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RESUMEN



El presente proyecto da a conocer la influencia de la recirculaci´on de gases de escape sobre la combusti´on, a trav´es de la medici´on de part´ıculas y el an´alisis de vibraciones, tomando en consideraci´on las caracter´ısticas espectrales, en especial la potencia del espectro temporal en el dominio del tiempo. Dichas muestras han sido adquiridas en el estado ´optimo de funcionamiento del motor y mediante la simulaci´on de fallos de la v´alvula EGR. En primera instancia se describe la estructura y el funcionamiento del sistema CRDi, as´ı como las ventajas que este sistema presenta sobre otros; adem´as se realiza un recuento de los ciclos termodin´amicos en motores Diesel, en el cual se establecen las diferencias que existen entre el ciclo te´orico ideal y el ciclo real, para luego desarrollar las condiciones de operaci´on de la v´alvula de recirculaci´on de gases (EGR), la estructura que lo conforma y su funcionamiento. Posteriormente se mencionan los cambios que sufre la masa admitida por la recirculaci´on de gases de escape, los mismos que influyen en la presi´on y temperatura de los cilindros, y por ende en el calor de entrada y salida, tal como se observar´a en el an´alisis termodin´amico del proceso de combusti´on; reflejando as´ı variaci´on de las emisiones contaminantes al medio por el sistema EGR. Despu´es se describe bases te´oricas sobre las caracter´ısticas de vibraci´on, que ser´an el punto de partida para el an´alisis de im´agenes espectrales en el dominio de frecuencia en un intervalo de 0 a 200 Hz. Para la adquisici´on de la se˜ nal de vibraci´on, en el equipo de excitaci´on se utiliz´o un transductor uniaxial, cuya posici´on y ubicaci´on est´an normalizadas por la ISO-10816-6, el mismo que recoger´a la se˜ nal y la enviar´a al sistema de acondicionamiento de se˜ nal para la adquisici´on de datos. Adem´as, se indica la elecci´on del DOE-superficie de respuesta que identificar´a las muestras a realizar, haciendo ´enfasis en las variables de respuesta, controlables y de bloqueo; las cuales inducen a cambios en el funcionamiento del motor seg´ un el nivel en el que se encuentre los factores, para posteriormente proceder a la adquisici´on y visualizaci´on de los espectros. R y con la ayuda de la FFT se obtuvo los esFinalmente, mediante el uso de MATLAB



pectros en el dominio de la frecuencia de cada muestra, para su posterior comparaci´on con vi
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las muestras patrones que permitir´a la caracterizaci´on de los fallos. Asimismo, tambi´en se extrajo las caracter´ısticas m´as representativas de los espectros, las cuales se analizaron R a trav´ mediante el uso de MINITAB , es de las gr´aficas de residuos, interacciones y su-



perficie.



Palabras Clave: CRDi, vibraci´on, espectro, recirculaci´on de gases de escape (EGR), FFT, DOE.



ABSTRACT



This project discloses the influence of the exhaust gas recirculation of combustion through particulate measurement and vibration analysis, taking into account the spectral characteristics, especially the temporal power spectrum dominance time. These samples have been acquired at the optimum operating condition of the engine and by simulating failures of the EGR valve. In the first instance the structure and functioning of the CRDi system and the advantages that this system has over others is described; plus an account of the thermodynamic cycles in Diesel engines, in which the differences between the ideal theoretical cycle and real cycle, then developing the operating conditions of the gas recirculation valve (EGR) set is performed, the structure that makes up and operation. Subsequently undergoes changes the mass supported by the exhaust gas recirculation are mentioned, these influencing the pressure and temperature of the cylinder, and therefore in the heat input and output, as is observed in the thermodynamic analysis combustion process; reflecting changes in the average emissions for the EGR system. After theoretical bases on vibration characteristics, which will be the starting point for the analysis of spectral images in the frequency domain in a range of 0-200 Hz. For the acquisition of the vibration signal is described in the team uniaxial excitation transducer was used, whose position and location are standardized by ISO-10816-6, it will pick up the signal and send the signal conditioning system for data acquisition. Moreover, the choice of DOE-response surface samples to identify conduct, emphasizing the response variables, controllable and locking indicated; which induces changes in the engine operation according to the level in which the factors, can then proceed to the acquisition and display of spectra is found. Finally, by using MATLAB and with the aid of the FFT spectra was obtained in the frequency domain of each sample, for subsequent comparison with standard samples will allow the characterization of faults. Also, the most representative characteristic of the spectra was also extracted, which is analyzed using MINITAB, via residual plots, and surface interactions. viii
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Figura - 4.28 Gr´afica de residuos para el valor de RMS.
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Figura - 4.29 Diagrama de Pareto para el factor de cresta.
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Figura - 4.30 Gr´afica de residuos para el factor de cresta.
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Figura - 4.31 Diagrama de Pareto para la potencia del intervalo de frecuencia.
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Figura - 4.32 Gr´afica de residuos para la potencia del intervalo de frecuencia.
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Figura - 4.33 Diagrama de Pareto para el flujo de masa.
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Figura - 4.34 Gr´afica de residuos para el flujo de masa.
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Figura - 4.35 Diagrama de Pareto para la presi´on del m´ ultiple.
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Figura - 4.36 Gr´afica de residuos para la presi´on del m´ ultiple.
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Figura - 4.37 Diagrama de Pareto para el particulado.



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92



Figura - 4.38 Gr´afica de residuos para el particulado.
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Figura - 4.39 Diagrama de Pareto para la constante de opacidad.
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Figura - 4.40 Gr´afica de residuos para la constante de opacidad.
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Figura - 4.41 Gr´afica de interacci´on para varianza.
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Figura - 4.42 Gr´afica de efectos principales para varianza.
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Figura - 4.43 Gr´afica de interacci´on para la desviaci´on std.
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Figura - 4.44 Gr´afica de efectos principales para la desviaci´on std. Figura - 4.45 Gr´afica de interacci´on para la mediana.
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Figura - 4.46 Gr´afica de efectos principales para la mediana. Figura - 4.47 Gr´afica de interacci´on para m´aximo.
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Figura - 4.52 Gr´afica de efectos principales para potencia. xx
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1.1



´ ESTUDIO TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE UN MOTOR DE ENCENDIDO ´ POR COMPRESION



Introducci´ on Los Motores de Encendido por Compresi´on (MEC) han ido evolucionando desde



su inicio, el mismo que data de 1893 cuando Rudolf Diesel en los talleres de la compa˜ n´ıa MAN SE construye una m´aquina de combusti´on que no requer´ıa de chispa para la inflamaci´on de carburante. Esta empleaba alta presi´on con lo cual consegu´ıa elevar la energ´ıa interna y la temperatura del aire, lo suficiente para que al inyectar el combustible al final de la carrera de compresi´on este se inflame. El prop´osito de Diesel era crear un motor de alta eficiencia aprovechando todo el combustible, lo cual conseguir´ıa al incrementar la compresi´on. En sus inicios el motor proporcionaba tan solo 25 caballos de fuerza, pero cinco a˜ nos m´as tarde este pas´o a brindar 1000 caballos de fuerza capaz de mover barcos. Posteriormente la potencia continu´o increment´andose con la presurizaci´on del aire, quemando mayor cantidad combustible y aumentando de esta forma la potencia del motor. Basado en este principio se incorpor´o la sobrealimentaci´on y la turbo alimentaci´on, de lo cual sobresali´o esta u ´ltima; pues la sobrealimentaci´on consum´ıa potencia del motor para comprimir el aire, mientras que la turbo alimentaci´on aprovecha cierta cantidad de energ´ıa de los gases de escape para el accionamiento del compresor. La incorporaci´on de la inyecci´on Common Rail fue una innovaci´on de gran trascendencia en el desarrollo de los motores, que brindo mayor eficiencia, menor consumo de combustible, sonido y emisiones de gases. Estas ventajas fueron conseguidas con la introducci´on de un acumulador que permit´ıa tener presi´on de combustible disponible r´apidamente, la misma que para 1997 fue introducida en el veh´ıculo Alfa Romeo 156 JTD, obteniendo el premio “Paul Pietsch Preis” para sus creadores Grupo Fiat y Bosch como una innovaci´on 1



t´ecnica para el futuro. Consecutivamente con el calentamiento global y los gases emitidos por los veh´ıculos se impuls´o en mecanismos que ayuden al medio ambiente, entre los cuales tenemos el Sistema de Recirculaci´on de Gases de Escape (EGR), el mismo que reduce las emisiones de N Ox al recircular una peque˜ na porci´on de gases de escape hacia el m´ ultiple de admisi´on, que disminuye la cantidad de ox´ıgeno y por ende la temperatura de combusti´on. En la actualidad contamos con normas EURO que regulan los l´ımites de emisiones de gases de escape de los veh´ıculos, las mismas que est´an en vigencia desde 1993 y contin´ uan evolucionando hasta llegar a la regulaci´on vigente.



1.2 1.2.1



Sistema CRDi Estructura del Sistema Este sistema Common Rail (Figura 1.1) comprende una etapa de baja presi´on



para el suministro de combustible, otra etapa de alta presi´on y la ECU.



Figura 1.1: Estructura del Sistema CRDi. Fuente: [1].
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1.2.1.1



Circuito de Baja Presi´ on La etapa de baja presi´on del sistema de combustible Common Rail incorpora:



(Figura 1.2) • Dep´osito de combustible con pre-filtro • Bomba de alimentaci´on previa • Filtro de combustible • L´ıneas de combustible de baja presi´on



El circuito de baja presi´on tiene la misi´on de aspirar el combustible del tanque o dep´osito por medio de una bomba de suministro, cuya misi´on es la de proporcionar el combustible micro-filtrado con el caudal necesario para garantizar la lubricaci´on y refrigeraci´on de la bomba de transferencia. 1.2.1.2



Circuito de Alta Presi´ on La etapa de baja presi´on del sistema de combustible Common Rail incorpora:



(Figura 1.2) • Bomba de alta presi´on con v´alvula reguladora de presi´on • ber´ıas de combustible de alta presi´on • Rail como acumulador de alta presi´on con sensor de presi´on del Rail • V´alvula limitadora de presi´on • Limitador de flujo • Inyectores • Tuber´ıas de retorno de combustible



Este circuito es el encargado de generar la presi´on necesaria para trasladar el combustible desde la bomba de alta presi´on hacia los inyectores, para finalmente terminar pulverizando el gasoil en la c´amara de combusti´on. 3



Existen par´ametros que permiten controlar el volumen de combustible inyectado, como la duraci´on de la corriente de excitaci´on enviada al electro-inyector, la presi´on de trabajo la secci´on de salida de combustible por la tobera. Todo esto gracias a que est´a regulado por un microordenador que recibe continuamente informaci´on de todos los sensores colocados en el motor; los cuales hacen que en funci´on de la velocidad de giro, la posici´on del acelerador, de la temperatura ambiente, la temperatura del motor, etc. el microprocesador procese todas las se˜ nales y consiga un funcionamiento o´ptimo.



Figura 1.2: Circuitos de combustible del sistema CRDi. Fuente: [1].



1.2.2



Funcionamiento del Sistema CRDi El sistema de inyecci´on Common Rail, ofrece sin duda alguna ciertas ventajas en



comparaci´on con los sistemas propulsados por levas, un claro ejemplo est´a en la presi´on de inyecci´on que genera, ya que esta es independiente del r´egimen del motor y del caudal de inyecci´on [2][3]. El gasoil ubicado en el dep´osito de combustible es aspirado por una bomba de baja presi´on que mantiene el circuito aproximadamente a unos 9 bares, el mismo es filtrado para posteriormente pasar a la bomba de alta presi´on; la misma que es accionada por el motor. Esta bomba elevada considerablemente la presi´on, obteniendo valores superiores a los 1300 bares en plena carga o 200 bares en ralent´ı y carga baja, esta env´ıa el combustible a un conducto com´ un [2][4], este u ´ltimo est´a conectado a la entrada de los inyectores, que 4



reaccionaran a los impulsos enviados por la ECU para abrirse o cerrase dejando pasar el combustible que se inflamara en la c´amara de combusti´on. Lo ideal es poder lograr una pulverizaci´on mucho mayor que la obtenida en los sistemas de bomba inyectora ya antes mencionadas, esto con el fin de poder optimizar el proceso de inflamaci´on espont´anea de la mezcla, que se forma en la c´amara de combusti´on al inyectar el gasoil a una elevada presi´on.



1.2.3



Control del Sistema de Alimentaci´ on CRDi La inyecci´on electr´onica di´esel es propiamente un sistema de gesti´on del motor



capaz de monitorear y controlar todas las variables y sistemas involucrados en la entrega del combustible a los cilindros bajo cualquier condici´on de operaci´on, con la finalidad que dicha entrega de combustible se de en la cantidad exacta, en el momento preciso y con el m´ınimo nivel de emisiones contaminantes. Es por ello que la regulaci´on electr´onica para CRDi se divide en tres bloques de sistema:



Figura 1.3: Control del sistema de Alimentaci´on. Fuente: Los Autores.



Sensores y transmisores de datos los cuales miden en cada intervalo de tiempo y transforman diversas magnitudes f´ısicas en se˜ nales el´ectricas. Una unidad de control procesa estas se˜ nales el´ectricas de entrada, conforme a procesos de c´alculos matem´aticos y algoritmos y env´ıa diferentes se˜ nales el´ectricas de salida. El resultado es una orden emitida a los actuadores, los cuales transforman estas se˜ nales el´ectricas de salida procedentes de la ECU, en magnitudes mec´anicas, con el fin de inyectar el combustible y controlar el adelanto o atraso de la inyecci´on. Sin duda alguna el efecto de pre y post-inyecciones que se producen en el proceso de combusti´on de un motor di´esel se ve reflejado en las emisiones contaminantes, temperatura y presi´on del ciclo, es por ello la importancia que se les da a las mismas.
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Una pre-inyecci´on se manifiesta en la combusti´on, de tal manera que el hecho de quemar una peque˜ na cantidad de combustible previa a la inyecci´on principal produce que la cantidad de combustible combustionado en premezcla sea menor comparada con la inyecci´on convencional, provocando as´ı que el tiempo de retraso de la inyecci´on principal var´ıe de manera directamente proporcional a la cantidad reducida, induciendo que el combustible inyectado durante esta parte de proceso se quema mediante difusi´on. Reducir la cantidad de combustible quemado tiene como consecuencia inmediata la disminuci´on del gradiente de presi´on de la primera etapa del proceso de combusti´on, y por tanto del ruido de combusti´on y la marcha dura del motor [5][6]. Adem´as, evidentemente modifica la posterior liberaci´on de calor, lo que lleva a influir tanto en la presi´on media indicada del motor como en la emisi´on de contaminantes. En t´erminos de consumo espec´ıfico de combustible se puede obtener beneficios, dependiendo del modo de configuraci´on de la pre-inyecci´on. Por otro lado, el efecto de retrasar la u ´ltima fracci´on de combustible inyectado (postinyecciones), lleva a un incremento de la temperatura en las u ´ltimas fases de ciclo termodin´amico modificando as´ı las emisiones contaminantes e incrementando la temperatura de los gases de escape. Siendo este u ´ltimo efecto el responsable de elevar la temperatura de los elementos de postratamiento dispuestos en la l´ınea de escape. Una temperatura m´as alta en estos elementos permite mejorar la eficiencia de los catalizadores y acelera la regeneraci´on de los filtros de part´ıculas. La disminuci´on en la emisi´on de holl´ın es la principal ventaja, y se justifica por el incremento de aire contenido al partir la inyecci´on y por el incremento en la temperatura al final del proceso de combusti´on.



