio se puede estudiar tres efectos principales (A, B, C); tres
interacciones dobles (AB, AC, BC) y una interaccion triple ABC. Este estudio se

enfoca en los efectos principales y las interacciones dobles. [46]
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3.4.1. AnAlisis del disefio factorial

Sean A, B y C los factores que se quieren estudiar y sean (1), a, b, ab, c, ac, bc 'y
abc, los totales observados en cada uno de los ocho tratamientos es su orden estandar.

Los efectos en este disefio se pueden calcular a partir de los signos de la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Tabla de signos del disefio factorial 23. Fuente: Adaptada de [46]

Total A B C AB AC BC | ABC
(1) - - - + + + -

a + - - - - + +

b - + - - + - +
ab + + - + - - -

c - - + + - - +
ac + - + - + - -
bc - + + - - + -

abc + + + + + + +

En la ecuacién 3.1 se estima el efecto principal A.

Contraste A
EE— (3.1)

Efecto A =

También las sumas de cuadrados de los efectos se calculan a partir de sus

componentes con la ecuacion 3.2.

(Contrastegfec 0)2
SCefecto = nzkf : (3.2)
La suma total de cuadrados se obtienen de la ecuacion 3.3.
2
SCr =Yt Yo Y Yi, yl'jlmz — 3;? (3.3)

Finalmente, la suma de cuadrados del error se calcula por sustraccion. Con esta
informacion se obtiene ANOVA para el disefio 22 dada en la tabla 3.2. Los efectos
cuyos valores—p son menores a <= 0,05 son los efectos a interpretar para conocer
como esta operando el sistema y para determinar el mejor tratamiento. Ademas
mientras menor sea el valor-p para un efecto, significa que éste tiene mayor

influencia sobre la variable de respuesta.
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Tabla 3. 2 ANOVA para el disefio 23. Fuente: Adaptada de [46]

FV SC GL CM Fo Valor-p

SCa 1 CMa CMa/ CME P(F>Fo)

B SCs 1 CMg CMg/ CMEe P(F>Fo)

SCc 1 CMc CMc/ CMEe P(F>Fo)

AB SCaB 1 CMas | CMas/ CMEe P(F>Fo)

AC SCac 1 CMac | CMac/ CMe | P(F>Fo)

BC SCre 1 CMgc | CMgc/ CMEe P(F>Fo)

ABC SCasc 1 CMEg

Error SCe 23(n-1)
Total SCT n23-1

3.5. Disefio factoriales 3%

Este disefio considera k factores con tres niveles cada uno y tiene 3%
tratamientos. Una desventaja de los disefios 3% es que requieren mayor cantidad de
pruebas que el disefio 2. De esta forma, cuando se tienen pocos factores, tres
maximo o en el peor de los casos cuatro se debe pensar en el disefio 3%, pero hay
algunas situaciones practicas en las que el disefio 3 es una buena alternativa, en

especifico hay dos razones que hacen viable el disefio 3%: [46]

e Se tienen efectos de tipo continuo e interesa estudias efectos cuadraticos
como A2, B2,..., A2B, B2A, A2B2,... (Efectos de curvatura). Esto se realiza
cuando se cree que la variable de respuesta no es lineal.

e Los factores son categoricos o discretos y tienen de manera natural tres
niveles cada uno. Esto ocurre en factores como tipo de material, diferentes
medios de cultivo, factor maquina, etc., los cuales pueden tener de forma

natural tres niveles.

3.6. Gréfico de efectos en papel normal (Grafica de Daniel)

Al tratar los efectos como sumas de variables aleatorias, Daniel observo que los
efectos significativos deben seguir una distribucién normal con media igual a cero y

varianza constante. Es decir, que si los efectos se grafican en papel probabilistico
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normal, los que no son significativos tendran a formar una linea recta, mientras que

los efectos activos o significativos apareceran alejados de la linea recta. [46]
3.7. Diagrama de Pareto de efectos

El diagrama de Pareto para los efectos sin estandarizar representa una manera
practica de ver cuales de los efectos son los méas grandes en cuanto a magnitud. En la
grafica de Daniel es mas complejo apreciar la importancia relativa de los efectos,
pero es mejor que el Pareto para sefialar cuales efectos son activos. Por lo cual, es
indispensable utilizar ambas graficas para decidir cuéles efectos mandar al error.
Ademas, con ambas graficas muchas veces se logran detectar claramente los efectos
significativos, y a su vez que se construya el error, el ANOVA solo confirmaré lo
que ya se ha encontrado en estos gréaficos. [46]

3.8. Disefio del experimento

El experimento que se va a realizar consta de tres factores que se van a
manipular, estos factores contienen tres niveles. A demdas de esto se consideran

factores de blogueo que se deben establecer antes de la toma de muestras.

3.8.1. Factoresy niveles

- Presion de inyeccidn.- Este factor depende de multiples variables que toma en
cuenta la ECU para determinar su valor, motivo del cual se va a realizar una
desviacién de 10 bares mas y menos del valor calcular por la ECU, entonces los

niveles de este factor quedarian de la siguiente manera.

Tabla 3. 3 Niveles del factor de presion. Fuente: Los autores

Factor: Presion de combustible

Nivel 1 10 bares menos del valor determinado por la ECU

Nivel 2 Valor de presion determinado por la ECU

Nivel 3 10 bares mas del valor determinado por la ECU

- Revoluciones del motor.- Las revoluciones del motor influyen en cuanto a
presién de combustible en la riel, por lo mismo se ha considerado este factor y

para establecer sus niveles se ha tomado en cuenta como referencia la norma
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DE ESCAPE DE MOTORES DE DIESEL MEDIANTE LA PRUEBA
ESTATICA. METODO DE ACELERACION LIBRE, que establece la medicion
en ralenti y a 2500 revoluciones. Los niveles de este factor quedan de la

siguiente manera:

Tabla 3. 4 Niveles del factor de revoluciones del motor. Fuente: Los autores

Factor: Revoluciones del motor

Nivel 1 820 [rpm], que es el régimen a ralenti.

Nivel 2 1660 [rpm], valor medio entre los extremos

Nivel 3 2500 [rpm], valor establecido por la norma.

Densidad del diesel.- La densidad del diesel también puede hacer variar la
presion en el riel de combustible, este factor se ha considerado tomando en
cuenta que existen aditivos que pueden variar dicha propiedad en el diesel. Para
establecer sus niveles se ha tomado como referencia la cantidad de aditivo
colocado en cinco galones de combustible, el nivel de 100% de aditivo

corresponde a 237 ml de aditivo.

Tabla 3. 5 Niveles del factor densidad del diesel. Fuente: Los autores

Factor: Densidad del diesel

Nivel 1 0 % de aditivo

Nivel 2 50 % de aditivo en cinco galones de combustible

Nivel 3 100% de aditivo en cinco galones de combustible

3.8.2. Factores de bloqueo

Antes de comenzar a realizar la toma de muestras se establece factores que no se

pueden controlar a la hora de realizar el experimento.

3.8.2.1. Temperatura del refrigerante

El valor de la temperatura del refrigerante tiene que encontrarse entre 88 y 92

grados Celsius para tomar las muestras.
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Se tiene que controlar que el ventilador no este encendido al momento de tomar el

espectro de vibracion.
3.8.2.2. Carga externa del motor

El motor no tiene carga por lo que estd montado en una maqueta didéctica, por
lo que este valor es de 0%.

3.8.2.3. Temperatura de ambiente
La temperatura ambiente tiene que encontrarse entre un valor de 20 y 27

grados Celsius.
3.8.2.4. Humedad relativa

Se establece los datos en tiempo real, segun la pagina meteorolégica Meteored
[48].

3.8.3. Orden para la toma de muestras

Al conocer los factores y los niveles se procede a realizar un orden para la
ejecucion de cada combinacién posible. Para una mejor adquisicién de datos se
recomienda realizar un orden aleatorio, pero por el motivo de que se tiene que

cambiar de diesel se ha optado por el siguiente orden de muestreo.

Tabla 3. 6 Orden para la toma de muestra. Fuente: Los autores

N° | Muestra PRESION RPM ADITIVO DIESEL
(bar) (%)

1| Crdi-1016600 -10 1660 0
2 | Crdi 10 1660 0 10 1660 0
3|Crdi08200 0 820 0
4 | Crdi 025000 0 2500 0
5 | Crdi -10 1660 0 -10 1660 0
6 | Crdi 10 1660 0 10 1660 0
71Crdi08200 0 820 0
8 | Crdi 02500 0 0 2500 0
9 | Crdi -10 1660 0 -10 1660 0

10 | Crdi 10 1660 0O 10 1660 0

11 | Crdi 08200 0 820 0
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12 | Crdi 02500 0 0 2500 0
13 | Crdi -10 820 50 -10 820 50
14 | Crdi 10 820 50 10 820 50
15 | Crdi -10 2500 50 -10 2500 50
16 | Crdi 10 2500 50 10 2500 50
17 | Crdi 0 1660 50 0 1660 50
18 | Crdi 0 1660 50 0 1660 50
19 | Crdi 0 1660 50 0 1660 50
20 | Crdi -10 820 50 -10 820 50
21 | Crdi 10 820 50 10 820 50
22 | Crdi -10 2500 50 -10 2500 50
23 | Crdi 10 2500 50 10 2500 50
24 | Crdi 0 1660 50 0 1660 50
25 | Crdi 01660 50 0 1660 50
26 | Crdi 01660 50 0 1660 50
27 | Crdi -10 820 50 -10 820 50
28 | Crdi 10 820 50 10 820 50
29 | Crdi -10 2500 50 -10 2500 50
30 | Crdi 10 2500 50 10 2500 50
31 | Crdi 0 1660 50 0 1660 50
32 | Crdi 0 1660 50 0 1660 50
33 | Crdi 0 1660 50 0 1660 50
34 | Crdi -10 1660 100 -10 1660 100
35 | Crdi 10 1660 100 15 1660 100
36 | Crdi 0820 100 0 820 100
37 | Crdi 0 2500 100 0 2500 100
38 | Crdi -10 1660 100 -10 1660 100
39 | Crdi 101660 100 10 1660 100
40 | Crdi 0 820 100 0 820 100
41 | Crdi 0 2500 100 0 2500 100
42 | Crdi -10 1660 100 -10 1660 100
43 | Crdi 10 1660 100 10 1660 100
44 | Crdi 0 820 100 0 820 100
45 | Crdi 0 2500 100 0 2500 100
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3.9.Desarrollo del experimento

Para poder proceder a tomar las muestras se comenzd por elegir como

controlarlos factores para determinar cada uno de sus niveles.
3.9.1. Control de la presion de combustible

Para lograr controlar la presion de combustible se ha elaborado un circuito que
permita la variacion del mismo mediante la intercepcion de la sefial del sensor de
presion RPS y enviando una nueva sefial a la ECU. Asi lograr la variacion de mas y
menos 10 bares en el riel de combustible, el circuito es el que se muestra a

continuacion.
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Figura 3. 2 Circuito para el control de presién de combustible 1. Fuente: Los autores

En la figura 3.1 se muestra un voltaje V1 que representa la sefial enviada por el
sensor RPS hacia la ECU, representada por el LED 1, mientras el voltaje generado de
V2 que pasa por un potenciémetro, el cual permite la variacion del voltaje, va hacia
un LED 2.

Cuando se realiza el cambio para poder variar la presion, se activan dos relés S1 'y S2
que cambian el flujo de la corriente intercambiando entre la sefial del sensor y la
sefial generada. En la figura 3.2 se muestra como cambia el voltaje generado que

permite el control de la sefial que llega a la ECU.
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Figura 3. 3 Circuito para el control de presion de combustible 2. Fuente: Los autores

Para tener el control de los voltajes, el generado y el que envia el sensor, se los
ingresa mediante la placa Arduino® al programa Matlab® y ahi se verifica que el

voltaje que ingresa a la ECU sea el indicado para generar la presion requerida.

En la figura 3.4 Se muestra como se controla los voltajes con la ayuda del Simulik®
de Matlab®. Las entradas pin 7 y 8 representan los voltajes del sensor RPS vy el
voltaje generado respectivamente, los cuales ingresar a la ECU, estos valores se
verifican en las pantallas Voltaje RPS y Voltaje generado. Las pantalla presion RPS
y Presion Generado muestran el valor de presion que calcula la ECU con el voltaje

que se le envia.
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Figura 3. 4 Programa para el control de los voltajes de las sefiales. Fuente: Los autores
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3.9.2.Control de las revoluciones del motor

Para este factor, el control se lo va a hacer de manera directa desde el
acelerador del motor, ya que este cuenta con un mecanismo para la regulacion del

régimen de giro.
3.9.3.Control de la densidad del diesel

Como se explicé anteriormente, este factor se compuso de tres niveles al
mezclar un aditivo en un volumen determinado de diesel. Para corroborar que se ha

modificado esta propiedad del combustible se procedié a la medicién de la misma.
3.9.3.1. Proceso para medir la densidad de las tres muestras diesel.
Para realizar la medicion se utilizo los siguientes materiales:

- Un picnémetro de 10 ml
- Un termometro

- Un vaso de precipitacion
- Una balanza digital

- Una hornilla

- Un recipiente

Tabla 3. 7 Proceso de medicién de la densidad del diesel, Fuente: Los autores

Proceso de medicion de la densidad del diesel

1 | Seinicia por llenar el recipiente con
agua Yy calentar a 30° C, se vacia el
recipiente y se vuelve a llenar de

agua.
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2 |[Con la ayuda del vaso de
precipitacion, se llena de diesel el
picndmetro y se lo coloca en el

recipiente para calentarlo a 30° C.

3 | Al llegar a esa temperatura se
procede a retirar el picndémetro,
secar el agua del exterior y llevarlo
a pesar en la balanza digital, este
procedimiento se lo realiza
alrededor de tres veces para evitar

errores.

4 | Una vez con los tres valores medidos, se resta
el peso del picnémetro para tener el peso solo
del diesel, se saca un promedio de los tres 5
valores para eliminar un error y se introduce
ese valor en la formula de la densidad,
sabiendo que el volumen es de 10 ml de

diesel.

Luego de realizar este procedimiento para las tres muestras de diesel que se va a

emplear para el procedimiento se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 3. 8 Densidad de la muestras del combustible diesel, Fuente: Los autores

Densidad de la muestras del combustible diesel
Diesel Normal 795.19 kg/m?®
Diesel con 50% de aditivo 808.6 kg/m?®
Diesel con 100% de aditivo 830 kg/m®
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3.10. Adquisicién de datos

Las muestras se tomaron en la cdmara anecoica ubicada en el taller automotriz
de la Universidad Politécnica Salesiana, el motor estd ubicado en el centro de la

camara.

Figura 3. 5 Motor ubicado en la cdmara anecoica para la toma de muestras. Fuente: Los autores

Mediante la ayuda del Adash® se realiza la adquisicion de la sefial de vibracion, que
se guarda en formato .wav. Este tipo de formato se abre con un programa realizado
en Matlab donde se extraen los valores que se necesitan como son: media, varianza,
desviacion estandar, mediana, maximo, minimo, potencia, energia, factor de curtosis,

asimetria, valor RMS, factor de cresta y potencia intervalo de frecuencia.
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Figura 3. 6 Ventana del programa donde se extraen los valores necesarios. Fuente: Los autores
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En la figura 3.4 se muestra la interfaz del programa donde se extraen los valores de la
sefial de vibracién, se visualiza la sefial de vibracién en el dominio de la frecuencia y

se pueden extraer los datos a Excel.

Una vez extraidos todos los valores de las 45 muestras que se realizaron en el
experimento, estos se ingresa en el disefio (ver anexo 1) para su posterior analisis de

resultados.
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4. ANALISIS DE LOS ESPECTROS CARACTERISTICOS

4.1. Espectros patrones a 820, 1660 y 2500 [rpm]

Los espectros patrones a los distintos regimenes (820, 1660 y 2500 [rpm])
fueron determinados a través de las muestras obtenidas durante el desarrollo del
experimento. Cada régimen consta de n muestras patrones en formato wav, las
mismas que fueron analizadas en la interfaz del programa Matlab®, donde
visualizamos la sefial de vibracion en el dominio de la frecuencia y su potencial
(cantidad de trabajo efectuado en la vibracién de un MCI dentro de un intervalo de
tiempo definido) en cualquier intervalo de frecuencia. El analisis consiste en
determinar la media aritmética (es el valor obtenido al sumar todos los datos y
dividir el resultado para el niumero total de datos) de la potencia de la sefial en el
dominio de la frecuencia, en el intervalo de 0 a 200 Hz. Este intervalo de 0 a 200 Hz
permite el analisis de los espectros para determinar las fallas en la combustién en
MCI. Al obtener la media aritmética de la potencia definimos la que méas cerca este
de este valor, finalmente nombramos a esta muestra como el espectro patrén a ese

régimen.

Para el régimen de 820, se tomaron 6 muestras, la primera muestra (CRDi 820
ok.wav) no esta incluida en el analisis para determinar el espectro patron, debido a
que su potencia difiere considerablemente del resto de muestra. En el andlisis de las
cinco muestras se determina que la muestra patron para el régimen de 820 [rpm] es la

muestra 6 (CRDi 820 ok 5. wav), la misma que se puede observar en la figura 4.1.
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Figura 4. 1. Espectro patrdn para el régimen de 820 [rpm]. Fuente: Los Autores
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En el régimen de 1660 [rpm], se tomaron 6 muestras, las muestras 1 y 2 describen un
comportamiento erréneo, por lo que se concluye que son muestras mal tomadas. Al
realizar el analisis en las cuatro muestras restantes, determinamos que la muestra
patron para el régimen de 1660 [rpm] es la muestra 3 (CRDi 1660 ok 2), la misma

que se presenta en la figura 4.2.
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Figura 4. 2 Espectro patron para el régimen de 1660 [rpm]. Fuente: Los Autores

En el régimen de 2500 [rpm], se tomaron 5 muestras, la primera muestra (CRDi 2500
ok 1.wav) describe un comportamiento bastante errado, y su potencia tiene una
diferencia bastante considerable con respecto a las demés muestras. Al repetir el
analisis realizado en los dos regimenes anteriores para las 4 muestras restantes se
determina que la muestra patron para el régimen de 2500 [rpm] es la muestra 5

(CRDi 2500 ok 5.wav), la misma que se presenta en la figura 4.1.