1.2.4



Ventajas del Sistema CRDi Entre las principales ventajas que ofrecen este tipo de sistemas tenemos que



nos otorgan un excelente desempe˜ no y eficiencia de combustible, ya que es controlado electr´onicamente para cumplir con una combusti´on o´ptima, adem´as de un nivel reducido de emisiones y de ruidos al medio ambiente, todo esto gracias a la ubicaci´on en forma vertical central de los inyectores y la inyecci´on piloto1 . Como se puede observar la inyecci´on piloto ayudara a reducir de manera considerable las emisiones de ´oxido nitr´ogeno contenidos en el gas de escape y considerablemente el ruido de la combusti´on, esta inyecci´on pre-inyecta no m´as de 1 a 2 mil´ımetros c´ ubicos 1



Se trata de peque˜ nas pre y post inyecciones a la inyecci´on principal, de cara a mejorar la combusti´ on y, por tanto, el rendimiento, reduciendo las emisiones y al mismo tiempo el ruido.
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Figura 1.4: Efecto de la inyecci´on piloto en la combusti´on. Fuente: [7].



de combustible en la c´amara de combusti´on. Adem´as esta operaci´on tiene un tiempo aproximadamente de 200 microsegundos y lo que se consigue en realidad es una curva menos aguda de desprendimiento de calor, que provoca una energ´ıa suministrada de forma m´as progresiva, es por ello que el tiempo de la inyecci´on se ver´a reflejada en los porcentajes de part´ıculas del (N Ox ) y a su vez en el torque suministrado (Nm) [7]. El common rail garantiza mayor eficiencia de combusti´on y mejores prestaciones, mientras que la inyecci´on piloto permite disfrutar de un funcionamiento m´as silencioso, arranques en fr´ıo m´as f´acil y un nivel de emisiones m´as reducido.
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1.3 1.3.1



Ciclos termodin´ amicos en motores Diesel Ciclo Te´ orico Ideal La mayor eficiencia y menor costo de combustible de los motores diesel los con-



vierte hoy en d´ıa en la opci´on m´as indicada para aplicaciones en las que se requiera elevadas cantidades de potencia, una de estas ventajas frente a algunos otros sistemas es que queman el combustible de manera m´as completa y la relaci´on entre masa de aire y combustible es mucho mayor que los Motores de Encendido Provocado (MEP). Las eficiencias t´ermicas de los motores di´esel var´ıan aproximadamente entre 35 y 40 por ciento [8][9]. El ciclo te´orico de un motor di´esel inicia en la carrera de admisi´on, con el pist´on situado en PMS, esto con el fin de poder restablecer las condiciones iniciales del fluido operante (aire). En esta carrera, la v´alvula de admisi´on se encuentra abierta y el pist´on inicia su trabajo desplaz´andose hacia el PMI, conforme este se desplaza crea un volumen en el interior del cilindro que es ocupado por el fluido operante nuevo. En esta carrera no se produce ninguna transformaci´on del fluido, y as´ı mismo la presi´on en el interior del cilindro permanece constante e igual a la presi´on atmosf´erica, en el diagrama del ciclo te´orico real est´a representado por la recta 1-2 (Figura 1.5). Posteriormente se produce la carrera de compresi´on isentr´opica, en la que la v´alvula de admisi´on se encuentra cerrada y el fluido operante es comprimido por la cabeza del pist´on contra la c´amara de combusti´on provocando que el volumen ocupado por el fluido disminuya y a su vez produzca una transformaci´on adiab´atica2 en ´el. En consecuencia, aumenta la presi´on y temperatura, esta transformaci´on queda representada por la curva 2-3 (diagrama de la Figura 1.5) [8]. Al final de la carrera de compresi´on se introduce el combustible pulverizado en la c´amara de combusti´on, con el fin que entre en contacto directamente con el aire comprimido y provocar la combusti´on, cuya temperatura supera los 600o C debido al calentamiento isob´arico que se ha generado durante la compresi´on. Dicha explosi´on transcurre dentro del cilindro a presi´on constante, su representaci´on es una recta horizontal 3-4 (Diagrama en la Figura 1.5). En esta etapa se incrementa la temperatura del fluido pero la energ´ıa calor´ıfica se va 2



Un proceso adiab´ atico es aquel en el cual un sistema (generalmente un fluido que realiza un trabajo) no intercambia calor con su entorno.
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liberando mientras el pist´on se desplaza hacia el PMI y el volumen del fluido se incrementa, motivo por el cual la presi´on no aumenta, permaneciendo constante. Cuando se ha producido la combusti´on, se da inicio a la etapa com´ unmente llamada de expansi´on. Durante la explosi´on los gases quemados tienden a ocupar el volumen del cilindro, provocando que se produzca una expansi´on adiab´atica en el interior del mismo. Conforme se va desarrollando la expansi´on adiab´atica, los gases quemados empujan al pist´on hacia el PMI, provocando que disminuya su presi´on y temperatura. Dichos valores de presi´on est´an representados en la curva 5-6 (Diagrama de la Figura 1.5). Al t´ermino de la carrera de expansi´on, la v´alvula de escape procede abrirse, provocando que los gases quemados sean expulsados fuera del cilindro, efectuado por una nueva carrera del pist´on hacia el PMS, denomin´andose as´ı carrera de escape. Esta carrera se puede representar como un tramo horizontal superpuesto a la gr´afica de admisi´on. En el diagrama de la Figura 1.5 se puede apreciar una recta vertical 5-2, que corresponde a un rechazo de calor (enfriamiento isoc´orico) a volumen constante para restablecer las condiciones iniciales del fluido operante y poder dar inicio a un nuevo ciclo [8].



Figura 1.5: Diagrama del ciclo te´orico ideal de un motor Diesel. Fuente: [8].



1.3.2



Ciclo Real El ciclo real se determina experimentalmente. El diagrama indicado en la figura



6 refleja las condiciones reales del ciclo ya que presenta un comportamiento diferente con el te´orico, adem´as de las consideraciones en ciclos anteriores como por ejemplo p´erdidas
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de calor, duraci´on de la combusti´on, perdidas debido al rozamiento, a la duraci´on de la apertura de las v´alvulas, entre otros. El llenado m´aximo del cilindro y un buen vaciado de los gases residuales se da gracias a los avances y retrasos en los a´ngulos de distribuci´on del motor [10][11].



Figura 1.6: Diagrama del ciclo real de un motor Diesel. Fuente: [12].



1.3.2.1



A-B Carrera de Admisi´ on: Con el fin de aprovechar la velocidad de entrada del fluido operante, manteniendo



as´ı un llenado m´as r´apido a una presi´on inferior a la atmosf´erica en el interior del cilindro, la v´alvula de admisi´on se abre antes que el pist´on llegue al PMS (AAA) y se cierra con algunos grados despu´es del PMI (RCA).



1.3.2.2



B-C Carrera de Compresi´ on: Esta etapa difiere de la te´orica, ya que la compresi´on que se produce en esta



carrera no es adiab´atica, provocando que exista un intercambio de calor a trav´es de las paredes del cilindro. La relaci´on de compresi´on en los MEC oscila entre los 14:1 y 22:1 y es por ello la diferencia y las ventajas que tiene frente a los MEP.



1.3.2.3



C-D Expansi´ on: Se puede apreciar que en la figura 6 la inyecci´on empieza con un adelanto en



C, que a su vez est´a acompa˜ nada de un aumento de temperatura y presi´on de los gases
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comprimidos. La combusti´on da comienzo cuando el pist´on se aproxima al PMS y el combustible pulverizado se incendia y termina con un cierto avance al PMI.



1.3.2.4



D-E Escape: En esta etapa se crea una contrapresi´on que facilitar´a la evacuaci´on de los gases



quemados (aproximadamente 1.11 bares), la misma que para que sea de una manera r´apida, la v´alvula de escape se abre antes del PMI (AAE) y se cerrar´a con un cierto retraso despu´es del PMS (RCE) con el fin de aprovechar la inercia de los gases y su evacuaci´on sea lo m´as completa posible.



Figura 1.7: Diagrama del ciclo real de un motor Diesel. Fuente: [12].



1.3.3



Diferencias entre Ciclo Te´ orico y Ciclo Real Una de las principales discrepancias que aparecen entre en ciclo real y te´orico, es



la del menor rendimiento en el funcionamiento del motor, esto debido a las p´erdidas que se producen en los diferentes ciclos entre las cuales tenemos: p´erdidas por bombeo debido la carga y evacuaci´on de los gases en el cilindro (volumen inicial menor o rozamientos del aire), p´erdidas por el desplazamiento del pist´on en la carrera de la combusti´on, p´erdidas por el tiempo de evacuaci´on del calor, p´erdidas de presi´on por el llenado defectuoso en admisi´on (tiempo de apertura y cierre de v´alvula de admisi´on y escape).
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Figura 1.8: P´erdidas en el diagrama del ciclo real de trabajo. Fuente: [12].



1.3.3.1



P´ erdidas en la admisi´ on En esta carrera con el desplazamiento del pist´on se produce dentro del cilindro



un vac´ıo debido a la resistencia que el filtro de aire, las rigurosidades de los conductos y a la cabeza de la v´alvula de admisi´on respectivamente se oponen el paso del fluido operante y el efecto es que la presi´on dentro del cilindro es inferior a la atmosf´erica y por ende cuesta un poco m´as de trabajo llenar el cilindro.



1.3.3.2



P´ erdidas en la compresi´ on La transformaci´on adiab´atica mencionada anteriormente no se produce de una



manera adiab´atica sino politr´opica3 , debido a que motor no tiene aislamiento t´ermico y en el desplazamiento del pist´on hacia el PMS el fluido operante est´a en contacto con las paredes del recipiente que lo encierra, las paredes del cilindro, la cabeza del pist´on y la parte superior de la c´amara de combusti´on (techo) genera un intercambio de calor entre ellos. Como resultado la presi´on y temperatura alcanzadas por el fluido operante en esta carrera son valores menores a los que tenemos en el ciclo te´orico ideal. 3



Una transformaci´ on politr´ opica es aquella cuando un fluido gaseoso se expande o se comprime de manera que la presi´ on y el volumen cambian proporcionalmente de forma tal que P V n = Cte, donde n puede tomar un valor cualesquiera, indicando este el calor que ha sido absorbido, expulsado o permanece constante y si la temperatura sube, baja o permanece invariable en el proceso de compresi´on o expansi´ on.
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1.3.3.3



P´ erdidas en la explosi´ on La combusti´on es otro aspecto a tomar en cuenta, ya que el ciclo te´orico supone



que este punto se realiza de una manera instant´anea, mientras que en el ciclo real de combusti´on dura un cierto tiempo. Entonces, si se diera como en el te´orico, el combustible seguir´a combustionando mientras el pist´on siga desplaz´andose hacia el PMI, y que la consecuencia que trae consigo es la p´erdida de trabajo. Es por ello que se requiere que la inyecci´on del combustible se realice cuando el pist´on se encuentre lo m´as cerca posible al PMS, con el fin de poder recuperar algo de trabajo perdido [13].



1.3.3.4



P´ erdidas en el escape Cuando se procede abrir la v´alvula de escape los gases quemados ofrecen una



cierta resistencia al momento de salir del cilindro ya sea bien por la cabeza de la v´alvula o por los conductos, que afectan al rendimiento del ciclo. Para reducir estas p´erdidas se modifica los momentos de apertura y cierra de v´alvulas de admisi´on y de escape, y adem´as se adelanta el momento de inyecci´on de gasoil.



1.4



Recirculaci´ on de gases de escape



El sistema de Recirculaci´on de Gases de Escape (EGR) est´a dise˜ nado para re´ ducir la cantidad de Oxidos de Nitr´ogeno (N Ox ) creados en la c´amara de combusti´on durante per´ıodos que por lo regular resultan en temperaturas de combusti´on elevadas. La reducci´on de emisiones se realiza al recircular peque˜ nas cantidades de gases de escape o gases inertes formados de CO2 y H2 O en el m´ ultiple de admisi´on donde se mezcla con la carga entrante de aire y combustible, disminuyendo de esta manera la cantidad de ox´ıgeno en el interior del cilindro [13]. La reducci´on de la temperatura de la llama se consigue gracias a que el calor espec´ıfico de los gases recirculados es superior al del aire, lo cual influye en la reducci´on de la temperatura y pico de presi´on, y por ende de las emisiones de (N Ox ).
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1.4.1



Condiciones de Operaci´ on La recirculaci´on de los gases de escape ser´a regulada de manera precisa bajo las



condiciones de operaci´on en las que se encuentra el motor. El flujo del gas recirculado ser´a:



• Alto cuando la temperatura de combusti´on sea elevada, lo cual ocurre en aceleraciones de medio rango y en velocidades crucero. • Bajos para los casos de bajas velocidades y condiciones de baja carga de trabajo del motor. • Nulo para cuando se arranque el motor e inicie su calentamiento, ralent´ı o aceleraci´on total, puesto que si el sistema funcionara bajo estas condiciones se afectar´ıa severamente la operaci´on del motor sobrepasando el nivel de emisiones de gases y vibraciones.



1.4.2



Estructura de la EGR El sistema est´a dise˜ nado de una la v´alvula EGR que se encuentra ubicada entre



el colector de admisi´on y el de escape donde hace las veces de comunicador, el cual necesita de un vac´ıo de accionamiento para que parte de los gases de escape vuelvan a la c´amara de combusti´on a trav´es del colector de admisi´on y se vuelvan a quemar. Tambi´en posee una manguera que est´a conectada al cuerpo de aceleraci´on por encima de la placa del acelerador, el modulador de vac´ıo que controla la se˜ nal de vac´ıo aplicada a la v´alvula EGR y un interruptor de vac´ıo (VSV) controlada por la ECU o un interruptor termost´atico (TVS) que detecta la temperatura de funcionamiento del motor [14].



Figura 1.9: Estructura del Sistema de Recirculaci´on de Gases. Fuente: [15].
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1.4.3



Funcionamiento de la EGR Como ya se mencion´o con anterioridad, la recirculaci´on de los gases se realizar´a



u ´nicamente cuando el motor se encuentre a temperatura normal de funcionamiento o por encima de los 15◦ C. De igual manera si se efect´ ua una aceleraci´on a plena carga que equivale a un r´egimen superior a las 3000 RPM va a existir un vac´ıo insuficiente para activar la v´alvula EGR. Cuando el motor se encuentra en ralent´ı, la placa del acelerador bloquea el puerto de vac´ıo por lo que no llega a la v´alvula EGR permaneciendo cerrada. A medida que se acelera se descubre el puerto en el cuerpo del acelerador, la se˜ nal de vac´ıo se transmite hasta la v´alvula EGR abri´endose lentamente, permitiendo que los gases de escape circulen al m´ ultiple de admisi´on [14][16].



Figura 1.10: Esquema de un Sistema EGR. Fuente: [17].



La ECU para el control de la recirculaci´on de los gases, mide la concentraci´on de alg´ un gas X en escape y admisi´on que sea afectada en el proceso de combusti´on como el CO2 . La unidad de mando calcula el aire te´orico que aspira el motor a partir de la presi´on atmosf´erica y de las revoluciones del motor. Por otra parte, conoce la cantidad de aire real aspirada por el motor a partir de la informaci´on proporcionada por el medidor de masa [18]. Por lo tanto, a partir de la tasa de EGR y el gasto m´asico de aire fresco es posible determinar la cantidad de gas recirculado.