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4. 3 Espectro Patrén para el régimen de 2500 [rpm]. Fuente: Los Autores
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En cada espectro patron se determind los armonicos 1X, 2X, 3X y 4X, para nuestro
estudio es de gran interés los primeros dos armoénicos 1X y 2X. El primer armonico
1X describe la velocidad angular del motor sin carga. EI segundo armonico describe

el proceso de combustion que se produce cada dos vueltas del cigiefial.

En la tabla 4.1 se muestran los valores de la potencia en el intervalo de frecuencia de
0 a 200 Hz, para los distintos regimenes. En esta tabla se puede observar que a
medida que el motor de combustion interna aumenta de revoluciones, la potencia en
cada uno de los regimenes disminuye. Entonces, al considerar que la potencia es
inversamente proporcional al rendimiento del motor, por lo que a mayor trabajo
efectuado en la vibracion, menor trabajo trasmitido por el ciclo del MCI hacia los

elementos de propulsién, lo gque causa un menor rendimiento del MCI.

Tabla 4. 1. Potencia de los espectros patrones a 820, 1660 y 2500 [rpm]. Fuente: Los Autores

Régimen [rpm] Nombre muestra (.wav) Potencia
820 CRDi 820 ok 5 5.2023¢%
1660 CRDi 1660 ok 2 2.3841¢®
2500 CRDi 2500 ok 5 1.3634e77

4.2. Efectos criticos en los regimenes de 820, 1660 y 2500 [rpm]

Durante el desarrollo del experimento se realizaron algunas repeticiones de una
misma muestra, las cuales fueron analizadas de la misma manera que se hicieron con
los espectros patrones, de manera que se defina una sola muestra de n repeticiones.
Por lo tanto, para cada régimen se obtiene diferentes efectos, los mismos que a
continuacion van a ser estudiados, para definir el efecto méas critico o significativo

para cada régimen.

Cabe resaltar que para este analisis, seguimos considerando que la potencia de la
sefial en el dominio del tiempo es inversamente proporcional al rendimiento del

motor.

En el régimen de 820 [rpm], las muestras tomadas al manipular tanto la presion en el

riel de combustible como la densidad del diesel quedan definidas en la tabla 4.2.
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Tabla 4. 2 Caracteristicas de las muestras obtenidas al régimen de 820 [rpm]. Fuente: Los Autores

Régimen y - ]
Muestra (.wav) Presion (bar) | Aditivo (%0) Potencia
[rpm]
CRDi 0 820 100 44 0 100 6.4182e
820 CRDi 10 820 50 28 -10 50 4.1026 &%
CRDi -10 820 50 13 +10 50 6.0743 &%

Al comparar cada potencia de la tabla 4.2 con la potencia (5,2023 e del espectro
patron al régimen de 820 [rpm] de la tabla 4.1, se determina que el efecto mas critico
o significativo para este régimen, es el uso de 100% de aditivo, el mismo que
aumenta la densidad del diesel y su indice de cetano. Por lo tanto, el uso de este
aditivo para bajas revoluciones es bastante perjudicial, debido a que aumenta la
unidad de masa por volumen, convirtiéndose en un combustible pesado, el cual
contiene hidrocarburos pesados en mayor proporcion y tiende a fluir con mayor

dificultad, produciendo asi chorros de peor calidad y a quemarse incompletamente.

En la grafica 4.4 se observa la percepcion del efecto més critico del MCI que se
genera al aumentar la densidad del diesel de 795.19 kg/m®a 830 kg/m?3, para ello se
sobre monta el espectro del efecto més critico (color azul) sobre el espectros patron
(color rojo) para el régimen de 820 [rpm]. Los armdnicos disminuyen su amplitud,
pero aparte de este, se crean picos no sincronos, lo que justifica el aumento de la
potencia dentro del intervalo de 0 a 200 Hz.

7Y S S S MO SR NN AU PN AU RSO S
Variacion en:los armonicos en la mudstra CRDi (1 820 100 44'

160 180 200

Figura 4. 4 Espectro de vibratorio del efecto mas critico a 820 [rpm]. Fuente: Los Autores
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Para el régimen de 1660 [rpm], las muestras adquiridas al manipular la presion en el
riel de combustible y la densidad del diesel quedan definidas en la tabla 4.3, la
misma que contiene el valor de la potencia para cada una de las muestra en este

régimen.

Tabla 4. 3 Caracteristicas de las muestras obtenidas al régimen de 1660 [rpm]. Fuente: Los Autores

Régimen Nombre muestra Presion o )

Aditivo (%) Potencia

[rpm] (.wav) (bar)
CRDi 0 1660 50 24 0 50 2.6660e8
CRDi -10 166005 -10 0 7.3913 ¢
1660 CRDi 10 1660 0 10 +10 0 2.4030 08
CRDi -10 1660 100 38 -10 100 6.8313 ¢
CRDi 10 1660 100 43 +10 100 1.9079 8

Comparando los valores de la potencia de cada uno de los efectos de la tabla 4.3 con
la potencia (2.3841e®) de la tabla 4.1 para el régimen de 1660 [rpm]. El efecto mas
critico o significativo, para este régimen indiscutiblemente es la muestra CRDi -10

1660 0 5, la cual tiene mayor potencia.

El rendimiento del MCI bajo esta condicion disminuye, debido a que el sensor RPS
(sensor de presién en la riel de combustible) pierde sensibilidad y por consiguiente
genera una sefial erronea, la cual es enviada a la ECU, para que se realicen los
calculos pertinentes y comande la valvula reguladora de presion, provocando una
variacion en la apertura de la valvula, es decir que el paso para el retorno de
combustible es menor, de manera que la presion en la riel de combustible aumenta lo
cual proporciona mayor flujo mésico a cada cilindro del MCI. El aumento del flujo
masico provoca un cambio en la relacién aire combustible en este tipo de motor,
dando lugar a una inflamacion incompleta del combustible que ingresa al interior del
cilindro y por consiguiente un autoencendido por las moléculas restantes del mismo.
Por lo general este motor funciona con exceso de aire, a excepcion de plena carga.
Este efecto genera una regulacion inexacta de cantidad de combustible que ingresa
en el cilindro, mayor consumo de combustible, mayor contaminacion, lo que se

traduce a una reduccién considerable del rendimiento del motor.
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En la figura 4.5 se observa la percepcién del efecto mas critico a 1660 [rpm]. El
espectro del efecto critico (color azul) se sobre monta al espectro patrén (color rojo)
al régimen de 1660 [rpm]. El espectro del efecto critico respecto al espectro patrén
tiene un desfase de 4.13 Hz en el primer armoénico (1X), este va aumentando
conforme aumenta la frecuencia para el resto de armonicos. El desfase se debe al
aumento de las revoluciones del motor por un mayor flujo masico de combustible. Es
decir, el MEC se acelera, pero la potencia de vibracion aumenta, por lo que la
potencia transmitida del MCI hacia el sistema de tren de rodaje disminuye, lo que se

define como menor rendimiento del MEC.
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Figura 4. 5 Espectro de vibratorio del efecto mas critico a 1660 [rpm]. Fuente: Los Autores

De igual manera para el régimen de 2500 [rpm], se cuentan con dos muestras de los
efectos que se producen en el MCI al manipular tanto la presion como la densidad
del diésel. En la tabla 4.4 se detalla las caracteristicas de cada muestra para este

régimen.

Tabla 4. 4 Caracteristicas de las muestras obtenidas al régimen de 2500 [rpm]. Fuente: Los Autores

Régimen _ . )
Muestra (.wav) Presion (bar) | Aditivo (%) Potencia
[rpm]
2500 CRDi -10 2500 50 29 -10 50 2520477
CRDi 10 2500 50 30 +10 50 1.7410 '
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Si comparamos la potencia de cada una de las muestras de la tabla 4.4 con la
potencia del espectro patron (1.3634e°7) de la tabla 4.1 al régimen de 2500 [rpm], se
observa un incremento considerable en la potencia de la muestra CRDi -10 2500 50

29, por lo tanto se define como la mas critica a este régimen.

Para el efecto critico a 2500 [rpm] la presién en la riel de combustible aumenta, al
igual que en el efecto mas critico a 1660 [rpm], creando los mismas condiciones de
inflamacion de combustible. Para este caso tenemos una variante del porcentaje de
aditivo en el combustible diesel, lo cual modifica su densidad de 795.19 kg/m® a
808.6 kg/m3. Entonces el aditivo mejora el rendimiento del motor solo a altas RPM,
esto se sustenta en la tabla 4.6, en donde se detallan los espectros patrén a 1660 y
2500 [rpm], vy el espectro del efecto mas criticos en cada régimen respectivamente.
En la sexta columna se calcula la diferencia de la potencia entre el espectro patron y
el efecto més critico. La diferencia de la potencia para el régimen de 1660 [rpm] es
bastante significativa, con respecto a la diferencia de la potencia a 2500 [rpm], por lo

que fortalece lo dicho anteriormente.

Tabla 4. 5 Diferencia de potencia del espectro patron frente al espectro del efecto critico a 1660 y
2500 [rpm]. Fuente: Los Autores

Régimen Presion | Aditivo ) Diferencia
Muestra (.wav) Potencia )
[rpm] (bar) (%) Potencia
CRDi -10 1660 0 5 -10 0 7.3913 ¢
1660 5.0072 e
CRDi 1660 ok 2 0 0 2.3841e-%
CRDi -10 2500 50 -10 50 1.7410 ¢
2500 29 0.3776 7
CRDi 2500 ok 5 0 0 1.3634e %

En la figura 4.6 se observa la percepcion del efecto méas critico a 2500 [rpm]. El
espectro del efecto critico (color azul) se sobre monta al espectro patron (color rojo)
al régimen de 2500 [rpm]. Al igual que en el régimen de 1660 [rpm], el espectro del
efecto critico respecto al espectro patron tiene un desfase de 2.47 Hz en el primer
armoénico (1x), lo cual aumenta conforme aumenta la frecuencia, esto se debe al
aumento de las revoluciones del motor al generar un mayor flujo masico de
combustible. Pero este desfase es en menor grado que el que se genera a 1660 [rpm],
por el uso de 50 % de aditivo. En frecuencias menores a los 10 Hz se presenta la
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percepcién del efecto mas critico, ademas la amplitud de los arménicos aumenta,

pero en este caso no se presentan picos no sincronos.

0.4|_ [ Variagién d¢los arménicos en la muestia CRD} -15 25005029 ]
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Figura 4. 6 Percepcion del efecto mas critico a 2500 [rpm]. Fuente: Los Autores
4.3. Estudio de las muestras del experimento

Con el disefio experimental se va a realizar en primer lugar una validacion de las
muestras por numero de RPM, para corroborar que todas las muestras son vélidas

para el estudio.

Con cada caracteristica se realiza el diagrama de Pareto para observar los factores e
interacciones que mas influyen en cada una y se realiza un analisis de los residuos

para ver que todas son validas.

Se gréfica los efectos principales y las interacciones para ver los mas representativos
de cada caracteristica, asi se van eliminando las caracteristicas que no ayudan a
predecir las fallas en la variacion de presion. Finalmente se realiza las gréficas de

superficie de las caracteristicas mas representativas.
4.3.1.Diagrama de Cajas

En el diagrama de cajas se indica la variabilidad de las muestras que se han
tomado a diferente nimero de RPM. Se puede visualizar, que ya sea a 820, 1660 y a
2500 [rpm] las muestras estdn en un rango Unico para cada valor sin presentarse
ningun valor fuera del mismo, por lo que se puede concluir que todas las muestras

son aceptables para el analisis.
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Ademas se observa que a 820 [rpm] es la menor variacién de RPM que se presenta
en la toma de muestras, por el contrario a 1660 [rpm] se presenta la mayor variacion

de RPM por lo que, este es el régimen da menor representacion para analizar las
muestras.

2000

1000

Datos

820 1660 2500

Figura 4. 7 Gréfica de caja para las muestras tomadas segln las [rpm]. Fuente: Los autores.

4.3.2. Histograma de RPM

En el histograma siguiente se observa que las muestras tomadas a 820 [rpm] no
alteraron significativamente su régimen, teniendo una media de 820,4 [rpm] y una
desviacién estandar de 1,975. En el caso de las muestras a 1660 se observa que
tienen una media de 1654 pero con una desviacién estandar de 140,6 lo que implica
una mayor variacion de RPM al modificar la presion. Por dltimo, las muestras a 2500
[rpm] tiene una media de 2550 [rpm], esta mayor diferencia con respecto a las otras
medias se debe particularmente a que, en las muestras tomadas a 2500 [rpm], al
variar la presion, las RPM del motor se modificaban instantdneamente, tomado
valores bastante distintos al de referencia.

Normal

Variable
020 = 820
E—=] 1660
E::H 2500
0,15 Media Desv.Est. N
' 8204 1975 12
1654 140,6 21
-]
© 2550 83,87 12
=
2 010
7}
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000 —I= e ——— ey
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Datos

Figura 4. 8 Histograma de las muestras tomadas segln las RPM. Fuente: Los autores.
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4.4. Determinacion de las caracteristicas mas representativas de los espectros
4.4.1. Analisis de Pareto

Estas gréaficas sirven para identificar los factores o las interacciones que afectan
de manera significativa en cada caracteristica. Para que un factor o interaccion sea

influyente en la caracteristica debe pasar la linea de referencia establecida en 2.12.
Diagrama de Pareto para Media

Los factores A, B, C, las interacciones dobles AB, AC, BC al igual que la interaccion

tiple ABC no son influyentes en esta caracteristica.

Término 2120
T
Factor Nombre
B A PRESION
B RPM
C ADITIVO

C

A

BC

AC

ABC

AB

00 05 10 15 20
Efecto estandarizado

Figura 4. 9 Diagrama de Pareto para la Media. Fuente: Los autores

Diagrama de Pareto para Varianza

La interaccion triple de los factores A, B, y C es la Unica que no influye de manera

considerable en la caracteristica del espectro.

Término 2,12
T

Factor MNombre

B A PRESION
B RPM
C ADITIVO

AC

A

AB

BC

C

ABC

10 20 30 a0 50 60

0

Efecto estandarizado

Figura 4. 10 Diagrama de Pareto para la VVarianza. Fuente: Los autores
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Diagrama de Pareto para Desviacion Estandar

La interaccion triple de los factores ABC es la Unica que no influye de manera
considerable en la caracteristica del espectro. Siendo la que mayor influye, el factor
B.

Término 2,12

Factor Nombre

A PRESION
B RPM
C ADITIVO

20 30 40
Efecto estandarizado

T
0 10

Figura 4. 11 Diagrama de Pareto para la Desviacion Estandar. Fuente: Los autores

Diagrama de Pareto para Mediana

La interaccion doble AB es la de mayor influencia para la caracteristica, ademas los

factores A, B, C y la interaccion doble AC también influyen de menor manera.

Término 2,120
T

Factor Nombre

AB A PRESION
B RPM
C ADITIVO

AC

BC

ABC

2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 4. 12 Diagrama de Pareto para la Mediana. Fuente: Los autores



Diagrama de Pareto para Maximo

El factor mas influyente es el B y la interaccion triple ABC es la Unica que no influye

en esta caracteristica.

Factor Nombre
A PRESION
B RPM

C ADITIVO

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 4. 13 Diagrama de Pareto para Maximo. Fuente: Los autores

Diagrama de Pareto para Minimo

La interaccion triple ABC es la que no influye en esta caracteristica del espectro, por

el contrario el factor B es el més influyente.

Factor Nombre
B A PRESION

B RPM

C ADITIVO

=

[a}

AC

ABC

T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Efecto estandarizado

Figura 4. 14 Diagrama de Pareto para Maximo. Fuente: Los autores
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Diagrama de Pareto para Potencia

La interaccion triple ABC es la que no influye en esta caracteristica del espectro, por

el contrario el factor B es el mas influyente y los demas tienen una influencia similar.

Término
Factor Nombre
B A PRESION
B RPM
AC C ADITIVO
A
AB
BC
C
ABC

5 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Figura 4. 15 Diagrama de Pareto para Potencia. Fuente: Los autores

Diagrama de Pareto para Energia

La interaccion triple ABC es la que no influye en esta caracteristica del espectro, por

el contrario el factor B es el mas influyente.

Término
Factor Nombre
B A PRESION
B RPM
AC C ADITIVO
A
BC
AB
C
ABC

0 10 20 30 40 50 60
Efecto estandarizado

Figura 4. 16 Diagrama de Pareto para Energia. Fuente: Los autores
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Diagrama de Pareto para Factor de Curtosis

El factor B es el mas influyente para esta caracteristica, mientras que la interaccion

doble BC y la tiple ABC son las que no afectan.

I Factor Nombre

A PRESION
B RPM
C ADITIVO

0 10 20 30 40
Efecto estandarizado

Figura 4. 17 Diagrama de Pareto para Factor de Custosis. Fuente: Los autores

Diagrama de Pareto para Asimetria

El factor B es el mas influyente para esta caracteristica, mientras que la interaccion

doble BC y la tiple ABC son las que no afectan.