EGR =



[X]adm − [X]aire [X]EGR − [X]aire
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(1.1)



2



2.1



´ DE EFECTOS DE LA RECIRCULACION GASES DE ESCAPE EN EL PROCESO DE ´ EN MOTORES CRDI COMBUSTION



Introducci´ on En los motores de encendido por compresi´on se producen ciertos fen´omenos f´ısico-



qu´ımicos antes y durante el proceso de combusti´on, que les permite alcanzar grandes prestaciones. Estos fen´omenos se ver´an afectados al realizar la recirculaci´on de gases de escape, pues la composici´on de la mezcla de admisi´on var´ıa, reduciendo la cantidad de ox´ıgeno e incorporando gases inertes, causando efectos sobre la presi´on, la temperatura y la formaci´on de gases contaminantes. Las alteraciones que se producen en el proceso de renovaci´on de carga y combusti´on, tambi´en depender´an del tipo de sistema de recirculaci´on de gases que posea, por tal motivo se presenta una clasificaci´on de EGR de varias formas. Al tomar en cuenta el lugar donde se realiza la introducci´on de los gases de escape se puede clasificar en EGR interna y EGR externa. En la primera, los gases de escape son introducidos durante la carrera de admisi´on directamente en el cilindro del motor, a trav´es del perfil de las levas. Mientras que en el EGR externa los gases quemados son introducidos en el ducto de admisi´on, lo cual ocasiona una transmisi´on de calor hasta que logre ser introducido. Analizando la presi´on a la cual se realiza el proceso de recirculaci´on, se tendr´a un sistema de baja presi´on y otro de alta presi´on, pues estos est´an relacionados con el turbo. La EGR de baja presi´on los gases combustionado son tomados despu´es de la turbina e introducidos antes del compresor, teniendo una presi´on atmosf´erica. Para el caso de EGR de alta presi´on, los gases son extra´ıdos antes de la turbina e introducidos despu´es del compresor, obteniendo una elevada presi´on [13].
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Teniendo en consideraci´on que la temperatura es un factor muy importante, pueden ser examinadas como EGR fr´ıa y EGR caliente. En la EGR fr´ıa los gases combustionados son conducidos a trav´es de un circuito que permite la disipaci´on de calor, reduciendo la temperatura hasta casi el valor de la mezcla de aire fresca [14]. Por u ´ltimo, dependiendo de la masa total admitida el sistema puede ser estudiado como EGR de adici´on y EGR de sustituci´on. El primer caso se da cuando la masa de aire fresco que ingresa se mantiene constante, tomando a los gases recirculados como una masa adicional. En cambio en la EGR de sustituci´on la masa de aire fresco disminuye a medida que aumente la masa de los gases recirculados [19]. En la presente investigaci´on se ha utilizado un motor de un Hyundai Santa Fe 2.0 el mismo que est´a equipado con un sistema de EGR externa, de sustituci´on y de alta presi´on.



2.2



Cambios en la masa admitida por la recirculaci´ on de gases de escape La masa de aire fresca que ingresa a los cilindros posee ciertas propiedades f´ısicas



y qu´ımicas que var´ıan al reemplazar cierto fragmento de aire freso por gases procedentes de la combusti´on, lo cual tendr´a importantes repercusiones en el proceso de combusti´on y por ende en las prestaciones obtenidas por el motor. Por tal motivo se ha considerado analizar concretamente los efectos que trae consigo el funcionamiento de la EGR [13][14].



2.2.1



Aumento de temperatura por la masa admitida Los gases recirculados son el producto de la combusti´on, por tal motivo se en-



cuentran a elevada temperatura al salir del cilindro, en su traslado hacia el colector de admisi´on para que se mezcle con la masa de aire fresca esta sufrir´a una transmisi´on de calor por convecci´on hacia las paredes de los conductos, enfri´andose hasta temperaturas del orden de 100 a 150◦ C [14]. Esto ocasiona que el gas recirculado en el colector de admisi´on ingrese con una temperatura mayor al del aire fresco, pero menor al que sale del colector de escape, ocasionando un incremento de temperatura al final del proceso de compresi´on. Por lo tanto, la temperatura de admisi´on puede ser determinada como se indica en la expresi´on 2.1, en la cual se puede apreciar que la temperatura de admisi´on crece con la tasa de EGR (TEGR) [13]. 17



TADM = TAIRE · (1 − T EGR) + TEGR · T EGR



(2.1)



Donde la TEGR ser´a el cociente entre el gasto de escape recirculado y el gasto total admitido por el motor [14], como se muestra en la ecuaci´on 2.2:



T EGR =



m ˙ EGR m ˙ EGR = m ˙ ADM m ˙ AIRE + m ˙ EGR



(2.2)



Los cambios que ocasiona el incremento de la temperatura del aire de admisi´on se ver´an reflejados en la energ´ıa de las part´ıculas que conforman el aire, las mismas que a medida que se incrementa la temperatura van a adquirir mayor energ´ıa, dispers´andose y ocupando de esta manera un mayor volumen, que se ver´a reflejado en la densidad y limitar´a la masa admitida por el motor.



2.2.2



Reducci´ on del flujo m´ asico en admisi´ on La Ley de Charles establece que un incremento de temperatura del gas resultar´a



en un incremento de volumen, esto ocasiona una reducci´on de la densidad y por ende la disminuci´on de la masa admitida, efecto definido por Ladommatos como “estrangulamiento t´ermico” [20]. Para cuantificar la magnitud de este efecto se establece que la masa de aire admitida por el motor es constante, por lo tanto esta ser´a el resultado de la masa de aire fresco y la masa de aire de gas recirculado, seg´ un la TEGR, esto se puede apreciar en la ecuaci´on 2.3:



m ˙T =m ˙ AIRE · (1 − T EGR)



2.2.3



(2.3)



Cambios en la composici´ on de la masa admitida El aire fresco que ingresa al motor tiene una composici´on de alto contenido de



oxigeno O2 (21%), la cual sufre cambios al recircular los gases de escape producto de la combusti´on en el colector de admisi´on, los mismos que contienen nitr´ogeno N2 y O2 adem´as de otros compuestos como el di´oxido de carbono CO2 y el vapor de agua H2 O, que al ser mezclados con el aire fresco van a disminuir la concentraci´on de O2 como se puede apreciar en la figura 2.1, lo cual se denomina como “efecto de diluci´on”[21]. 18



Figura 2.1: Concentraci´ on m´ asica de ox´ıgeno en la admisi´on en funci´on de la tasa de EGR.: concentraci´ on de O2 . ◦: efecto del CO2 sobre la concentraci´on de la admisi´on O2 en el proceso de EGR. Fuente: [13].



Cabe recalcar que la alta temperatura a la cual es sometido el combustible y la nueva mezcla de aire que ingresa al motor, permitir´a la disociaci´on de sus componentes y la agrupaci´on de otros en el proceso de combusti´on, como es el caso de la formaci´on de CO2 o N Ox . Por tal motivo las proporciones de los compuestos que forman los gases de escape depender´an de dos factores, la relaci´on de a´tomos de carbono e hidr´ogeno (C/H) del combustible y el dosado relativo4 (FR) seg´ un la TEGR con que trabaje el motor [22][23], el mismo que es determinado con la ecuaci´on 2.3: m ˙f FR = · m ˙ AIRE







m ˙ AIRE m ˙f



 (2.4) est



Por lo tanto, el dosado relativo calcula la cantidad de ox´ıgeno presente en la masa de aire fresca que ingresa en el cilindro del motor. De ah´ı que la concentraci´on de O2 de la masa admitida puede ser determinada a partir del dosado relativo y la TEGR, teniendo en consideraci´on el O2 aportado por el aire fresco admitido y los gases de escape recirculados [14].



[O2 ]ADM = [O2 ]AIRE · (1 − FR · T EGR)



(2.5)



Molina a partir de esta ecuaci´on, tambi´en establece una relaci´on de concentraci´on de ox´ıgeno (RCO), la cual est´a en funci´on del dosado relativo y la TEGR, disminuyendo la RCO cuando cualquiera de estas dos aumente. 4



Relaci´ on del gasto de aire admitido y el gasto de combustible inyectado
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RCO =



2.2.4



[O2 ]ADM = (1 − FR · T EGR) [O2 ]AIRE



(2.6)



Adici´ on de calor espec´ıfico en la masa admitida Al incorporar parte de los gases de escape al conducto de admisi´on, el calor



espec´ıfico a presi´on constante (cp ) tiende aumentar, debido a la mayor capacidad calor´ıfica del Di´oxido de carbono (CO2 ) y el agua (H2 O) principales productos de la combusti´on, en relaci´on con la que posee el Nitr´ogeno (N2 ) y el Ox´ıgeno (O2 ). Teniendo estos elementos su propio efecto sobre las propiedades de la masa admitida, es decir que el calor espec´ıfico de la masa admitida tiende a aumentar con el uso de la EGR. Esta variaci´on del cp se la conoce como “efecto t´ermico”, Ladommatos sostiene que la contribuci´on de esta variaci´on sobre las emisiones es marginal [24]. Sin embargo Durnholz justifica la disminuci´on del N Ox con la reducci´on de la temperatura adiab´atica de llama y esta a su vez la relacionan directamente con el incremento del cp de la masa admitida, estos cambios en el exponente adiab´atico y el calor espec´ıfico se ver´an reflejados en las propiedades termodin´amicas del fluido durante el ciclo de compresi´on y combusti´on [14][25]. Tabla 2.1: Variaci´ on del calor espec´ıfico a presi´on constante y del exponente adiab´atico en la masa admitida para distintas TEGR. Fuente:[14]. TEGR (%)



FR



0 5 15 25



0.5 0.52 0.58 0.63



Calor espec´ıfico a Variaci´ on de cp presi´ on constante (%) (J/Kg o K) 1139.6 0.00 1145.3 0.50 1156.8 1.51 1168.3 2.52



Exponente Variacion de γ adiab´ atico (%) 1.337 1.334 1.330 1.325



0.00 -0.17 -0.51 -0.84



Como se puede observar en la tabla 2.1, a medida que la TEGR empieza a crecer el calor espec´ıfico a presi´on constante (cp ) de la masa de aire admitido aumenta, contribuyendo a su vez a reducir la temperatura adiab´atica de llama en el proceso de combusti´on. Por otro parte el cociente de calores espec´ıficos disminuye, provocando que la presi´on y la temperatura al final del proceso de compresi´on reduzcan [26][19][24][25].
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2.3



Cambios de presi´ on y temperatura en el cilindro por la recirculaci´ on de gases La recirculaci´on de gases de escape en relaci´on a la presi´on y a la temperatura



al final del proceso de compresi´on tiene una relaci´on directa con los valores al cierre de admisi´on y con el exponente politr´opico5 , siendo este u ´ltimo afectado de manera m´as significativa, reduciendo su valor en la medida que se recircula m´as cantidad de gases de escape. La reducci´on del exponente politr´opico est´a justificada por la reducci´on del exponente adiab´atico6 (γ), tal y como se muestra en la tabla 2.1 [28].



Figura 2.2: Efecto de la TEGR sobre la presi´on y la temperatura en el interior del cilindro. Fuente: [14].



En el diagrama de la figura 1.1. se puede observar la disminuci´on del exponente politr´opico sobre la presi´on, produci´endose este efecto por la reducci´on en la medida que el porcentaje de la EGR aumenta para una presi´on de admisi´on constante, por lo contrario el efecto en la temperatura no es tan evidente, ya que puede compensarse esta disminuci´on con el hecho de que la temperatura inicial en compresi´on se ha incrementado. En conclusi´on podemos decir que incrementar el porcentaje de la tasa de recirculaci´on de gases de escape lleva a una reducci´on en la presi´on de cilindro, pero la temperatura, puede aumentar o disminuir en funci´on de temperatura de admisi´on y de la tasa de recirculaci´on de gases de escape, la misma que ser´a controlada por dos efectos no concurrentes, como densidad y el calor espec´ıfico. 5



Exponente politr´ opico 1,1 < n < 1,2 [27]. Exponente adiab´ atico, definido como la relaci´on entre los calores espec´ıficos molares a presi´on constante y a volumen constante, Cp y Cv respectivamente. 6
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2.3.1



An´ alisis termodin´ amico en el proceso de combusti´ on A continuaci´on se presenta un an´alisis cuantitativo del motor, empleando princi-



pios termodin´amicos que permiten visualizar la influencia de la disminuci´on de masa de aire fresca a causa de la recirculaci´on de gases de escape. Para lo cual se tiene a consideraci´on los siguientes par´ametros, los mismos que se utilizaran en la obtenci´on de datos como calores espec´ıficos de las respectivas tablas [9]: Tabla 2.2: Datos generales del motor. Fuente: [1]. DATOS DEL MOTOR N´ umero de cilindros 4 Cilindrada 1991 cm3 Calibre 8.3 cm Carrera 9.2 cm Rc 17.7 : 1 rc 1.5 Orden de encendido 1-3-4-2 Potencia M´ axima 110.45 KW



Tabla 2.3: An´ alisis de las condiciones del medio. Fuente: Los Autores. ´ CONDICIONES DE ANALISIS Temperatura Ambiente 300 o K Presi´ on Atmosf´erica 1013 hPa Cp 1.005 KJ/Kg o K Cv 0.718 KJ/Kg o K R 0.287 KJ/Kg o K



Se procede a determinar el volumen unitario (Vu) del cilindro y el volumen de la c´amara de compresi´on (Vcc). π · D2 π · (8, 3cm)2 Vu = ·s= · (9, 2cm) = 497, 776cm3 4 4



Vcc =



VU 497.77cm3 = = 29.81cm3 RC − 1 17.7 − 1
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Se inicia el an´alisis termodin´amico para el ciclo Diesel .



Figura 2.3: Ciclo de trabajo de un motor Diesel. Fuente: [29].



1 − 2. Compresi´on S Constante V1 = Vu + Vcc = 497.77 cm3 + 29.81 cm3 = 527.59cm3 T1 = 300o K P1 = 1013hP a = 101.3KP a Rc =



V1 V2



K−1 V1 T2 = T1 = (300o K) · (17.7)1.4−1 = 946.91o K V2  K V1 P2 = P1 = (101.3KP a) · (17.7)1.4−1 = 5659.42Kpa V2 



V2 = Vcc



2 − 3. Admisi´on de Calor P = CTE P3 = P2 = 5659.42Kpa rc = 1.5 V3 = V3 · rc = (29.81cm3 ) (1.5) = 44.72cm3
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P2 · V2 P3 · V3 = T2 T3



 T3 = T2 ·



P3 P2



→



T3



     V3 44.71cm3 o · = (946.91 K) · = 1420.37o K V2 29.81cm3



 (101.3KP a) 5, 276x10−4 m3 P1 · V1 m= = = 6.207310−4 o o R · T1 (0, 287KJ/Kg K) (300 K)



Kg



Qin = m · cp · (T3 − T2 )  = 6.207x10−4 Kg (1.005KJ/Kg a K) (1420.37 − 946.91) o K = 295.4J



3 − 4. Expansi´on S3 = S4



 T4 = T3



V3 V4



K−1







o



= (1377.91 K) ·



44.72cm3 527.59cm3



1.4−1



= 529.25o K



4 − 1. Rechazo de Calor



Qout = m ·cv · (T4 − T1 ) =



 6.207x10−4 Kg (0.718KJ/Kg a K) (513.38 − 300) o K



= 102.17J Wneto = Qin − Qout = (295.4 − 102.17) J = 193.18J Wneto 193.18J ηT erm = = = 0.654 ≈ 65% Qin 295.4J
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P ME =



Wneto 193.18J   = 388.09KP a = −4 V1 − V1 5.27x10 m3 − 2.812x10−5 m3



A continuaci´on se realiza el an´alisis termodin´amico tomando valores de TEGR y la ecuaci´on 2.3 descrita con anterioridad, para determinar la disminuci´on de la masa de aire fresca a medida que se incrementa la TEGR, lo cual se puede observar en la tabla 2.2.  m ˙ ADM = m ˙ AIRE · (1 − T EGR) = 6.399x10−4 kg (1 − 0.25) = 4.799x10−4 kg Tomando el volumen inicial y la presi´on como constantes, y conociendo la variaci´on existente en la masa de admisi´on, se puede determinar la nueva temperatura inicial para cada TEGR, para posteriormente volver a realizar el respectivo an´alisis termodin´amico, teniendo en cuenta las variaciones que sufren los calores espec´ıficos y por ende el exponente adiab´atico.  (101.3KP a) 5, 276x10−4 m3 P1 · V1  = 388o K T1 = = R·m (0, 287KJ/Kg o K) 4.799x10−4 Kg Tabla 2.4: Influencia de la masa de gases recirculados en el an´alisis termodin´amico de un motor Diesel. Fuente: Los Autores. TEGR cp (KJ/Kgo K) (%) 0 1.0050 5 1.0059 10 1.0070 25 1.0105



W Qsale PME Qin madm cv ηterm (J) (J) (Kg) (J) (KPa) (KJ/Kgo K) 0.7180 0.0006207 295.36 102.18 193.18 0.6541 388.09 0.7188 0.0005897 295.11 102.23 192.88 0.6536 387.48 0.7200 0.0005587 294.84 102.33 192.51 0.6529 386.75 0.7236 0.0004966 294.00 102.63 191.37 0.6509 384.44



Se puede observar que a media que la TEGR aumenta, tanto el calor de entrada en la combusti´on como el de salida van disminuyendo, lo cual influye en la reducci´on de las emisiones de gases contaminantes. Por tal motivo la tabla antes mencionada justifica la importancia de realizar la presente investigaci´on.