Término 2,12
I Factor Nombre
A PRESION
B RPM
C ADITIVO

5 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Figura 4. 18 Diagrama de Pareto para Asimetria. Fuente: Los autores

65



Diagrama de Pareto para Valor RMS

La interaccion triple ABC es la que no influye en esta caracteristica del espectro, por

el contrario el factor B es el mas influyente.

Término
Factor Nombre
B A PRESION
B RPM
A C ADITIVO
AC
AB
BC
C
ABC

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 4. 19 Diagrama de Pareto para Valor RMS. Fuente: Los autores

Diagrama de Pareto para Factor de Cresta

Los factores B, C y la interaccion doble AC son los mas influyentes en esta

caracteristica.

Término
Factor Nombre
B A PRESION
B RPM
C C ADITIVO
AC
A
BC
AB
ABC

2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 4. 20 Diagrama de Pareto para Factor de Cresta. Fuente: Los autores
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Diagrama de Pareto para Potencia de Intervalo

Los factores A, B, C, las interacciones dobles AB, AC, BC al igual que la interaccion

tiple ABC no son influyentes en esta caracteristica.

Término

Factor Nombre

B A PRESION
B RPM
AC C ADITIVO
ABC
A
BC
AB
C
& & & K & & & < 5
S S Q@ & & N N N N
® ® O & Y & S
& S & & §° $ S $ S
Q ot Q N N N S N 3
Efecto

Figura 4. 21 Diagrama de Pareto para Potencia de Intervalo. Fuente: Los autores

4.4.2. Andlisis de residuos

Para determinar las caracteristicas que mas se ajustan al disefio experimental,
se ha realizado las graficas de residuos para cada una. Los residuos sirven para saber
si se estan cumpliendo las premisas de linealidad de las relaciones y normalidad de
los residuos. En el contexto de la regresion lineal, se llama residuos a las diferencias
entre los valores de la variable dependiente observados y los valores que predecimos

a partir de nuestra recta de regresion. [49]

Las gréaficas de residuos sirven para evaluar sus datos en relacion con los siguientes
problemas: no normalidad, variacion no aleatoria, varianza no constante, relaciones
de orden maés alto y valores atipicos. La grafica de probabilidad normal indica si los
datos estan distribuidos normalmente, si otras variables estan influyendo en la
respuesta o si existen valores atipicos en los datos. El histograma indica si los datos
estan sesgados o si existen valores atipicos en los datos. Residuos versus valores
ajustados indica si la varianza es constante, si existe una relacién no lineal o si
existen valores atipicos en los datos. Residuos versus orden de los datos indica si hay
efectos sistematicos en los datos debido al tiempo o al orden de recoleccion de los
datos. [50]
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Gréfica de residuos para Media

En la gréfica de probabilidad normal se presenta un punto atipico, que se confirma en
el histograma al verse una barra separada del cero, la cual se puede omitir debido al
valor minimo que presenta. La de ajuste presenta de igual manera un punto separado

del cero y en la de orden los residuos son independientes.

Gréfica de probabilidad normal Vs. ajustes
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Figura 4. 22 Gréfica de residuos para Media. Fuente: Los autores
Gréfica de residuos para Varianza
De igual manera se presenta un punto atipico minimo por encima del cero, que se

confirma en el histograma. La de ajuste presenta un punto separado del cero y en la

de orden los residuos son independientes al no presentarse una simetria de puntos.

Gréfica de probabilidad normal Vs. ajustes
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Figura 4. 23 Gréfica de residuos para Varianza. Fuente: Los autores
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Gréfica de residuos para Desviacion Estandar

Se presentan un par de puntos, atipicos por encima y debajo del cero, simétricos, que
se confirma en el histograma. La de ajuste presenta el mismo patron y en la de orden

los residuos son independientes al no presentarse una simetria de puntos.

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 4. 24 Gréfica de residuos para Desviacion Estandar. Fuente: Los autores

Gréfica de residuos para Mediana

Se presentan un par de puntos atipicos, por encima y debajo del cero, simétricos, que

se confirma en el histograma. La de ajuste presenta el mismo patrén y en la de orden

los residuos son independientes al no presentarse una simetria de puntos.

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 4. 25 Grafica de residuos para Mediana. Fuente: Los autores
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Gréfica de

residuos para Méaximo

Existe un punto negativo alejado del cero que se lo aprecia claramente en el

histograma pero se lo omite por ser un valor pequefio. La grafica de ajuste presenta el

mismo patrén y en la de orden los residuos son independientes al no presentarse una

simetria.
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Figura 4. 26 Gréfica de residuos para Maximo. Fuente: Los autores

residuos para Minimo

Los puntos siguen la recta de regresion como se espera, el histograma presenta una

forma de campana lo cual justifica los residuos, en la de ajustes se observa que los

residuos estan por debajo del valor ajustado y en la de orden los puntos son aleatorios

justificando el orden aleatorio de la toma de muestras.
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Figura 4. 27 Gréfica de residuos para Minimo. Fuente: Los autores
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Gréfica de residuos para Potencia

Se observa un punto atipico en la grafica de probabilidad normal y en el histograma,

los puntos en la grafica de ajuste son aleatorios y en la de orden se mantiene una

aleatorizacion de las muestras.
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Figura 4. 28 Grafica de residuos para Potencia. Fuente: Los autores

Gréfica de residuos para Energia

Se observa un punto atipico positivo muy lejano del cero en la grafica de
probabilidad normal y en el histograma, los puntos en la grafica de ajuste son

aleatorios y en la de orden se mantiene una aleatorizacién de las muestras.
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Figura 4. 29 Gréfica de residuos para Energia. Fuente: Los autores
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Gréfica de residuos para Factor de Curtosis

Se observa un punto atipico positivo muy lejano del cero en la grafica de
probabilidad normal y en el histograma, los puntos en la grafica de ajuste son

aleatorios y positivos, en la de orden se mantiene una aleatorizacion de las muestras.

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 4. 30 Gréfica de residuos para Factor de Curtosis. Fuente: Los autores

Gréfica de residuos para Asimetria

Los puntos siguen la recta de regresion en la grafica de probabilidad normal y el
histograma muestra una campana mejor que las anteriores, de la misma manera los
puntos en la gréafica de ajuste estan dispersos a lo largo del valor ajustado y los

puntos en el orden de observacion aleatorios asegurando una buena toma de

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 4. 31 Gréfica de residuos para Asimetria. Fuente: Los autores
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Gréfica de residuos para Valor RMS

Se presentan un par de puntos, atipicos por encima y debajo del cero, simétricos, que

se confirma en el histograma. La de ajuste presenta el mismo patron y en la de orden

los residuos son independientes al no presentarse una simetria de puntos.
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Figura 4. 32 Gréfica de residuos para Valor RMS. Fuente: Los autores

Gréfica de residuos para Factor de Cresta

Es la mejor gréafica de residuos de todas las caracteristicas del espectro, con una

aceptable alineacién de los puntos en la recta de regresion, un histograma en forma

de campana, puntos dispersos en la grafica de ajustes a lo largo del valor ajustado y

los puntos en la gréafica de orden no siguen un patrén.
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Figura 4. 33 Gréfica de residuos para Factor de Cresta. Fuente: Los autores



Gréfica de residuos para la Potencia de Intervalo de frecuencia

Se observa un punto atipico positivo muy lejano del cero en la grafica de
probabilidad normal y en el histograma de igual manera se ve la barra del punto
atipico alejado de la campana, los puntos en la gréfica de ajuste son aleatorios la
mayoria en la parte negativa a lo largo del valor ajustado, en la de orden se mantiene
una aleatorizacion de las muestras, asegurando que las muestras se tomaron en un

orden aleatorio.
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Figura 4. 34 Gréfica de residuos para Potencia de Intervalo de frecuencia. Fuente: Los autores

Luego de realizado el analisis de Pareto y validacion de las muestras mediante los
diagramas de residuos, se puede obtener los factores eh interacciones que son mas

influyentes en cada caracteristica para su posterior analisis.