2.3.2



An´ alisis fenomenol´ ogico del proceso de combustion El an´alisis fenomenol´ogico describe de una forma cualitativa los fen´omenos que ti-



enen lugar durante el proceso global de inyecci´on-combusti´on para dicho ciclo, este trabajo fue ampliamente desarrollado por Dec [30] quien proporciona un exhaustivo estudio sobre la evoluci´on de un chorro de combustible di´esel ya sea de una manera temporal como espacial, adem´as aporta informaci´on sobre los procesos f´ısicos que controlan su combusti´on. El 25



modelo para dicho estudio, fue elaborado empleando t´ecnicas no intrusivas de diagn´ostico, basadas en el uso de un l´aser, cuyos resultados permiti´o obtener diferentes medidas en procesos que se generan en el interior de un chorro de Diesel, entre las principales variables a medir tenemos: proporci´on entre combustible l´ıquido y combustible evaporado, mezcla cuantitativa combustible-aire, concentraciones locales de holl´ın, entre algunas m´as. De forma esquem´atica, este proceso se muestra en la figura 1.2.



Figura 2.4: Representaci´ on esquem´atica del modelo conceptual de combusti´on Diesel. Fuente: [30].



Una vez inyectado el combustible el primer fen´omeno que ocurre es el de la atomizaci´on, cuyo resultado es que el combustible que se encuentra en estado l´ıquido se disgrega en ligamentos o gotas de peque˜ no tama˜ no. Este efecto se ver´a reflejado en el proceso de evaporaci´on, ya que cuanto menor sea el tama˜ no de l´ıquido que se disgrega mejor es el proceso anteriormente mencionado. Todo esto debido a que los di´ametros menores conducen a una mayor transferencia de calor hacia el l´ıquido, como consecuencia de una mayor relaci´on superficie/volumen y a la mejora del coeficiente de pel´ıcula. La atomizaci´on del chorro de combustible terminara cuando el chorro del combustible este solo formado por gotas y gas ambiental englobado en su interior. El siguiente efecto que se produce nada m´as despu´es de comenzar el proceso de atomizaci´on es el englobamiento de aire. Es uno de los par´ametros m´as importantes que competen a la combusti´on del chorro, ya que describe el proceso de mezcla, que a su vez interviene en la combusti´on. Entonces las gotas de peque˜ no tama˜ no de combustible comienzan a ser rodeadas por aire caliente debido al englobamiento empiezan a evaporarse r´apidamente. La evaporaci´on completa del combustible termina en la zona denominada longitud l´ıquida, esta longitud se reduce aumentado la temperatura dentro del cilindro, empleando para 26



ello un combustible con caracter´ısticas de volatilidad elevadas o a su vez incrementado la tasa de mezcla aire/combustible, siendo esta taza alrededor de 2 a 4, y esta mezcla, muy pobre en ox´ıgeno, se encuentra a temperaturas del orden de 700-900o K. Posteriormente a la evaporaci´on, cuando la mezcla rica formada por combustible evaporado y aire englobado durante el lift-off7 y el inyector, reacciona qu´ımicamente en un proceso de combusti´on premezclada d´ebilmente exot´ermico dando lugar a unos productos con una temperatura alrededor de 1600o K y con una composici´on abundante en mon´oxidos de carbono e hidrocarburos sin quemar de cadena corta y la consiguiente formaci´on de holl´ın [31]. Dec [9] asegura que en esta combusti´on premezclada, previa a la combusti´on completa, se libera entre un 10% y un 15% del calor total. El proceso de combusti´on exot´ermico sucede principalmente en el frente de llama. En la combusti´on rica premezclada da como resultado unos productos parcialmente oxidados, los cuales aportan al frente de llama (parte interior de la llama) mediante un proceso combinado entre convecci´on y difusi´on, por otro lado, la parte exterior de estos productos se aporta al ox´ıgeno necesario fundamentalmente por difusi´on. En el efecto del frente de llama se libera el resto del contenido energ´etico del combustible, estando este alrededor del 80% y el 85%, alcanzando pr´acticamente la temperatura adiab´atica de llama. A estas temperaturas elevadas, gran parte del holl´ın formado previamente en la etapa anterior se oxida a CO2 y la tasa de formaci´on de o´xidos de nitr´ogeno (muy dependiente de la temperatura), se activa de manera considerable, alcanzando valores muy elevados. Por u ´ltimo, despu´es de atravesar el frente de llama los productos de la combusti´on se diluyen en el resto de gases presentes en la c´amara de combusti´on [30][32] que, unido al proceso de expansi´on, causa un enfriamiento de dichos productos y un cambio en su ´ composici´on. Este fen´omeno excita la congelaci´on de las reacciones que conducen a la formaci´on y destrucci´on de determinadas especies contaminantes, como los N Ox y el CO.



2.4



Efectos en la ignici´ on Entre los principales factores que afectan la combusti´on en MEC est´a la calidad de



combustible, cumpliendo esta caracter´ıstica con un elevado porcentaje de hidrocarburos 7



Lift-off (distancia entre la tobera y el inicio de llama) definida por un equilibrio entre la velocidad de convecci´ on aguas abajo generada por el propio proceso de inyecci´on y la velocidad del frente de llama de combusti´ on premezclada turbulenta que trata de remontar aguas arriba.
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paraf´ınicos que ayudar´a para que le proceso de combusti´on se inicie r´apidamente y con un incremento de presi´on, adem´as de las diferentes propiedades que intervienen sobre la influencia de la velocidad de formaci´on de la mezcla. Sin duda alguna si se requiere mejorar la presi´on y temperatura al momento de realizar la inyecci´on del combustible se deber´a tomar muy en cuenta la relaci´on de compresi´on, ya que disminuir´a el retraso a la inflaci´on aumentando la velocidad de combusti´on, logrando as´ı que el funcionamiento del motor sea de una manera m´as suave [33]. Sin bien es cierto con un a´ngulo de avance de inyecci´on peque˜ no el motor tiene un comportamiento de funcionamiento m´as moderado, debido a que las altas presiones y temperaturas aseguran un r´apido encendido con retrasos muy cortos, provocando a su vez que la potencia suministrada disminuya por lo que la cantidad de combustible que se quema durante la carrera de expansi´on aumenta. Pero si se requiere aumentar la potencia, el tiempo de inyecci´on es el factor primordial para que se produzca dicho efecto, disminuyendo la duraci´on de la inyecci´on, siempre y cuando se mantenga aproximadamente invariable el suministro de combustible ciclo a ciclo, ya que con esto se consigue aumentar la velocidad de crecimiento de la presi´on. Adem´as un efecto no siempre tomado en cuenta son las revoluciones del motor, ya que tan solo al aumentar las mismas, las condiciones de pulverizaci´on del combustible y turbulencia del aire mejoran de manera considerables, provocando que ahora exista un equilibrio entre el tiempo de retraso de inyecci´on y el a´ngulo de avance, para as´ı mantener el desarrollo de la presi´on m´axima en cercan´ıas al PMS. Sin embargo, todos estos factores ya mencionados anteriormente producen anomal´ıas en el proceso de combusti´on en MEC, un claro ejemplo lo encontramos en el llamado golpeteo met´alico (baja presi´on de compresi´on) produciendo que el encendido del combustible se prolongue m´as de lo normal, raz´on por la cual se presenta acumulaci´on de una gran cantidad de combustible para el instante en que debe ocurrir el fen´omeno de autoencendido (combustible se demora en evaporar) y una vez que esta cantidad de combustible se enciende, la temperatura y presi´on de la c´amara de combusti´on se incrementa de manera muy elevada y contribuye positivamente a eliminar las vibraciones de presi´on debido a que disminuye el per´ıodo de retardo a la inflaci´on como se puede observar en la figura siguiente.
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Figura 2.5: Variaci´ on de la presi´ on en el cilindro de un MEC cuando se presentan caracter´ısticas de golpeteo met´ alico. Fuente: [33].



Adem´as de la baja presi´on de compresi´on, el golpeteo met´alico puede producirse por un tiempo prematuro de inyecci´on de combustible, una baja presi´on en la inyecci´on del combustible o a su vez excesiva inyecci´on del mismo.



2.4.1



Temperatura adiab´ atica de llama El efecto que tiene la recirculaci´on de gases de escape sobre la temperatura



adiab´atica de llama est´a directamente relacionada con tres aspectos fundamentales como son la temperatura y presi´on al iniciar el ciclo de compresi´on de la mezcla y adem´as incide de una manera claramente en la composici´on de los reactivos.



Figura 2.6: Temperatura adiab´ atica de llama para una mezcla estequiom´etrica con distintas concentraciones de O2 , Pi, Ti. Fuente: [34].



En la figura 3.1 se puede apreciar los diferentes ensayos que representan la temperatura adiab´atica de llama para diferentes casos como, la variaci´on de O2 , variaci´on de presi´on inicial y la variaci´on de la temperatura inicial. El primer caso est´a representado por 29



un tri´angulo, cuya presi´on y temperatura inicial son constantes para una mezcla estequiom´etrica variando la concentraci´on de O2 y un combustible C12 H22 . Como era de esperar al variar la concentraci´on de ox´ıgeno la concentraci´on de los productos de la combusti´on se ha visto modificada (CO2 , H2 O, N2 ) para diferentes tasas de recirculaci´on de gases de escape, entonces, a menor concentraci´on de O2 (17,375%) la temperatura adiab´atica de llama se ve reducida, caso contrario sucede al aumentar. Un segundo caso se puede observar, cuya representaci´on es un c´ırculo, en donde la presi´on inicial se ve afecta, variando entre los 93 y 104 bares, mientras que la Ti se mantiene constante para un 0% de EGR. Esta variaci´on de rango en la presi´on inicial tiene pr´acticamente un efecto insignificante sobre la temperatura adiab´atica de llama para los intervalos de variaci´on producidos por la EGR y la presi´on de admisi´on. Finalmente los cuadrados son temperaturas adiab´aticas de llama, obtenidas gracias a la variaci´on de la temperatura inicial entre 980 y 1020 K, para un presi´on constante y 15% de EGR, cuyo porcentaje de ox´ıgeno obtenido oscila entre el 19%. La repercusi´on que tiene este efecto es relevante, pero a ser el rango de variaci´on debido a la EGR peque˜ no, el efecto real sobre la temperatura adiab´atica de llama es apreciablemente menor en comparaci´on con la concentraci´on de O2 . Con estos tres casos calculados para obtener la temperatura adiab´atica, se puede llegar a la conclusi´on que la principal influencia que tiene la recirculaci´on de gases de escape en la temperatura adiab´atica de llama se debe a la variaci´on de la composici´on de los reactivos (concentraci´on de O2 ) llegando a aumentar o disminuir la temperatura de una manera considerable, que repercute en el rendimiento del motor [14][34].



2.4.2



Tiempo de retraso En un MEC el tiempo de retraso est´a controlado por una secuencia de proce-



sos f´ısicos y qu´ımicos considerablemente complejos, cuya importancia relativa de cada uno de estos depender´a de las condiciones termodin´amicas presentes en la c´amara de combusti´on, de las propiedades del combustible y de c´omo se ha ocasionado la mezcla estequiom´etrica aire/combustible. Para obtener un estimado del tiempo de retraso se ha referido a ecuaciones semiemp´ıricas del tipo Arrhenius (2.7). 



n



τ = K · p · exp
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EA R·T



 (2.7)



En la ecuaci´on 2.7 explica la dependencia del tiempo de retraso al modificar el a´ngulo de inyecci´on y por lo tanto la presi´on y temperatura en la c´amara de combusti´on del motor, siendo EA es la energ´ıa de activaci´on, R es la constante universal de los gases, T es la temperatura de la mezcla dentro de la c´amara de combusti´on (o K) y p es la presi´on en bares, siendo K y n constantes que var´ıan en funci´on de los requerimientos del ensayo y tipo de combustible [35][36]. Sin embargo este tipo de ecuaci´on no toma en cuenta la presi´on de inyecci´on que disminuye el tiempo de retraso al aumentar la misma, es por ello que este efecto fue tenido en cuenta por Pischinger [37], que a˜ nadi´o un nuevo t´ermino (presi´on de inyecci´on) a la ecuaci´on anterior. τ = 0.0212 · p



−0.7



 · exp



4861 T







· P I −0.2



(2.8)



D´onde: τ es el tiempo de inyecci´on de retraso en ms, p la presi´on en bar, T es la temperatura en kelvin y PI es la presi´on de inyecci´on en bar. En [23][28] mantienen que cuanto se emplea la recirculaci´on de gases de escape fr´ıo, (Temperatura de masa admitida constante) el tiempo de retraso a la combusti´on se incrementa, esto se debe a que la concentraci´on de ox´ıgeno en la masa admitida se ve disminuido. Se puede llegar a determinar el tiempo de retraso, incluyendo una variable (RCO) a la ponderaci´on del efecto de la disminuci´on del ox´ıgeno, en las ecuaciones semiemp´ıricas del tipo Arrhenius, cuyo exponente oscila entre -1.6 a -1.9 [38][39]. Narusawa [40] justifica que el incremento del tiempo de retraso por la variaci´on del exponente adiab´atico (γ) mas no por la disminuci´on del porcentaje de ox´ıgeno. Esta justificaci´on es v´alida ya que al momento de disminuir la concentraci´on de ox´ıgeno mezclando la masa admitida con diferentes gases del proceso del final de la combusti´on (CO2 , N2 y otros gases) con distintos valores del exponente adiab´atico, se obtienen varios valores del tiempo de retraso. Todo esto gracias a que los gases usados como inertes poseen diferentes propiedades termodin´amicas, que se ven reflejadas en este efecto ya mencionado. Precisamente los valores mayores del tiempo de retraso se dan cuando se introduce el CO2 ya que la disminuci´on el exponente adiab´atico (γ) es mucho m´as grande en relaci´on al N2 y otros gases de escape. Cabe recalcar que si se tratara del caso de EGR caliente o parcialmente fr´ıa, la disminuci´on de ox´ıgeno puede compensarse por el incremento de la temperatura al final del proceso de combusti´on. Es por ello que tanto la concentraci´on de ox´ıgeno, como la presi´on y la temperatura 31



desempe˜ nan un rol muy importante en la variaci´on del tiempo de retraso.



2.4.3



Combusti´ on pre-mezclada Otro fen´omeno f´ısico-qu´ımico producido en la ignici´on es la fase de combusti´on



premezclada, la misma que se caracteriza por la liberaci´on de calor en un tiempo transitorio, donde todo el combustible que se ha mezclado y a´ un no ha sido quemado reacciona durante el tiempo de retraso. Seg´ un [14] para determinar la cantidad de combustible quemado en premezcla se empleara la ecuaci´on 2.9, en la cual se relaciona la masa quemada en premezcla (Mqpm ) con la densidad de la c´amara8 de combusti´on y la cantidad de combustible inyectado (Mipm ) entre el inicio de combusti´on y el inicio de combusti´on por difusi´on.



Mqpm = 6.11 · ρm −0.98 · Mipm 1.12



(2.9)



Como se puede observar en la ecuaci´on antes descrita, la presi´on de inyecci´on influir´a en la cantidad de combustible inyectado y por ende en la liberaci´on de calor. Pero se debe tomar en consideraci´on que al incrementar la presi´on de inyecci´on tambi´en se producir´a un efecto adverso como la disminuci´on del tiempo de retraso seg´ un la ecuaci´on 2.6. Se debe tener en cuenta que el combustible requiere de una masa de aire fresco para su combusti´on, la misma que como ya se ha mencionado anteriormente al recircular los gases de escape se modifica la concentraci´on de ox´ıgeno. Motivo por el cual Molina [14] analiz´o la influencia de la TEGR en la combusti´on premezclada manteniendo el proceso de presi´on de admisi´on constante. Como se observa en la figura 2.22, a la presi´on de admisi´on nominal y diferentes TEGR, la combusti´on premezclada es pr´acticamente igual en las tres tasas de EGR analizadas, pues a medida que esta aumente, la densidad disminuye y este efecto es compensado con el incremento del tiempo de retraso.
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La densidad de la c´ amara estar´ a relacionada con la variaci´on del ´angulo de inicio de la inyecci´ on y la masa de combustible inyectada.
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Figura 2.7: Combusti´ on premezclada para diferentes tasas de EGR. Fuente: [14].



2.4.4



Combusti´ on por difusi´ on Una fase posterior a la combusti´on premezclada es la combusti´on por difusi´on en



la que cual la mezcla de aire/combustible y la combusti´on son simultaneas, quemando el 90% del combustible inyectado y por ende liberando mayor cantidad de calor, que influye en la formaci´on de compuestos contaminantes. Esta fase se divide en dos subfases, la fase de combusti´on por difusi´on r´apida que dura hasta el final del proceso de inyecci´on y fase final o lenta que se extiende hasta la finalizaci´on del proceso de combusti´on. En la primera subfase la mezcla de aire/combustible es controlada por la turbulencia generada en el cilindro, en la cual se establece un frente de llama estacionario a medida que la tasa de inyecci´on y las condiciones de la c´amara se estabilizan para una mezcla casi estequiometria, con un dosado relativo m´aximo de 0,6 [14]; durante esta subfase la temperatura de la c´amara es elevada, lo cual permite la formaci´on de o´xidos de nitr´ogeno. Posteriormente en el proceso de combusti´on por difusi´on se iniciar´a la subfase final o lenta, en la cual disminuye la turbulencia y la tasa de aire /combustible, lo cual ocasionar´a la reducci´on de la tasa de calor liberado en el proceso de combusti´on [19]. Como se puede apreciar, en la combusti´on por difusi´on la concentraci´on de ox´ıgeno en la mezcla de aire fresco que ingresa es de gran trascendencia. Al recircular los gases de escape en admisi´on la concentraci´on de oxigeno se reducir´a, por lo tanto para poder quemar la misma masa de combustible se necesitar´a una mayor masa de gases, obligando al combustible inyectado recorrer una mayor distancia para mezclarse con el O2 ; ocasionando una lenta liberaci´on de calor y aumentando la duraci´on del proceso de combusti´on. Para determinar la duraci´on del proceso de combusti´on (DC) se emplean par´ametros como la relaci´on de concentraci´on de ox´ıgeno (RCO) y la duraci´on de inyecci´on (DI), obteniendo 33



esta u ´ltima a partir del di´ametro de la tobera y la presi´on de inyecci´on seg´ un Molina.



DC = 9.2 · DI 0.78 · RCO−0.96 · ρm −0.42



2.5



(2.10)



Influencia de la recirculaci´ on de gases de escape en las emisiones contaminantes Los efectos que se producen en la combusti´on se ven reflejados en los porcentajes



de agentes contaminantes expulsados al medio ambiente. De este modo la recirculaci´on de gases de escape incide directamente en este problema de las emisiones, estas emisiones gaseosas en motores di´esel son los N Ox , CO y HC [13], d´andole m´as importancia al N Ox y las part´ıculas, ya que son las principales en el ´area automotriz. No cabe duda que el post-tratamiento del N Ox ha tenido un evidente avance en los motores di´esel, siendo uno de estos la recirculaci´on de gases d escape, con una respuesta positiva desde el punto de vista tecnol´ogico y econ´omico, disminuyendo notablemente los porcentajes de agentes contaminantes presentes, con el fin de poder cumplir las normativas vigentes. Si bien estos mecanismos para regular y minimizar la formaci´on del N Ox es el aumento de la tasa de EGR, dicho efecto se justifica, con la reducci´on de la temperatura en la combusti´on (llama) paralela a la disminuci´on de concentraci´on de ox´ıgeno disponible en la c´amara. Siendo el primer mecanismo el principal factor responsable de la reducci´on de la cantidad de emisiones de los N Ox , no obstante la menor concentraci´on de ox´ıgeno se ver´a reflejada con la reducci´on de la temperatura de llama. En las emisiones de part´ıculas, el uso de la v´alvula EGR se ve restringida por el compromiso (trade-off9 ) entre el N Ox y part´ıculas contaminantes, ya que la recirculaci´on de gases adem´as de reducir la temperatura en la combusti´on y la concentraci´on de ox´ıgeno, aporta una oxidaci´on incompleta del holl´ın formado, es decir, una mala combusti´on que se manifiesta en el aumento las emisiones de part´ıculas [14][20][21]. Una soluci´on a esto es la que Ladommatos plantea ir variando la concentraci´on de ox´ıgeno en el proceso de admisi´on desde condiciones atmosf´ericas hasta un 15% [22]. Como en todo caso de experimentaci´on se obtienen varios resultados, siendo la mejor opci´on incrementar la EGR 9



Trade Off: Balance entre el N Ox y las part´ıculas contaminantes, siendo afectada la EGR, limitando el uso de la misma.
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sin disminuir la concentraci´on de ox´ıgeno, ya que permite una reducci´on sustancial de los NOx con una peque˜ na penalizaci´on en las part´ıculas emitidas [23]. En la figura siguiente se puede observar un ejemplo del comportamiento de un motor di´esel en relaci´on a la formaci´on del N Ox y part´ıculas [41].



Figura 2.8: Ejemplo del comportamiento del compromiso entre N Ox , opacidad (emisi´ on de part´ıculas) y par en un punto de operaci´on del motor di´esel en el que se ha variado la tasa de la EGR (medida a trav´es de la concentraci´on de CO2 en el colector de admisi´on) 1000 rpm y 20 g/cc de combustible inyectado. Fuente: [14].



Obs´ervese el impacto de tasas altas de EGR (emisiones menores de N OX ) sobre el consumo espec´ıfico, esto debido a que al disminuir las emisiones de N OX mediante el aumento de la tasa de EGR aprovecha el consumo respecto sobre el sistema de inyecci´on, los motores actuales se caracterizan por las elevadas tasas de EGR. A medida que se aumenta la tasa de la EGR, se observa un m´aximo nivel de opacidad de los gases de escape, a partir del cual, si se continua elevando la tasa de EGR se produce en descenso de la opacidad para unas mismas condiciones [41]. Entonces a partir de un valor cr´ıtico de EGR, la combusti´on deja de ser eminentemente por difusi´on y pasa a r´egimen premezclado, reduciendo los niveles de emisiones y en algunos casos elevan el rendimiento de motor [42]. Sin embargo este tipo de caracterizaci´on de operaci´on a´ un no est´a siendo implementado en motores de serie actuales, debido a su dif´ıcil control [19][24]. Para el presente trabajo de investigaci´on se considerara que el motor funciona en un modo de combusti´on di´esel convencional, apart´andonos a los diferentes modos avanzados de combusti´on actuales [24].
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´ Y PROCESAMIENTO EXPERIMENTACION ˜ DIGITAL DE SENALES EN EL DOMINIO DE FRECUENCIA CON FINES DE DIAGNOSTICO.



3



3.1



Introducci´ on Una de las principales t´ecnicas de diagn´ostico acerca del estado de una m´aquina



es sin duda alguna el an´alisis de vibraciones, pues permite analizar el estado de una m´aquina en funcionamiento, identificando las fuerzas de excitaci´on que act´ uan y evitando p´erdidas de producci´on por paradas programadas o inesperadas. Esta t´ecnica ha sido aplicada fundamentalmente en m´aquinas rotatorias, enfoc´andose trascendentalmente al diagn´ostico de rodamientos, balanceo de rotores, as´ı como la identificaci´on de diversos problemas de montaje. Un caso particular sucede en lo que respecta al an´alisis de vibraciones en motores de encendido por compresi´on; siendo muy limitada la informaci´on, m´etodos y software a lo que concierne al diagn´ostico vibroac´ ustico (DV). Ya que una m´aquina de combusti´on interna al estar constituida por diferentes subsistemas, tendr´a distintas fuentes de vibraci´on que se deber´a tomar en cuenta al momento de intentar hacer una interpretaci´on del comportamiento del motor. La complejidad de esta din´amica consiste en la variaci´on para cada instante de tiempo de la condici´on de carga del cig¨ ue˜ nal, dependiendo de la fase de trabajo en que se encuentre cada cilindro [43]. Seg´ un Hartog [44] dentro del fen´omeno de las vibraciones en m´aquinas alternativas existen particularmente dos que involucran inter´es pr´actico: • Las vibraciones transmitidas por el motor a su anclaje • Las vibraciones del tipo torsional que presenta el cig¨ ue˜ nal.
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Siendo la principal fuente de vibraci´on de un motor de combusti´on interna el sistema de pist´on-biela-cig¨ ue˜ nal. Por tal raz´on en este trabajo se propone el an´alisis de vibraciones en un motor de encendido por compresi´on, con la intenci´on de detectar los diferentes fallos que se producen en la combusti´on con un mal funcionamiento de apertura de la EGR, con base en las condiciones de operaci´on del motor.



3.2



Vibraciones mec´ anicas Toda m´aquina en su funcionamiento genera una se˜ nal de vibraci´on, que se pu-



ede considerar como el movimiento repetitivo de las masas alrededor de la posici´on de equilibrio. En los motores, las fuerzas que generan dicha vibraci´on son producto del movimiento del sistema din´amico biela-pist´on-cig¨ ue˜ nal, transmitiendo de esta manera informaci´on sobre el estado de cada uno de sus componentes, la misma que variar´a si se altera el funcionamiento de uno de sus componentes. Para cuantificar la vibraci´on de la m´aquina se ejecuta una medici´on que tendr´a que ser realizada de forma discreta, es decir en la estructura del objeto de an´alisis y de forma directa, teniendo en contacto el dispositivo de medici´on o transductor con el equipo generador de vibraci´on en este caso el motor. Cabe recalcar que es importante definir la causa de la vibraci´on, es decir si el cuerpo vibra debido a una perturbaci´on instant´anea o si existen fuerzas perturbadoras que hacen vibrar al sistema. Adem´as se debe analizar criterios que est´an relacionados con el movimiento oscilatorio, ya que se puede tener una amplitud repetida despu´es de cierto intervalo de tiempo con las mismas caracter´ısticas, ocasionando un movimiento peri´odico o por el contrario que dicho movimiento genere una se˜ nal senoidal conocido como movimiento arm´onico [45][46][47].



3.2.1



Caracter´ısticas de la vibraci´ on Estas fuerzas que cambian de direcci´on o de intensidad son estudiadas a partir



de las caracter´ısticas de la vibraci´on, las cuales permiten definir a una se˜ nal de vibraci´on en su amplitud, frecuencia y fase para su observaci´on, que pueden ser analizadas en el tiempo o en la frecuencia [48].
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3.2.1.1



Amplitud Refleja la gravedad del problema, indicando la intensidad de la vibraci´on y puede



ser expresada en unidades de desplazamiento, velocidad o aceleraci´on. Para medir la amplitud se utiliza valores pico-pico en desplazamiento y valores pico o valor efectivo (RMS) en velocidad y aceleraci´on; de los cuales el m´as significativo es el valor RMS ya que da un valor de amplitud relacionado de la intensidad o energ´ıa de la vibraci´on teniendo en cuenta vibraciones anteriores. 3.2.1.2



Frecuencia Es la medida que indica el ritmo de la vibraci´on, dando a conocer la rapidez con



que se repite en la unidad tiempo, para lo cual emplea unidades como los Hertz (RPS) o las revoluciones por minuto (RPM). 3.2.1.3



Fase Generalmente es representada en grados y es la medida de tiempo de separaci´on



de dos se˜ nales sinusoidales de igual amplitud y periodo, es decir indica el desfase entre ambas gr´aficas.



3.2.2



An´ alisis de una se˜ nal de vibraci´ on en su domino Al estudiar una se˜ nal de vibraci´on se debe tomar en cuenta que el an´alisis se lo



puede realizar en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia. Cabe recalcar que al obtener una se˜ nal de vibraci´on mediante la instrumentaci´on y equipo de adquisici´on de datos, esta se adquiere de forma primitiva en el dominio del tiempo en la cual se encuentra plasmada toda la informaci´on de la m´aquina; es decir, se obtuvo una se˜ nal de vibraci´on compleja equivalente a la suma de las vibraciones de todos sus componentes. Al realizar un an´alisis en el dominio del tiempo se llega a un problema, pues las se˜ nales poseen una forma compleja, ya que no permiten distinguir las se˜ nales caracter´ısticas de los diferentes componentes, lo cual motiva a buscar otras formas para realizar el estudio. El an´alisis de la se˜ nal de vibraci´on en el dominio de la frecuencia es una alternativa para el estudio en cuesti´on, en la que se relaciona la amplitud con la frecuencia tomando el nombre de espectro. En el an´alisis, la muestra pasa por una serie de filtros, obteniendo
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de esta forma una serie de se˜ nales sinusoidales simples representadas en el eje x de la frecuencia, lo cual se obtiene a partir de la Transformada R´apida de Fourier (FFT).



Figura 3.1: Descomposici´on de la se˜ nal de vibraci´on. Fuente: [48].



3.2.3



An´ alisis matem´ atico mediante la Transformada R´ apida de Fourier En el an´alisis de un espectro de vibraci´on se requiere la transformaci´on de una



se˜ nal en el dominio del tiempo al dominio de frecuencia, lo cual como ya se lo ha mencionado permitir´a identificar se˜ nales caracter´ısticas de los diferentes componentes del sistema, es decir se representar´a la amplitud de las diferentes se˜ nales sinusoidales que lo conforman como se puede apreciar en la figura 3.1. Para el procesamiento de la se˜ nal, la Transformada R´apida de Fourier (FFT) emplea un algoritmo computacional que requiere de (N log2 N) para transformar un bloque de N datos en una salida equivalente a la aplicaci´on de un n´ umero finito de filtros al registro temporal discretizado, donde N es el n´ umero de muestras discretas de un segmento. El n´ umero filtros que se apliquen a la se˜ nal equivale al n´ umero de l´ıneas con que ser´a calculado el espectro, en el cual se visualizar´a que la se˜ nal presenta cierta simetr´ıa respecto al eje de las ordenadas en cada segmento, mostrando parte positiva y negativa; por tal motivo se presentara u ´nicamente la primera mitad, planteando que N/2 ser´a el n´ umero de l´ıneas que se representa en el espectro.
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Figura 3.2: Aplicaci´ on de la FFT-Dominio de frecuencia. Fuente: [46].