En la tabla 4.1 se puede observar cada caracteristica del espectro de vibracién y a su
derecha se ha colocado el nimero, en orden ascendente, del factor o interaccion que
mas influye en la misma. Siendo el 1 el factor o interaccion de mayor influencia y el
6 el de menor influencia, el valor O se le ha asignado a los factores o interacciones

que no influyen o afectan a dicha caracteristica.
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Tabla 4. 6 Factores mas influyentes para cada caracteristica de acuerdo a la grafica de Pareto. Fuente:
Los autores

Caracteristicas | Presiéon | RPM | Aditivo Interacciones
del espectro A B C AB | AC | BC ABC
Media 0 0 0 0 0 0 0
. 3 1 6 4 2 5 0
Varianza
Desviacion STD 2 1 6 4 3 S 0
Mediana 4 2 3 1 5 0 0
Maximo 5 1 2 6 4 3 0
Minimo 2 1 3 6 5 4 0
Potencia 3 1 6 4 2 3 0
, 3 1 6 5 2 4 0
Energia
Factor de 3 1 2 5 4 0 0
Curtosis
Asimetria 3 1 2 5 0 4 0
Valor RMS 2 1 6 4 3 3 0
Factor de cresta 0 1 2 0 3 0 0
Pot. Intervalo 0 0 0 0 0 0 0
Frecuencia

De la tabla 4.1 se puede decir que, de las caracteristicas Media y Potencia de
Intervalo de frecuencia no se va a realizar ningln analisis, debido a que ningun factor

ni interaccion influyen en las mismas.
4.4.3. Andlisis de interacciones y efectos principales

Se va realizar una interpretacion de las interacciones y comparar con su valor

de p al igual que sus efectos principales.
Andlisis de Varianza

Se observa que para los tres paneles, no existe una interaccion fuerte, debido a que
no hay una interseccion de las lineas significativa y el valor de p para
PRESION*RPM es de 0,112, para PRESION*ADITIVO ES 0,946 y para
RPM*ADITIVO es 0,833. Para que exista una interaccion significativa el valor de p

debe ser menor a 0,05.
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Figura 4. 35 Gréfica de interaccién para Varianza. Fuente: Los autores

En los efectos principales se puede observar que para presion, los valores de varianza
no tienen un cambio significativo y su valor de p es 0,887. Para el caso de las rpm se
observa que la varianza baja hasta un punto alrededor de las 1000 [rpm] y luego
comienza a subir al igual que las RPM, con un valor de p de 0,000, lo que indica su
mayor importancia para esta caracteristica. En el caso de aditivo la varianza se
comporta de una manera cuadratica, comienza bajando hasta el valor de aditivo de

50%, desde ahi comienza a subir y su valor de p es 0,939.
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Figura 4. 36 Gréfica de efectos principales para Varianza. Fuente: Los autores
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Anélisis de Desviacion Estandar

Para desviacion estandar se observa que los valores de p para PRESION*RPM es de
0,063, para PRESION*ADITIVO es 0,988 y para RPM*ADITIVO es 0,865. Para
que exista una interaccion significativa el valor de p debe ser menor a 0,05, por lo
que se puede concluir que para el caso de PRESION*RPM existe una interaccion
débil que se puede considerar dentro del error y para las demas interacciones no son

significativas.
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Figura 4. 37 Grafica de interaccion para Desviacién Estandar. Fuente: Los autores

En los efectos principales se observa un comportamiento de la siguiente manera: de
forma casi lineal para diferentes valores de presion con un valor de p de 0,791; en
forma ascendente para RPM, tomando los valores minimos para valores pequefios de
RPM vy valores maximos para valores altos de RPM y su valor de p es 0,000; en
cuanto a aditivo, los valores de 0% y 100% tiene variacion estandar de 0,010
aproximadamente y con aditivo de 50% tiene un valor minimo, su valor de p es
0,941.
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Figura 4. 38 Gréfica de efectos principales para Desviacion Estandar. Fuente: Los autores
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Anélisis de Mediana

Para Mediana se observa que el valor de p para PRESION*RPM es de 0,027, lo que
indica una interaccion fuerte, la que de igual manera se aprecia en el panel del
mismo, al verse unas lineas que se cortan. Para PRESION*ADITIVO el valor de p es
0,775 y para RPM*ADITIVO es 0,865, esto indica que no es significativa la
interaccion de estos factores a pesar que se ve unas intersecciones en la grafica de
RPM*ADITIVO, se lo puede considerar dentro del error.
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Figura 4. 39 Gréfica de interaccion para Mediana. Fuente: Los autores
En los efectos principales se observa, que RPM es la més influyente, pero su valor de
p es 0,300, por lo que se descarta su importancia, de igual manera pasa con
ADITIVO que su valor de p es 0,641. Para PRESION el valor de p es de 0,026 lo que

indica importancia aunque no se aprecie en la gréfica.
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Figura 4. 40 Gréfica de efectos principales para Mediana. Fuente: Los autores
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Analisis de Maximo

Para Maximo se observa que el valor de p para PRESION*RPM es de 0,004, lo que
indica una interaccion fuerte, la que de igual manera se aprecia en el panel del
mismo, al verse unas lineas que se cortan. Para PRESION*ADITIVO el valor de p es
0,978 y para RPM*ADITIVO es 0,735, esto indica que no es significativa la
interaccion de estos factores a pesar que se ve unas intersecciones pequefia en la

gréfica de RPM*ADITIVO, se lo puede considerar dentro del error.
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Figura 4. 41 Gréfica de interaccion para Maximo. Fuente: Los autores

En los efectos principales se observa, que RPM es la mas influyente lo mismo se
puede ver con su valor de p que es de 0,000. Para ADITIVO su valor de p es 0,756 y
para PRESION el valor de p es de 0,105 lo que indica que no hay relevancia de estos

factores.
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Figura 4. 42 Gréfica de efectos principales para Maximo. Fuente: Los autores
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Analisis de Minimo

Para Minimo se observa que el valor de p para PRESION*RPM es de 0,024, lo que
indica una interaccion fuerte, la que de igual manera se aprecia en el panel del
mismo, al verse unas lineas que se cortan. Para PRESION*ADITIVO el valor de p es
0,968 y para RPM*ADITIVO es 0,930, esto indica que no es significativa la
interaccion de estos factores a pesar que se ve unas intersecciones pequefia en la

gréfica de RPM*ADITIVO, se lo puede considerar dentro del error.
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Figura 4. 43 Gréfica de interaccién para Minimo. Fuente: Los autores

En los efectos principales se observa, que RPM es la mas influyente lo mismo se
puede ver con su valor de p que es de 0,000. Para ADITIVO su valor de p es 0,819 y
para PRESION el valor de p es de 0,333 lo que indica que no hay relevancia de estos

factores.
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Figura 4. 44 Gréfica de efectos principales para Minimo. Fuente: Los autores
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Analisis de Potencia

Para Potencia se observa que el valor de p para PRESION*RPM es de 0,182, para
PRESION*ADITIVO el valor de p es 0,979 y para RPM*ADITIVO es 0,979, esto
indica que no es significativa la interaccion de estos factores a pesar que se ve unas
intersecciones pequefias en los paneles, los cuales se pueden considerar dentro del

error.
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Figura 4. 45 Gréfica de interaccidn para Potencia. Fuente: Los autores
En los efectos principales se observa, que RPM es la mas influyente lo mismo se

puede ver con su valor de p que es de 0,000. Para ADITIVO su valor de p es 0,993 y

para PRESION el valor de p es de 0,968 lo que indica que no hay relevancia de estos

factores.
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Figura 4. 46 Gréfica de efectos principales para Potencia. Fuente: Los autores
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Analisis de Energia

Para Energia se observa que el valor de p para PRESION*RPM es de 0,071, para
PRESION*ADITIVO el valor de p es 0,967 y para RPM*ADITIVO es 0,716, esto
indica que no es significativa la interaccion de estos factores a pesar que se ve unas
intersecciones pequefias en los paneles de PRESION*RPM y en el de

RPM*ADITIVO, los cuales se pueden considerar dentro del error.
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Figura 4. 47 Gréfica de interaccién para Energia. Fuente: Los autores

En los efectos principales se observa, que RPM es la mas influyente lo mismo se
puede ver con su valor de p que es de 0,000. Para ADITIVO su valor de p es 0,870 y
para PRESION el valor de p es de 0,758 lo que indica que no hay relevancia de estos

factores.
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Figura 4. 48 Grafica de efectos principales para Energia. Fuente: Los autores
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Anadlisis de Factor de Curtosis

Para Energia se observa que el valor de p para PRESION*RPM es de 0,207, para
PRESION*ADITIVO el valor de p es 0,748 y para RPM*ADITIVO es 0,217, esto
indica que no es significativa la interaccion de estos factores a pesar que se ve unas
intersecciones pequefias en los paneles de PRESION*RPM, PRESION*ADITIVO y
en el de RPM*ADITIVO, los cuales se pueden considerar dentro del error.
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Figura 4. 49 Gréfica de interaccion para Factor de Curtosis. Fuente: Los autores
En los efectos principales se observa, que RPM es la mas influyente lo mismo se
puede ver con su valor de p que es de 0,000. Para ADITIVO su valor de p es 0,364 y
para PRESION el valor de p es de 0,281 lo que indica que no hay relevancia de estos
factores.
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Figura 4. 50 Gréfica de efectos principales para Factor de Curtosis. Fuente: Los autores
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Analisis de Asimetria

Para Asimetria se observa que el valor de p para PRESION*RPM es de 0,900, para
PRESION*ADITIVO el valor de p es 0,500, esto indica que no es significativa la
interaccion de estos factores a pesar que se ve unas intersecciones pequefias en el
panel de PRESION*ADITIVO el cual se pueden considerar dentro del error. Para
RPM*ADITIVO el valor de p es 0,049, lo que indica una influencia notoria al igual
que en su panel, ya que se observa una interseccion de las lineas para aditivo de 50 y
100%
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Figura 4. 51 Gréfica de interaccion para Asimetria. Fuente: Los autores

En los efectos principales se observa, que RPM y ADITIVO son los més influyentes,
lo mismo se puede ver con su valor de p que es de 0,000 para ambos factores. Para
PRESION el valor de p es de 0,298 lo que indica que no hay relevancia de este

factor.