La afirmaci´on de que N/2 es el n´ umero de l´ıneas del espectro se debe a la amenaza del “efecto Aliasing”, en la cual se ven inmersa la frecuencia de muestreo y la frecuencia de las muestras; pues si la frecuencia de las muestras es mayor a la de muestreo vamos a tener como resultado dicho efecto, mientras que el problema desaparece si se incorpora un filtro pasa-bajo en el cual la frecuencia de la se˜ nal ser´a menor a la mitad de la frecuencia de muestreo, que es el objetivo del “criterio de Nyquis” [45][46][49].



Figura 3.3: Efecto Aliasing. Fuente: [45].



3.3



Instrumentaci´ on y adquisici´ on de datos Las vibraciones son un gran problema en la industria, ya que ocasionan serias



aver´ıas y por ende elevadas p´erdidas de tiempo y dinero. Para su estudio se debe utilizar instrumentos de medici´on y an´alisis de vibraciones; los mismos que definir´an las oscilaciones que produce el sistema din´amico, para su posterior procesamiento de se˜ nal y caracterizaci´on de la anomal´ıa presente en el sistema [50].
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Para el procesamiento de las se˜ nales de vibraciones se emplear´a los siguientes instrumentos: • Equipo de excitaci´on • Transductores de vibraci´on • Sistema de acondicionamiento de se˜ nal y adquisici´on de datos.



Figura 3.4: Sistema de monitoreo y control de vibraciones en computadoras a trav´es de una tarjeta de adquisici´ on de datos, acondicionamiento de se˜ nal y transductores. Fuente: Los Autores.



3.3.1



Equipo de excitaci´ on El equipo de excitaci´on o tambi´en llamado generador de vibraciones es la estruc-



tura a la cual se realizar´a el an´alisis de su comportamiento con respecto a su frecuencia de trabajo. Los generadores de vibraci´on podr´an ser de tipo mec´anico, hidr´aulico o electrodin´amico. El equipo generador de vibraciones empleado para el presente trabajo es de tipo mec´anico, pues la frecuencia de excitaci´on ser´a generado por el un movimiento alternativo de biela y cig¨ ue˜ nal, el mismo que depender´a de las R.P.M. del motor.



3.3.2



Transductores de vibraci´ on Estos son los encargados de transformar la energ´ıa mec´anica en energ´ıa el´ectrica,



produciendo de esta manera una se˜ nal el´ectrica que es una r´eplica de la vibraci´on generada en el equipo de excitaci´on, los cuales pueden tener de uno a tres ejes de medici´on. Entre los transductores m´as comunes seg´ un el principio de funcionamiento tenemos: • Transductor Magn´etico (Desplazamiento) 41



• Transductor Electrodin´amico (Velocidad) • Transductor Piezoel´ectrico (Aceleraci´on) Existen caracter´ısticas propias de los transductores a tomar a consideraci´on al momento de seleccionar uno de estos, tales como: • Sensibilidad, pues es la relaci´on entre la magnitud de la se˜ nal generada por el transductor y la magnitud de la vibraci´on, es decir, se refiere al efecto que una fuerza ortogonal puede ejercer sobre la fuerza que se est´a midiendo. • Precisi´on, representa el porcentaje de error permisible en la medici´on, lo cual permite deducir el rango de frecuencias a las cuales las mediciones ser´an confiables. • Condiciones ambientales, hace referencia a las variables que el transductor debe ser capaz de manejar como la temperatura de operaci´on y fuerza m´axima de vibraci´on. Para el presente estudio se ha empleado un aceler´ometro piezoel´ectrico, el cual es un transductor est´andar utilizado en medici´on de vibraciones y adem´as presenta las siguientes ventajas al compararlo con otros tipos de transductores: • Elevado rango de medici´on, bajo ruido de salida • Excelente linealidad en todo su rango din´amico • Amplio rango de frecuencia • Tama˜ no compacto • No lleva partes m´oviles • Autogeneraci´on (No requiere de alimentaci´on externa) • Se puede integrar la se˜ nal para obtener velocidad y desplazamiento [51]. En el interior del aceler´ometro, la base del sensor se encuentra en contacto con el cristal piezoel´ectrico y a continuaci´on est´a ubicada la masa s´ısmica, la misma que se sujetada a la base con un perno axial, que se apoya en un resorte circular. En el momento que el transductor es sometido a vibraciones, en el elemento piezoel´ectrico se genera una carga el´ectrica entre su superficie proporcional a la fuerza aplicada [45][46][50].
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Figura 3.5: Estructura interna del aceler´ometro piezoel´ectrico. Fuente: [45]. Tabla 3.1: Especificaciones del aceler´ometro. Fuente: [49]. ´ ESPECIFICACIONES TECNCAS Descripci´ on Caracter´ısticas Ejes 1 Marca ACS Modelo 3411LN Sensibilidad [mV/g] 100 Grado de Protecci´on IP 67 Rango [Hz] 0,5 - 15000 o Temperatura de Almacenaje [ C] -50 - 121 Fuente de Alimentaci´on [V] 18 - 30 Ensamble fabricado de acero inoxidable Dise˜ nado a prueba de agua



3.3.3



Sistema de acondicionamiento de se˜ nal y adquisici´ on de datos Una vez que los transductores adquieran la se˜ nal de vibraci´on, esta es acondi-



cionada a niveles de tensi´on que pueda ser interpretada por el equipo de adquisici´on de datos, maximizando la precisi´on y eliminando se˜ nales indeseadas; para lo cual emplea un circuito el´ectrico que amplifica la se˜ nal proveniente de la vibraci´on a un nivel de voltaje requerido, para posteriormente digitalizar la se˜ nal en el sistema de adquisici´on de datos a trav´es de un muestreo discreto, que puede ser mediante el dominio del tiempo o mediante el dominio de la frecuencia [49][50]. Para el estudio de las se˜ nales de vibraci´on se emplear´a el an´alisis en el dominio de la frecuencia, pues posee la ventaja de permitir separar e identificar los componentes arm´onicos que lo conforman, observando su magnitud y la gravedad que representa en el equipo de excitaci´on.
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Figura 3.6: Composici´ on de la se˜ nal de vibraci´on de acuerdo a las composiciones espectrales. Fuente: [49].



3.4



Normativa de vibraciones en motores de combusti´ on El prop´osito que tiene el an´alisis de vibraciones en m´aquinas es el poder descubrir



con suficiente anterioridad un aviso, el cual permita encontrar y analizar las causas de manera que se pueda resolver el problema ocasionando el paro lo menos traum´atico posible en la m´aquina. Es por ello la gran importancia de conocer la severidad de estas, siendo la amplitud el valor que expresa la gravedad de la anomal´ıa. El problema est´a en lo dif´ıcil de establecer los valores l´ımites de vibraci´on que detecten un fallo, es por ello el papel fundamental que poseen las diferentes normativas de m´aquinas tanto alternativas y rotativas [51]. En la actualidad existen diversas organizaciones en el ´ambito internacional destinadas a establecer los par´ametros para la estandarizaci´on de m´aquinas reciprocantes en lo concerniente a evaluar los niveles permisibles de vibraci´on que se producen las mismas. Cabe resaltar que la mayor aceptaci´on y acogida que tienen en la actualidad son dos de ellas, siendo estas la International Standard Organization (ISO) y la British & International Standard (BS). De todas las normas emitidas se tom´o una de particular inter´es para la realizaci´on de este proyecto de investigaci´on siendo ´esta la norma ISO 10816-6:1995 Vibraciones mec´anicas - Evaluaci´on de la m´aquina de vibraciones mediante mediciones en piezas no rotativas - parte 6: M´aquinas reciprocantes con potencias superiores a 100kW o su equivalente BS 7854-6:1996 que contienen la estandarizaci´on de m´aquinas con movimientos alternativos. 44



3.4.1



Par´ ametros para la medida de vibraci´ on en m´ aquinas reciprocantes La norma ISO 10816-6 es aplicable a m´aquinas de pistones reciprocantes mon-



tadas en apoyos r´ıgidos o el´asticos, y con potencia superiores a 100 kW y hasta una velocidad de 3000 rpm. [52]. La medici´on de la severidad en este tipo de m´aquinas engloba las mediciones de valores promedios en los que se deber´a tomar en cuenta los par´ametros cinem´aticos de desplazamiento, velocidad y aceleraci´on en un rango de frecuencia de 2 a 100 Hz. El sistema de medici´on preferido en esta norma debe proveer los valores promedios de RMS de los par´ametros cinem´aticos de desplazamiento, velocidad y aceleraci´on con una precisi´on de 10% para el rango de 10 a 1000 Hz y una precisi´on de +10 -20% en el rango de 2 a 10 Hz [48].



3.4.2



Instruciones para la medida de vibraciones en m´ aquinas reciprocantes Para certificar que las mediciones obtenidas de vibraci´on y las comparaciones



entre m´aquinas sean de una manera m´as congruente, las posiciones y direcciones de medici´on de la vibraci´on se han estandarizado, a continuaci´on se presenta en la tabla 3.1 la nomenclatura de mediciones. Tabla 3.2: Nomenclatura de mediciones. Fuente: [52].



Nomenclatura de las direcciones y puntos de medida Lado de Medida R Mano izquierda de frente al acople L Mano derecha de frente al acople 1 Borde inferior de la bancada Niveles de Medida 2 Nivel del cig¨ ue˜ nal 3 Borde superior de la bancada Puntos de Medida 1 Lado Acople relacionados a la longitud 2 Mitad de la m´aquina de la m´aquina 3 Lado libre A continuaci´on se presenta en la figura 3.1 los puntos y direcciones de medida para un motor de encendido por compresi´on.



45



Figura 3.7: Puntos y direcciones de medida en motores de encendido por compresi´on. Fuente: [52].



El motor para la realizaci´on del experimento se trata de un Hyundai Santa F´e 2.0 con cilindros en l´ınea vertical (Figura 3.7 parte izquierda), por tal raz´on conociendo la normativa sobre la ubicaci´on que rige a los motores alternativos, se procede a ubicar el aceler´ometro en las siguientes posiciones: Tabla 3.3: Direcci´ on y puntos de medida. Fuente: Los Autores.



Direcci´ on y puntos de medida Lado de Medida L Mano izquierda de frente al acople Niveles de Medida 3 Borde superior de la bancada Puntos de Medida relacionados a 1 Lado Acople la longitud de la m´aquina



3.4.3



Criterio de severidad de vibraci´ on La norma ISO 10816-6 establece los valores permisibles de vibraci´on para una



m´aquina reciprocante, estos se pueden visualizar en la tabla 1 del anexo A. Esta severidad est´a definida al mayor valor del RMS de las amplitudes de la velocidad de vibraci´on obtenida en la banda de frecuencia de 10 a 1000 Hz y medidos en unos puntos preestablecidos de la estructura. Los valores de vibraci´on de m´aquinas de pistones reciprocantes son no solamente afectadas por las propiedades de las m´aquinas, si no en gran medida por su cimentaci´on. Debido a que una m´aquina reciprocante puede actuar como generador de vibraci´on. Por eso, la respuesta de vibraci´on de la cimentaci´on puede tener un efecto considerable en la vibraci´on 46



de la m´aquina misma (depende de la transmisibilidad del entorno), y debe ser tenida en cuenta en la clasificaci´on de la m´aquina [53].



3.5



Procesamiento digital de se˜ nales Al proceder a realizar una medici´on de una cantidad f´ısica que var´ıa con el ti-



empo, espacio o variables independientes el resultado de ´esta ser´a una se˜ nal que refleja la informaci´on que se desea extraer o modificar conforme a las exigencias que se requiere en la aplicaci´on deseada. Este tipo de se˜ nales son representadas por funciones matem´aticas de una o m´as variables independientes, siendo la m´as com´ un el tiempo. Tabla 3.4: Caracter´ısticas de las se˜ nales. Fuente: [54].



Caracter´ısticas N´ umero de variables Dimensionalidad Variables independientes Valores de la Se˜ nal Naturaleza Estad´ıstica



Una variable Escalar Discretas Discretos Deterministas



Valores Multiples varianles Vectorial (multicanal) Continuas Continuos Aleatorias



El procesamiento digital de se˜ nales de vibraci´on (Digital Signal Processing o DSP), para el diagn´ostico de fallos, derivadas de diversos procesos f´ısicos se convierte hoy en d´ıa en una alternativa superior comparada con el procesamiento anal´ogico, en esta preferencia se encuentra la modularidad en la programaci´on de funciones, versatilidad en la creaci´on y modificaci´on de algoritmos, adaptaci´on a diferentes plataformas de procesamiento [43], adem´as de esto esta metodolog´ıa depender´a de los equipos e implementaci´on disponible, la cual se concentrar´a en la representaci´on, transformaci´on y manipulaci´on de se˜ nales y de la informaci´on que estas contengan.



Figura 3.8: Diagrama de bloques para una ruta de se˜ nal t´ıpica en un instrumento de medici´ on. Fuente: [55].



EL DSP se puede abordar a partir de dos contextos: el tradicional y el acad´emico e investigativo. Siendo el primero de estos a utilizarse en el presente trabajo de investigaci´on, este tipo m´etodo se base en el an´alisis de la se˜ nal en el dominio del tiempo y frecuencia, siendo este u ´ltimo el m´as relevante debido a una suma de sinusoides con diferentes frecuencias y amplitudes. Para adquirir el espectro de la se˜ nal de vibraci´on, se utiliza 47



la Transformada r´apida de Fourier (FFT) a partir de la se˜ nal adquirida mediante del transductor empleado, en nuestro caso un aceler´ometro (Figura 3.9), para ello el analista procede a observar los picos correspondientes con la velocidad de giro y sus arm´onicos, con el fin de determinar el estado de funcionamiento de la m´aquina, seg´ un la amplitud, comparando con los registros anteriores (espectros patrones figura 3.10) y tomando como punto de referencia las normas ISO o cartas espectrales, en las cuales se consideran los valores de vibraci´on permisibles.



Figura 3.9: Se˜ nal de forma de onda de tiempo en forma anal´ogica desde un aceler´ometro. Fuente: [56].



Existe un n´ umero de par´ametros de configuraci´on que se debe tomar en cuenta durante el proceso de FFT: • L´ıneas de resoluci´on • Frecuencia M´axima • Tipo de promediado • Numero de promedios • Tipo de ventana
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Figura 3.10: Se˜ nal de forma de onda de tiempo en forma anal´ogica desde un aceler´ometro. Fuente: [56].



Dentro del DSP existen una serie de limitaciones que se deber´an tomar en cuenta al momento de realizar el procesamiento de una se˜ nal digital para su respectivo an´alisis, como por ejemplo, filtros de paso bajo que posibiliten eliminar cualquier frecuencia alta, filtros paso alto que posibiliten eliminar la DC y el ruido de baja frecuencia, las caracter´ısticas del transductor a utilizar ya que limitar´a eficaces frecuencias m´as bajas y m´as altas, as´ı como tambi´en una frecuencia de resonancia inherente que magnifica las se˜ nales en el punto deseado [55][57][58][59].



3.6



An´ alisis de la transmisibilidad En el an´alisis de vibraciones es importante eliminar o aislar las fuerzas transmi-



tidas Ft que se introducen a la fuerza excitadora fo en el sistema, por tal motivo se ha considerado el an´alisis de la transmisibilidad (Tr). Para determinar que el aislamiento es factible se requiere que a partir de la siguiente ecuaci´on la transmisibilidad sea ¡ 1, lo cual √ obliga a que la frecuencia de excitaci´on $ sea por lo menos 2 veces la frecuencia natural del sistema ω.



Tr =



p Ft = D 1 + 2ξβ fo



(3.1)



En [49] para disminuir a transmisibilidad al sistema se emplea un elast´omero, teniendo a consideraci´on que un amortiguamiento d´ebil trabaja cerca de resonancia, por tal motivo
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se ha empleado un coeficiente de amortiguaci´on del elast´omero tal que no produzca un desplazamiento hacia el motor. El aislamiento se hace con el elast´omero o antivibratorio de caucho en dos secciones superpuestas en los extremos de un elemento de madera [60].



Figura 3.11: Dise˜ no de base para aislamiento de la vibraci´on. Fuente: [49].



El an´alisis se presenta en [49], en la cual se puede apreciar que se realiz´o una simulaci´on en SolidWorks obteniendo una deformaci´on de 0.000267907mm, mientras que en el dise˜ no experimental de ANOVA de un factor, utilizando el software SPSS, realizando el an´alisis a partir de seis muestras se obtuvo 0.0000257mm, con lo que se concluye que las vibraciones del exterior han sido aisladas y que se pueden realizar los ensayos.



Figura 3.12: Modelado de la deformaci´on del elemento antivibratorio. Fuente: [49].
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3.7



Dise˜ no de experimento Plantear estad´ısticamente un experimento, con lleva a realizar una prueba o una



sucesi´on de pruebas, examinando las variables o factores explicativos que poseen mayor influencia en el ensayo a realizar. Un dise˜ no experimental (DOE) es un m´etodo en el cual se aplica met´odicamente la estad´ıstica al proceso de experimentaci´on [61] realizando un conjunto de pruebas en las cuales se proceder´a a realizar cambios voluntarios o deliberados (niveles) a los par´ametros o factores de control del sistema, con el fin de visualizar e identificar las razones de los cambios que se producen en la variable de salida [62], siendo su objetivo primordial conseguir un mejor rendimiento de un proceso, reduciendo su inestabilidad o los costos de producci´on.



Figura 3.13: Esquema del proceso de un dise˜ no de experimento. Fuente: [63].



El DOE es un proceso altamente efectivo para aquellos procesos, en que su rendimiento se ve afectado por varios factores. Como afirma Deming [64] no hay conocimiento que pueda contribuir tanto a mejorar la calidad, la productividad y la competitividad como el de los m´etodos estad´ısticos. A continuaci´on se presenta las diferentes etapas a seguir para proceder a la realizaci´on de un DOE.
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Figura 3.14: Etapas para la realizaci´on de un DOE. Fuente: [63].



3.7.1



Elecci´ on del dise˜ no experimental



3.7.1.1



Superficie de Respuesta En la presente investigaci´on el modelo a realizar de dise˜ no del experimento es a



trav´es del m´etodo de superficie de respuesta, la cual permitir´a inspeccionar de manera visual el resultado promedio para cierta regi´on de los niveles de los factores y as´ı evaluar su sensibilidad a dicho factores. Esta t´ecnica es proporcionar valores razonables de la variable de respuesta y, posteriormente elegir el modelo matem´atico que mejor se ajuste a los datos obtenidos, estableciendo finalmente los valores de los factores que optimizan el valor de la variable respuesta. En este tipo de modelo experimental tiene que haber por lo menos tres niveles para cada variable independiente (nivel inferior, intermedio, superior). Una vez definidas las variables y sus rangos se procede al propio dise˜ no de experimentos. El dise˜ no de experimentos no es m´as que la planificaci´on ordenada y coherente de los ensayos a realizar. Para reducir la cantidad de ensayos experimentales, se emple´o el dise˜ no de superficie de Box-Behnken, con el fin de obtener la m´axima informaci´on razonablemente posible. Este es un dise˜ no cuadr´atico independiente que no posee un dise˜ no factorial. A diferencia con otros sistemas este emplea solo tres niveles para cada factor. Las combinaciones de los niveles de los factores est´an en los puntos centrales del axis del espacio de dise˜ no y en el centro [65]. Su algoritmo de generaci´on de experimentos consiste en plantear dise˜ nos factoriales completos a dos niveles, es decir tomando el nivel alto y el bajo, entre parejas de variables, manteniendo el resto de variables en su nivel intermedio. Adem´as se realizan 52



tres r´eplicas del punto central (con todas las variables en nivel intermedio). En la figura 3.15 se muestra un esquema de la generaci´on de experimentos en un dise˜ no Box-Behnken con tres variables [66].



Figura 3.15: Representaci´ on del dise˜ no de Box-Behnken para tres factores. Fuente: [66].



El dise˜ no de Box-Behnken se construye con:



• Puntos centrales los cuales sirven para examinar la presencia de curvatura, dar informaci´on acerca de los efectos cuadr´aticos y proporcionar una estima de la magnitud del error experimental. • Puntos sobre la superficie, de igual distancia del punto central.



Los puntos se generan escogiendo dos factores y alterando en forma completa sus niveles. Dicha metodolog´ıa se emplea para todos los pares de valores posibles, los puntos del dise˜ no se localizaran en la mitad de las aristas del cubo centrado de origen, lo cual permitir´a que se obtenga valores m´as peque˜ nos que en un dise˜ no factorial 32 . En el Anexo B se puede visualizar el dise˜ no de Box-Behnken en el cual consta la tabla de dise˜ no que se sigui´o para poder obtener las diferentes muestras en donde se podr´a observar que se toma una r´eplicas de 3 muestras, una corrida de base 15, es decir un total de corridas de 45 y un total de bloques de 1. Siendo A el porcentaje de apertura de EGR, B las RPM y finalmente C la restricci´on de paso a los gases de escape. Cabe recalcar que el muestreo no se lo realiz´o en forma aleatoria, por el simple hecho que exist´ıa el problema de desmontar y montar el factor de restricci´on de la salida de gases de escape, esto con el fin de facilitar la toma de datos. A continuaci´on se presenta el orden en el cual se procedi´o a obtener las muestras. 53



Tabla 3.5: Orden para la obtenci´on de muestras. Fuente: Los Autores. N´ umero de EGR Muestra (% DE APERTURA) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45



0 100 50 50 0 100 50 50 0 100 50 50 0 100 0 100 50 50 50 0 100 0 100 50 50 50 0 100 0 100 50 50 50 0 100 50 50 0 100 50 50 0 100 50 50



´ RPM AREA DE ´ (# DE REVOLUCIONES RESTRICCION POR MINUTO) DE ESCAPE 1660 18,09557 1660 18,09557 820 18,09557 2500 18,09557 1660 18,09557 1660 18,09557 820 18,09557 2500 18,09557 1660 18,09557 1660 18,09557 820 18,09557 2500 18,09557 820 9,440479 820 9,440479 2500 9,440479 2500 9,440479 1660 9,440479 1660 9,440479 1660 9,440479 820 9,440479 820 9,440479 2500 9,440479 2500 9,440479 1660 9,440479 1660 9,440479 1660 9,440479 820 9,440479 820 9,440479 2500 9,440479 2500 9,440479 1660 9,440479 1660 9,440479 1660 9,440479 1660 0,78539 1660 0,78539 820 0,78539 2500 0,78539 1660 0,78539 1660 0,78539 820 0,78539 2500 0,78539 1660 0,78539 1660 0,78539 820 0,78539 2500 0,78539
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3.7.2



Reconocimiento del problema Los diferentes problemas en la combusti´on que trae consigo un mal funcionami-



ento de la v´alvula EGR produciendo un aumento de emisiones de gases contaminantes que afecta al medio ambiente, adem´as de pronosticar diferentes fallos provenientes con una err´onea apertura de la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape con el fin de prevenir alguna anomal´ıa en el motor a trav´es del an´alisis de vibraciones.



3.7.3



Variable de respuesta Es la caracter´ıstica del resultado cuyo valor concierne a mejorar mediante el dise˜ no



de experimento, en este caso la respuesta es el porcentaje de part´ıculas contaminantes, lo que se desea es obtener una reducci´on de las emisiones de gases de escape y as´ı aprovechar de mejorar manera la recirculaci´on de gases de escape para que se produzca una mejor combusti´on. Adem´as de esta variable a obtener se presenta otra alternativa mediante la visualizaci´on del espectro en tiempo y frecuencia, este tipo de variable es una se˜ nal obtenida mediante el aceler´ometro.



3.7.4



Variables controlables Un factor es aquella variable de inter´es en el dise˜ no cuyo posible efecto sobre la



variable de respuesta se quiere estudiar, dentro de cada factor pueden existir diferentes niveles, siendo estos los tipos, valores o grados espec´ıficos del factor que se tiene en cuenta en la ejecuci´on del experimento. 3.7.4.1



Factores y Niveles A continuaci´on se presenta cada uno de los diferentes factores que ser´an contro-



lados, estas variables de proceso se pueden fijar en un punto o en un nivel de operaci´on, siendo estos niveles 3 por cada factor. Tabla 3.6: Factores y Niveles del dise˜ no de experimento. Fuente: Los Autores.



Factores % de apertura de EGR # de RPM φ Restricci´on de Escape



Bajo 0 820 1



55



Niveles Medio Alto 50 100 1660 2500 3 5



Unidades % RPM cm



Porcentaje de apertura de la v´ alvula EGR El principal factor para la ejecuci´on del experimento es el porcentaje de apertura de la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape, cuyo niveles se presentaran a continuaci´on, lo que se desea es provocar err´oneas aperturas a diferentes revoluciones del motor, con el fin de provocar un equivocado funcionamiento de la v´alvula y visualizar las diferentes part´ıculas contaminantes que son eliminadas al ambiente. • Nivel Bajo: Porcentaje de apertura 0% • Nivel Intermedio: Porcentaje de apertura 50% • Nivel Alto: Porcentaje de apertura 100% R´ egimen de giro del motor Los diferentes niveles reg´ımenes del motor han sido tomados en cuenta de acuerdo a la norma INEN 2 202 2000 -“Gesti´on ambiental. Aire. Veh´ıculos automotores. Determinaci´on de la opacidad de emisiones de escape de motores de di´esel mediante la prueba est´atica. M´etodo de aceleraci´on libre” [67]. El m´etodo planteado en la norma se obtiene los niveles que son presentados a continuaci´on: • Nivel Bajo: 820 RPM • Nivel Intermedio: 1660 RPM • Nivel Alto: 2500 RPM Restricci´ on del di´ ametro de escape Lo que concierne a la restricci´on de gases de escape, es simular de una u otra manera la obstrucci´on de la salida de los gases combustionados, ya sea por la retenci´on de part´ıculas contaminantes o por alg´ un elemento que impide la salida de los mismos, provocando que parte de estos vuelvan a reingresar. • Nivel Bajo: Di´ametro de escape 1 cm • Nivel Intermedio: Di´ametro de escape 3 cm • Nivel Alto: Di´ametro de escape 5 cm A continuaci´on en la figura 3.16 se puede observar la representaci´on del factor de restricci´on de la salida de gases de escape. 56



Figura 3.16: Esquema del factor restricci´on de la salida de gases de escape. Fuente: Los Autores.



3.7.5



Variables de bloqueo Existen variables que no se pueden controlar durante la operaci´on normal de



proceso, en la tabla 3.6 se presentan las principales variables no controlables que de una u otra manera influir´an en el desarrollo del presente proyecto de investigaci´on. Tabla 3.7: Variables de bloqueo del dise˜ no de experimento. Fuente: Los Autores.



Factores Valor Unidades o Temperatura del refrigerante 87 a 93 C Carga externa al motor 0 % o Temperatura Aire 19 a 25 C Humedad relativa 60 a 90 %



3.8



Procedimiento para la obtenci´ on y visualizaci´ on del espectro de frecuencia A continuaci´on se presenta un procedimiento en el cual se basar´a el desarrollo de



este proyecto de investigaci´on, el cual empieza a partir de un dise˜ no de experimento de superficie de respuesta con el fin de obtener el espectro de frecuencia con los diferentes factores y niveles que se proponen en el apartado 3.8 de esta investigaci´on, los cuales influir´an de cierta manera y posibilitar´a observar e identificar los cambios que se han producido en la variable de salida. Finalmente se proceder´a a analizar cada uno de los espectros obtenidos con los valores permisibles o espectros patrones obtenidos en un principio con el funcionamiento o´ptimo del motor para as´ı poder caracterizar cada uno de los espectros con los fallos que se generaran.
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Figura 3.17: Procedimiento a seguir para la obtenci´on del experimento y los espectros de frecuencia. Fuente: Los Autores.



3.9



3.9.1



Descripci´ on de las caracter´ısticas del motor y condiciones del medio Caracter´ısticas del motor Las caracter´ısticas del motor Hyundai Santa F´e 2.0 se puede visualizar en la Tabla



2.2, la cual consta con todas las especificaciones del mismo.



3.9.2



Condiciones del medio en ejecuci´ on del muestreo Tomando a consideraci´on que el medio en que se ejecuta el muestreo es de gran



importancia, se ha tomado en consideraci´on los principales factores que de una u otra manera influir´an o no en los resultados del experimento. A continuaci´on se presentan en la tabla 3.7.
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Tabla 3.8: Condiciones del medio en ejecuci´on del muestreo. Fuente: Los Autores.



Factores Valor Unidades o Temperatura del refrigerante 87 a 93 C o Temperatura Ambiente 19 a 25 C Humedad relativa 60 a 90 % Presi´on Atmosf´erica 103 a 104 hPa



3.9.3



Ambiente para la obtenci´ on del espectro Una c´amara semianecoica fue el lugar de medici´on en el cual se realizaron todas



las muestras del experimento, este tipo de c´amara es ac´ ustica, la cual a´ısla y absorbe en su totalidad las reflexiones producidas por ondas ac´ usticas, provocadas por una fuente de energ´ıa que se encuentra en su interior, en este caso el motor de combusti´on interna. El principal factor por el que se procedi´o a realizar las mediciones en este ambiente es que se proceder´a ejecutar pruebas simult´aneas de vibraci´on, ruido y termograf´ıa, esto con el fin de visualizar y analizar cada uno de estas y tener una base de datos del mismo fallo pero con diferentes m´etodos de mantenimiento predictivo. Posteriormente se realizaran trabajos futuros con las dos t´ecnicas mencionadas, ruido y termograf´ıa.



Figura 3.18: Equipo de excitaci´on en c´amara semianecoica. Fuente: Los Autores.



3.10



Par´ ametros de operaci´ on de la EGR Se procedi´o a obtener los diferentes valores de desplazamiento en funci´on de la



presi´on que supuestamente se generaba en el tarado de la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape, esto con el fin de poder obtener el porcentaje de apertura de la misma. Para lo cual se utiliz´o una pistola de vac´ıo conectada con la v´alvula EGR.
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Figura 3.19: Medici´ on de la presi´on para la apertura de la EGR mediante pistola de vac´ıo. Fuente: Los Autores.



Los valores obtenidos de la prueba de vac´ıo que se realiz´o en la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape pueden visualizarse en la tabla 3.8. La cual consta con los valores de desplazamiento y el voltaje conseguido en cada porcentaje de presi´on. Tabla 3.9: Par´ ametros de operaci´ on de la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape. textbfFuente: Los Autores



Presi´ on (in Hg) 5 8 10 12 14 16 18 19 20



Desplazamiento (cm) 0 0 0,07 0,2 0,49 0,72 0,85 0,96 1



Voltaje (V) 4.3 4,3 4,012 3,75 3,37 2,86 2,4 2,23 2,08



Se puede apreciar que el comportamiento del diagrama de la figura 3.20 se da manera lineal en relaci´on al desplazamiento con el voltaje de la v´alvula, por lo que coincide con la forma de variaci´on que se deseaba obtener (l´ınea entrecortada).
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Desplazamiento vs Voltaje vOLTAJE (V)



5 y = -2,114x + 4,2635 R² = 0,9897



4 3



2



Desplazamiento vs Voltaje



1
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1



1,5



DESPLZAMIENTO (cm)



Figura 3.20: Diagrama lineal entre desplazamiento y voltaje en relaci´on a la presi´on de la EGR. Fuente: Los Autores.