PRESION RPM ADITIVO

_—

-0,05

Media de Asimetria

-0,10

-0,15
-10 0 10800 1600 2400 0 50 100

Figura 4. 52 Gréfica de efectos principales para Asimetria. Fuente: Los autores
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Anélisis de Valor RMS

Para Valor RMS se observa que el valor de p para PRESION*RPM es de 0,063, para
PRESION*ADITIVO el valor de p es 0,934 y para RPM*ADITIVO es 0,865, esto
indica que no es significativa la interaccion de estos factores a pesar que se ve unas
intersecciones pequefias en los paneles de PRESION*ADITIVO y en el de

RPM*ADITIVO, los cuales se pueden considerar dentro del error.
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Figura 4. 53 Gréfica de interaccién para Valor RMS. Fuente: Los autores

En los efectos principales se observa, que RPM es la mas influyente lo mismo se
puede ver con su valor de p que es de 0,000. Para ADITIVO su valor de p es 0,903 y

para PRESION el valor de p es de 0,828 lo que indica que no hay relevancia de estos

factores.
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Figura 4. 54 Grafica de efectos principales para Valor RMS. Fuente: Los autores
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Anadlisis de Factor de Cresta

Para Valor Factor de Cresta se observa que el valor de p para PRESION*RPM es de
0,003 lo que indica una influencia fuerte a pesar que no se nota en el panel, para
PRESION*ADITIVO el valor de p es 0,099 y para RPM*ADITIVO es 0,117, esto
indica que no es significativa la interaccion de estos factores a pesar que se ve unas
intersecciones pequefias en los paneles de PRESION*ADITIVO y en el de

RPM*ADITIVO, los cuales se pueden considerar dentro del error.
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Figura 4. 55 Gréfica de interaccion para Factor de Cresta. Fuente: Los autores
En los efectos principales se observa, que RPM y PRESION son los mas influyentes,
lo mismo se puede ver con su valor de p que es de 0,000 para ambos factores. Para
ADITIVO el valor de p es de 0,295 lo que indica que no hay relevancia de este

factor.
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Figura 4. 56 Grafica de efectos principales para Factor de Cresta. Fuente: Los autores
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Del analisis de las interacciones y los efectos principales se puede apreciar que el
valor de la RPM es influyente para la mayoria de las caracteristicas excepto para la
de mediana, en donde la caracteristica influyente es la PRESION. Para Factor de
Cresta la PRESION también influye. EI ADITIVO es influyente solo para Asimetria.

La interaccion de PRESION*ADITIVO no afecta a ninguna caracteristica, la de
RPM*ADITIVO solo influye para Asimetria y la de PRESION*RPM influye en

Mediana, Maximo, Minimo, Energia y Factor de Cresta.

Tabla 4. 7 Factores mas influyentes para cada caracteristica de acuerdo a la grafica de efectos
principales e interacciones. Fuente: Los autores

Caracteristicas | Presion | RPM | Aditivo Interacciones
del espectro A B C AB | AC | BC
] No Si No No No No
Varianza
Desviacion STD No o No No No No
Mediana Si No No Si No No
, . No Si No Si No No
Maximo
L. No Si No Si No No
Minimo
) No Si No No No No
Potencia
, No Si No Si No No
Energia
Factor de No Si No No No No
Curtosis
Asimetria No Si Si No No Si
Valor RMS No Si No No No No
Factor de cresta Sl o No S No No

4.4.4. Andlisis de Superficie

Para el andlisis de superficie se necesita graficar dos factores, de acuerdo a la
tabla 4.2 se observa que el valor de RPM es el mas influyen, pero es un factor del
cual no se puede eliminar las vibraciones que causa, por lo cual se va a realizar
graficas de superficie de Presion vs Aditivo. El valor de RPM es el fijo, si y solo si,
se tiene un efecto lineal, entonces se eliminaria las caracteristicas Factor de Curtosis,

Asimetria y Factor de Cresta para el analisis de superficie.
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Anélisis de superficie para Varianza

La varianza muestra comportamientos distintos a diferentes valores fijos de rpm. Se
puede apreciar que la superficie de color azul para valores fijos de 820 [rpm],
muestra un comportamiento de la varianza, que al bajar la presion, la varianza toma
sus valores méas altos y al subir la presion toma los valores méas bajos, esto
independiente del valor del aditivo. Para el caso en 2500 [rpm] el comportamiento es
al revés, de esto podemos concluir que a 820 [rpm] y al bajar la presion se va a
esperar valores altos de varianza y al subir las RPM a 2500 se va a esperar que baje

el valor de la varianza.
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Figura 4. 57 Gréfica de superficie para Varianza. Fuente: Los autores.
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Analisis de superficie para Desviacion Estandar

La Desviacion Estandar muestra comportamientos distintos a diferentes valores fijos
de RPM. Se puede apreciar que la superficie de color azul para valores fijos de 820
[rpm], muestra un comportamiento, que al bajar la presion, la Desviacion Estandar
toma sus valores mas altos y al subir la presién toma los valores méas bajos, esto
independiente del valor del aditivo. Para el caso en 2500 [rpm] el comportamiento es
al revés, de esto podemos concluir que a 820 [rpm] y al bajar la presion se va a
esperar valores altos de Desviacion Estandar y al subir las RPM a 2500 se va a
esperar que baje el valor de la Desviacion Estandar.
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Figura 4. 58 Gréfica de superficie para Desviacion Estandar. Fuente: Los autores.
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Analisis de superficie para Mediana

La Mediana muestra comportamientos muy diferentes para los distintos valores fijos
de RPM. Cuando se toma valores fijos de 820 [rpm] se observa que al concentrar el
aditivo al 100% y subir la presion los 10 bar se va a esperar el valor més bajo. Caso
contrario se va esperar al tomar los valores fijos de 2500 [rpm], con las mismas
condiciones, se tiene el valor mdximo de Mediana. El valor maximo de la Mediana
para valores fijos de 820 [rpm] se va a tener al no modificar la presion y diesel con
aditivo de 50% y el valor minimo de Mediana para valores fijos de 2500 [rpm] se
tiene al bajar la presion y con aditivo de 0%.
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Figura 4. 59 Grafica de superficie para Mediana. Fuente: Los autores.
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Anélisis de superficie para Maximo

En el caso de Maximo se observa valores diferentes para cada valor fijo de RPM. En
la gréafica para valores fijos de 820 [rpm] se tiene el valor menor con aditivo de 50%
y presion aumentada 10 bares y los valores mas altos se los tiene al disminuir la
presion en 10 bares y con aditivo de 0% y 100%, es decir se tiene una forma de
parabolica. Para valores fijos de 2500 [rpm] el comportamiento es contrario en
cuanto a la presion, es decir, el valor menor se tiene al disminuir la presién y con
aditivo de 50% y el valor mayor se tiene al aumentar la presion y con valores de
aditivo de 0% y 100%.
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Figura 4. 60 Grafica de superficie para Maximo. Fuente: Los autores.
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Anélisis de superficie para Minimo

La superficie de respuesta para Minimo presenta su punto maximo, para valores fijos
de 820 [rpm], con 50% de aditivo y aumentando la presion en 10 bares, para el caso
de valores fijos de 2500 [rpm], el punto maximo se presenta al bajar la presion en 10
bares y con aditivo de 50%. El valor menor de esta caracteristica se presenta en dos
puntos para ambos casos, para valores fijos de 820, se tiene al bajar la presion 10
bares y con aditivo de 0% y 100%, en el caso de valores fijos de 2500, se encuentran

al subir la presion en 10 bares y con aditivo de 0% y 100%.
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Figura 4. 61 Grafica de superficie para Minimo. Fuente: Los autores.
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Analisis de superficie para Potencia

En la superficie de respuesta para valores fijos de 820 [rpm], se tiene dos puntos
maximos que se encuentras al disminuir la presion en 10 bares y con valores de
aditivo de 0% y 100%, el punto menor esta al subir la presion en 10 bares y con
aditivo de 50%. Para el caso de valores fijos de 2500 [rpm], de igual manera se tiene
dos puntos maximos con valores de aditivo de 0% y 100% y al subir la presion en 10
bares, el punto minimo para estos valores fijos esta con un valore de aditivo de 50%

y con la presion de -10 bares.
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Figura 4. 62 Gréfica de superficie para Potencia. Fuente: Los autores.
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Analisis de superficie para Energia

En la superficie de respuesta para Energia, para valores fijos de 820 [rpm], se tiene el
punto minimo al subir la presion en 10 bares y con aditivo al 50%, el punto maximo
esta es dos lados, al bajar la presion 10 bares y con aditivo de 0% y 100%. El caso
para valores fijos de 2500 [rpm], tiene una superficie de respuestas casi como un
plano, entonces se puede considerar que al bajar la presion se va a obtener los valores
menores para Energia y al subir la presién 10 bares se va a obtener los valores

maximos de Energia, esto independiente del valor de aditivo que tenga.
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Figura 4. 63 Grafica de superficie para Mediana. Fuente: Los autores.
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Anélisis de superficie para Valor RMS

El valor RMS, en la superficie de respuesta para valores fijos de 820 [rpm], muestra
dos puntos maximos al bajar la presion en 10 bares y con valores de aditivo de 0% y
100%, su punto minimo esta al subir la presion y con un valor de aditivo de 50%. En
la superficie de respuesta para valores fijos de 2500 [rpm], de igual manera se tiene
dos puntos maximos pero que se encuentran al subir la presion en 10 bares y con
valores de 0% y 100% de aditivo, el punto minimo se encuentra al bajar la presion en
10 bares y con un valor de aditivo de 50%.
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Figura 4. 64 Grafica de superficie para Energia. Fuente: Los autores.
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Con el andlisis estadistico mediante el disefio experimental, se puede realizar una

tabla de valores del lugar donde se van a ubicar los valores maximos y minimos que

ayudan a predecir el fallo, esto para cada caracteristica significativa de los espectros

obtenidos. Se tiene en cuenta que todos los valores a 820 [rpm] son menores a los de

2500 [rpm].
Tabla 4. 8 Resultados de puntos maximos y minimos. Fuente: Los autores
Caracteristicas del 820 [rpm] 2500 [rpm]
Espectro Maximo Minimo Maximo Minimo
[bar*aditivo] | [bar*aditivo] | [bar*aditivo] | [bar*aditivo]
Varianza -10*0% 10*0% 10*0% -10*0%
Desviacion STD -10*0% 10*0% 10*0% -10*0%
Mediana 0*50% 10*100% -10*0% 10*100%
Maximo -10*0% 10*50% 10*0% -10*50%
Minimo -10*0% 10*50% 10*0% -10*50%
Potencia -10*0% 10*50% 10*0% -10*50%
Energia -10*0% 10*50% 10*0% -10*50%
Valor RMS -10*0% 10*50% 10*0% -10*50%

De la tabla 4.8 se puede decir que, si se tiene una disminucion de presion en el riel de

combustible, se espera que la varianza del espectro tenga un valor mayor al normal, y

al subir las RPM el valor de la varianza baje del valor normal, todo esto sin la

presencia de ningun aditivo en el combustible.

De igual manera se puede interpretar para cada caracteristica si los valores van a ser

mayores 0 menores del valor normal.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El motor Diesel describe una potencia de la sefial de vibracion para cada espectro
patron al régimen de 820, 1660 y 2500 [rpm], que disminuyen a medida que
aumentan las RPM, es decir que, a 2500 [rpm] el motor proporciona mejores
prestaciones en cuanto a potencia y rendimiento nos referimos debido a que no se
producen mayores pérdidas por vibracion. Ademas, el aditivo utilizado para variar
la densidad del diésel perjudica el funcionamiento del motor a ralenti.

Con el andlisis de las imagenes espectrales en la interfaz del programa Matlab®,
el efecto mas critico en altas RPM. El cual disminuye considerable el rendimiento
del motor, es la perdida de sensibilidad del sensor RPS, es decir que, el sensor
RPS envia una sefial de presion inferior a la real.

Los desfases que se producen en los armonicos (1X, 2X, 3X y 4X) para los
efectos mas criticos al régimen de 1660 y 2500 [rpm], son producto de simular
una disminucion de 10 bares de la presion real en el riel de combustible. Por lo
que la ECU intenta compensar esa caida de presion aumentando las RPM del
motor.

El motor Diesel, en el que se realizé las pruebas no permitia variar la presion en el
riel de combustible mas alla de los 10 bares por arriba y por debajo del valor
nominal que determinaba la ECU, este debido a que al bajar la presion en el riel,
la ECU intenta compensar esa baja de presion aumentando las RPM del motor, de
igual manera al aumenta la presion en el riel, la ECU disminuia las RPM del
motor.

Al analizar las RPM a las que se tomaba cada muestra, se pudo determinar que las
muestras en el régimen a 1660 [rpm], presentan la mayor desviacion de RPM, por
lo cual se estableci6 graficar las superficies de respuesta a los regimenes de 820
[rom] y 2500 [rpm] para su analisis.

Con el analisis estadistico se pudo llegar a establecer que los valores de las
caracteristicas a 2500 [rpm] son mayores que los presentes a 820 [rpm], esto en
todas las condiciones. La Unica excepcion es el caso de los valores de la mediana,
esta caracteristica presenta valores intermedios en todas las condiciones a 820

[rpm] en comparacion con los valores a 2500 [rpm].
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- Con el andlisis de las gréaficas de Pareto se pudo determinar que las Media y la
Potencia de intervalo no son significativas para el anélisis.

- Mediante el analisis de las interacciones y efectos principales se establecio que las
caracteristicas mas significas de los espectros son: Varianza, Desviacion Estandar,
Mediana, Maximo, Minimo, Potencia, Energia, Valor RMS.

- Cuando se tiene una disminucion de presion a 820 [rpm], se espera que los valores
de las caracteristicas suban en comparacién con los valores normales y al
aumentar a 2500 [rpm], se espera que los valores bajen, esto para todas las
caracteristicas excepto la mediana.

- Los valores de la Mediana tienen un comportamiento particular con respecto a las
demas caracteristicas, ya que para los efectos de subir o bajar la presion a 820
[rom] se observa que los valores disminuyen del valor normal. Ademas es la
caracteristica donde mas influye el aditivo, mostrando los valores minimos a 820
[rpm] y 2500 [rpm] con un porcentaje de aditivo del 100%.

5.2. Recomendaciones

- El uso a futuro de filtros para el tratamiento de la sefial de vibracion, ya que
proporcionaran un mejor analisis de las imagenes espectrales, facilitando la
percepcion de los efectos mas criticos o significativos en la combustion.

- Para temas futuros se recomienda tener en cuenta que las RPM del motor CRDi
no son un factor controlable al generar cualquier fallo en la combustién, debido a
que la ECU esta constantemente reajustando la cartografia de inyeccion. En este
caso se debe tener un excelente control sobre la variable a manipular, a través de
un software o circuitos electronicos versatiles.

- Con el fin de obtener mejores resultados en cuanto al analisis de las fallas, se
deberia realizar la experimentacion en motores a los cuales se les pueda aplicar
cargas, para que la simulacion del fallo sea mucho mas realista.

- Utilizar inteligencia artificial (redes neuronales), para que con los datos obtenidos,

se pueda tener técnicas predictivas.
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ANEXOS

Anexo 1. Espectro patron (muestra CRDi 820 ok 5) vs aumento de la densidad del
diesel (muestra CRDi 0 820 100 44) a 820 [rpm].
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Anexo 2. Espectro patron (muestra CRDi 820 ok 5) vs aumento de la presion de
combustible y disminucion de la densidad del diesel (muestra CRD i -10 820 50 13)
a 820 [rpm].
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Anexo 3. Espectro patron (muestra CRDi 820 ok 5) vs aumento de la presion de
combustible y de la densidad del diesel (muestra CRD i 10 820 50 28) a 820 [rpm].
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Anexo 5. Espectro patron (muestra CRDi 1660 ok 2) vs aumento de la densidad del
diesel (muestra CRD i 0 1660 50 24) a 1660 [rpm].
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Anexo 6. Espectro patron (muestra CRDi 1660 ok 2) vs disminucién de la presion de
combustible (muestra CRD i -10 1660 0 5) a 1660 [rpm].
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Anexo 7. Espectro patron (muestra CRDi 1660 ok 2) vs aumento de la presion de
combustible (muestra CRD i 10 1660 0 10) a 1660 [rpm].
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Anexo 8. Espectro patron (muestra CRDi 1660 ok 2) vs aumento de la presion de
combustible y disminucion de la densidad del diesel (muestra CRD i -10 1660 100
38) a 1660 [rpm].
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Anexo 9. Espectro patron (muestra CRDi 1660 ok 2) vs aumento de la presion de
combustible y de la densidad del diesel (muestra CRD i 10 1660 100 43) a 1660

[rom].
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Anexo 10. Espectro patréon (muestra CRDi 2500 ok 5) vs aumento de la presion de
combustible y disminucidon de la densidad del diesel (muestra CRD i -10 2500 50 29)
a 2500 [rpm].
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Anexo 11. Espectro patrén (muestra CRDi 2500 ok 5) vs aumento de la presion de
combustible y de la densidad del diesel (muestra CRD i 10 2500 50 30) a 2500

[rom].
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