Para poder activar la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape con el motor en funcionamiento se procedi´o a comandar la electrov´alvula, la misma que funciona a trav´es de R en conjunto con un ancho de pulso para lo cual se empleaba el simulink de MATLAB



el Arduino.



Figura 3.21: Diagrama de activaci´on de la EGR. Fuente: Los Autores.



3.11



Adquisici´ on de datos y digitalizaci´ on de se˜ nales Para la adquisici´on de los datos de muestreo se comenz´o por establecer los dife-



rentes valores de frecuencia de muestreo, en canal se iba a trabajar ya sea en vibraci´on o en ruido.
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Figura 3.22: Canales para la adquisici´on de Datos A1 (Aceler´ometro), A2 (Micr´ofono), A3 (Knock Sensor). Fuente: Los Autores.



As´ı mismo se calibro la sensibilidad del aceler´ometro, y se tom´o en cuenta el trigger (tac´ometro) con la finalidad de que el inicio de la toma de muestra coincida tanto en la se˜ nal de vibraci´on como en la de ruido.



Figura 3.23: Frecuencia M´ axima de muestreo y sensibilidad de los canales A1, A2, A3. Fuente: Los Autores.



Cada uno de los archivos grabados posteriormente se los exporto a wav esto con el objetivo R y as´ de que se pueda aplicar la FFT mediante el MATLAB ı poder apreciar cada espectro.
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Cabe recalcar que adem´as de obtener cada una de las se˜ nales de vibraci´on y ruido se procedi´o a visualizar el porcentaje de P (particulado de carbono) y k (constante de opacidad) en el medidor de part´ıculas en cada una de las pruebas que se plante´o en el dise˜ no de Box-Behnken, para posteriormente poder calcular el valor de la opacidad (Anexo C). Otro dato que se pudo obtener en la ejecuci´on de cada una de las pruebas es el cambio que se observ´o en el flujo m´asico as´ı como la presi´on en el colector de admisi´on. Todos R estos valores se los visualizo en el Scanner VCI CARMAN SCAN .



Como ya se lo ha mencionado con anterioridad, el equipo de an´alisis proporciona una se˜ nal en el dominio del tiempo que deber´a ser transformada al dominio de la frecuencia; R para lo cual se empleara la FFT mediante el uso del software MATLAB . El paso de



la se˜ nal a trav´es de filtros de la interfaz del software ya mencionado permite obtener las caracter´ısticas que definen a la se˜ nal, como: • Media • Varianza • Desviaci´on STD • Mediana • M´aximo • Minimo • Potencia • Energ´ıa • Factor de Curtosis • Asimetr´ıa • Valor RMS • Factor de cresta
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Figura 3.24: Caracterizaci´ on de se˜ nales, espectro y filtro GIIT. Fuente: Los Autores.



Posteriormente cada uno de estos datos obtenidos por los espectros a diferentes experimentos, ser´an la base de la informaci´on para proceder a analizar y validar estad´ısticamente cada uno de los fallos concernientes a la interacci´on de los factores ya mencionados.
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4



4.1



´ DE FALLOS CARACTERIZACION CONFORME A LAS MUESTRAS DEL ˜ EXPERIMENTAL Y VALIDACION ´ DISENO DE DATOS MEDIANTE EL USO DEL R MINITAB



Influencia de la v´ alvula de recirculaci´ on de gases de escape en un motor CRDi Como criterio emp´ırico se puede llegar a la conclusi´on que ciertos son los por-



centajes de severidad que var´ıan de acuerdo a los componentes que normalmente alteran de una u otra forma el comportamiento del motor, en este caso entre un 10% para circuitos integrados, 30% sensores y elementos de regulaci´on y un 60% las conexiones entre componentes con el exterior [27]. Entonces, a partir de lo anteriormente mencionado y agregando lo citado en el cap´ıtulo 2 concerniente a los problemas de la v´alvula EGR en la combusti´on, se le da un enfoque diferente al sistema de recirculaci´on de gases de escape, ya que es el principal inconveniente (tabla 4.1) que interviene de manera significativa en el rendimiento del motor, cuyo porcentaje de estimaci´on de fallo es del 60% [49]. Lo que repercute en gran medida con la provocaci´on de este fallo se resumen en la falta de potencia y el exceso de emisiones contaminantes, claro est´a que el principal inconveniente es el no someterle a carga al motor en estudio.
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4.2 4.2.1



Motor se acelera de manera espont´ anea



Falsas explosiones en el motor



El motor golpetea en la fase de calentamiento



El motor provoca tirones



El motor experimenta paradas intermitentes



Si Si



Mala aceleraci´ on



Emanaci´ on de exceso de humo



Si



Vibraciones en ralent´ı



Falta de potencia



Posible causa de fallo en un motor CRDi Sistema de recirculaci´on de gases de escape



Presencia de humo azul - blanco



Tabla 4.1: Matriz de Fallos para el sistema de recirculaci´on de gases de escape. Fuente: [49].



-



-



-



-



Si



Si



Si



Estimaci´ on del fallo 60%



Determinaci´ on de espectros patrones. Par´ ametros de Funcionamiento A continuaci´on se presenta cada uno de los par´ametros de funcionamiento del



motor a un diferente r´egimen de revoluciones, los cuales se los puede observar en la tabla 4.2. Se tom´o estos principalmente por la relaci´on que tienen directamente con la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape. Tabla 4.2: Par´ ametros de funcionamiento a diferentes reg´ımenes del motor. Fuente: Los Autores. Par´ ametros de Funcionamiento Masa de Flujo de aire Temperatura Aire Sensor Posici´ on Acelerador Temperatura Refrigerante Velocidad del Motor Sensor Presi´ on Servo



R´ egimen del Motor Hyundai Santa F´ e 2.0. Ralent´ı Media Carga 28.7 68.5 30.2 28 0 10.3 90.5 91.8 820 1658 73 77



66



Plena Carga 117.9 27.1 17.1 93 2500 84



Unidad kg/h o C % o C RPM kPa



4.2.2



Espectro patr´ on a ralent´ı (820 rpm) Tomando en cuando los par´ametros de funcionamiento a cada r´egimen de revolu-



ciones del motor y registrando en un transcurso de tiempo de 5 segundos la se˜ nal captada R a cada una de las muestras bases (formato .wav) desde el aceler´ometro hacia el ADASH ,



del experimento se les aplico la FFT, esto con el fin de poder visualizar el espectro de vibraci´on y proceder a caracterizar cada uno de estos como patrones o modelos originales de una se˜ nal del motor en o´ptimo funcionamiento del motor, adem´as de comparar y analizar con los espectros de los factores controlables que influyen de manera insipiente en el rendimiento del mismo. Cabe recalcar que para obtener la muestra patr´on a los diferentes reg´ımenes de revoluciones se grab´o 6 registros de audio en el formato .wav con las caracter´ısticas ya mencionadas en la tabla 4.2. A partir de estas muestras se procedi´o a obtener la media aritm´etica de la potencia del espectro temporal1 en el dominio del tiempo, la cual se puede visualizar en la tabla 4.3. (Pot. Intervalo frecuencia). Esta potencia de se˜ nal registrada es inversamente proporcional al rendimiento del motor. La banda de an´alisis que se aplic´o a cada espectro es la de una ventana Hanning a 200 Hz, ya que a esta frecuencia se generan los fallos mec´anicos que ser´an percibidos en el espectro.



Figura 4.1: Espectro patr´on a ralent´ı, 820 RPM. Fuente: Los Autores. 1



Es la cantidad de trabajo efectuado en la vibraci´on de un MCI en un intervalo de tiempo determinado.
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4.2.3



Espectro patr´ on a media carga (1660 rpm). Al igual que la muestra patr´on a ralent´ı se registr´o 6 muestras de audio en formato



.wav de las cuales aplicando la media aritm´etica de la potencia se lleg´o a que la muestra patr´on a 1660 RPM es la que se presenta en la figura 4.2 cuyo valor de la potencia en el intervalo de frecuencia de 0 a 200 Hz es de 2, 3841e−08 . Esta media influye directamente en el proceso de selecci´on de la muestra patr´on, ya que existen variaciones en el valor de potencia espectral en algunas muestras registradas.



Figura 4.2: Espectro patr´ on a media carga, 1660 RPM. Fuente: Los Autores.



4.2.4



Espectro patr´ on plena carga (2500 rpm). Esta muestra patr´on difiere un una muestra con las anteriores, siendo esta un



total de 5 registros de audio, y al igual que las dem´as muestras patrones se obtuve la media aritm´etica de la potencia de la se˜ nal de audio, siendo esta de 1,3634e−07 . A partir de la obtenci´on del espectro patr´on a cada r´egimen de revoluciones se estableci´o los arm´onicos correspondientes en cada frecuencia (1x, 2x, 3x, 4x), siendo los dos primeros los m´as importantes y de gran importancia en este caso de estudio, los cuales describen la frecuencia de revoluci´on del motor a una determinada velocidad angular (motor sin carga), mientras que el segundo arm´onico 2x identifica el proceso de combusti´on que se produce cada segunda revoluci´on del cig¨ ue˜ nal en cada uno de los cuatro cilindros.
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Figura 4.3: Espectro patr´ on a plena carga, 2500 RPM. Fuente: Los Autores.



Adem´as de caracterizar cada espectro patr´on de acuerdo a los par´ametros y condiciones de un o´ptimo funcionamiento se procedi´o a obtener los diferentes valores particulares de cada uno de ellos, los cuales se los podr´a visualizar en la tabla 4.3. Estos valores y espectros patrones ser´an el punto de partida para proceder a comparar y analizar cu´ales son los espectros de los factores que afectan significativamente en el rendimiento del motor. Tabla 4.3: Par´ ametros de funcionamiento a diferentes reg´ımenes del motor. Fuente: Los Autores. Caracter´ısticas Media Varianza Desviaci´ on std. Mediana M´ aximo M´ınimo Potencia Energ´ıa Factor de Curtosis Asimetr´ıa Valor RMS Factor de Cresta Pot. Intervalo Frecuencia



R´ egimen del 820 RPM 9,14952E-08 1,72008E-05 0,004147385 8,46386E-06 0,04637444 -0,044338465 1,72008E-05 5,636342603 12,94315247 -0,046318013 0,004147379 11,18162584 5,20234E-09
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Motor Hyundai Santa F´ e 2.0. 1660 RPM 2500 RPM -6,17281E-08 -4,02438E-06 4,59498E-05 0,000561974 0,006778626 0,023705985 1,90735E-05 2,6226E-05 0,044515491 0,346580267 -0,047866702 -0,359199762 4,59496E-05 0,000561972 15,05677401 184,1469913 4,639301649 17,13182769 -0,014062861 -0,002208239 0,006778615 0,023705949 6,56704761 14,61997014 2,38415E-08 1,36339E-07



4.3



Nomenclatura para los ensayos del experimento A continuaci´on se presentar´a la nomenclatura de cada uno de los niveles de los



factores, con el fin de crear una sencilla designaci´on para grabar la informaci´on concerniente a cada fallo efectuado y posteriormente analizarlos. Tabla 4.4: Nomenclatura usada para los niveles de reg´ımenes del motor. Fuente: Los Autores. Nomenclatura para los reg´ımenes de RPM en el motor CRDi Simbolog´ıa Descripci´ on R1 820 RPM R2 1660 RPM R3 2500 RPM



Tabla 4.5: Nomenclatura usada para los porcentajes de apertura de la EGR. Fuente: Los Autores. Nomenclatura para el porcentaje de apertura de la EGR en el motor CRDi Simbolog´ıa Descripci´ on E1 0 % de Apertura E2 50 % de Apertura E3 100 % de Apertura



Tabla 4.6: Nomenclatura para la restricci´on de gases de escape en el motor CRDi Fuente: Los Autores. Nomenclatura para la restricci´ on de gases de escape en el motor CRDi Simbolog´ıa Descripci´ on D1 4,8 cm de di´ametro D2 3,46 cm de di´ametro D3 1 cm de di´ametro



De acuerdo a la nomenclatura a utilizar para caracterizar los diferentes fallos en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6. Se propone a continuaci´on un ejemplo de la designaci´on de un fallo en particular, la cual se indica a continuaci´on: R3 E3 D3 En donde: R3 es el r´egimen del motor (2500 RPM), E3 se refiere al porcentaje de apertura (100%) y D3 al di´ametro para la restricci´on en la salida de gases de escape (1cm).
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4.4



Caracterizaci´ on de fallos cr´ıticos en el motor CRDi



4.4.1



Caracterizaci´ on del Fallo R1 E1 D2 (820 RPM con 0% de apertura de la EGR y un di´ ametro para la restricci´ on de gases de escape de 3,6 cm) En la tabla 4.7 se describen los par´ametros de funcionamiento del motor en es-



tudio, siendo R1 E1 D1 la muestra patr´on con las caracter´ısticas originales, en contraste con la R1 E1 D2 en la cual se puede percibir la variaci´on de los par´ametros gracias a las condiciones que se indujeron en la misma. Tabla 4.7: Par´ ametros de funcionamiento para las pruebas R1 E1 D1 y R1 E1 D2. Fuente: Los Autores. Par´ ametros de Funcionamiento Masa de Flujo de aire Temperatura Aire Temperatura Refrigerante Velocidad del Motor Sensor Presi´ on Servo



Tipo de Prueba R1 E1 D1 R1 E1 D2 Unidades 28,7 29,5 Kg/h o 30,2 30,1 C o 90,5 88,3 C 820 819 RPM 73 75 kPa



Figura 4.4: Se˜ nales de vibraci´ on para las muestras R1 1 1 y R1 E1 D2. Fuente: Los Autores.



Empleando la FFT al archivo .wav, se puede identificar y reconocer las dos se˜ nales de vibraci´on mostradas en la figura 4, el espectro de color rojo concierne a la se˜ nal propia para el r´egimen de ralent´ı en la cual se puede realizar una observaci´on de las frecuencias cuando el motor no presenta ning´ un fallo; es decir es el espectro patr´on que dar´a la pauta para comparar con las dem´as muestras a ese r´egimen. En cambio el espectro de color 71



azul pertenece a la muestra R1 E1 D2 cuyo nivel del factor de restricci´on de los gases de escape fue disminuido. La t´ecnica mediante el an´alisis de vibraciones demuestra que existe un fallo evidente, esto gracias a la detecci´on del aceler´ometro piezoel´ectrico ubicado en el block motor, espec´ıficamente en el cilindro 1. A partir de las im´agenes espectrales se puede visualizar las discrepancias de amplitudes que existen a diferentes frecuencias, todas estas menores a los 200 Hz. El principal factor que influye en ralent´ı es la restricci´on de la salida de gases de escape, y el cambio de porcentaje de apertura de la v´alvula EGR, simulando esta misma que se queda cerrada por completo, esto se debe a que la v´alvula est´a directamente expuesta a temperaturas muy elevadas, provocando la acumulaci´on de part´ıculas de holl´ın o restos de aceites procedentes de la combusti´on, lo cual dificultar´a la recirculaci´on de los gases de escape al m´ ultiple de admisi´on y la salida de los mismos al medio, reduciendo los porcentajes de particulado y la constante de opacidad. Este efecto no produce cambios en la masa admitida ni en el flujo m´asico y por ende disminuye la temperatura de la masa admitida, provocando as´ı que la temperatura adiab´atica de llama aumente y prolongue el proceso de combusti´on, produciendo una lenta liberaci´on de calor. La muestra R1 E1 D2 provoca que exista una variaci´on en la amplitud en el intervalo de frecuencia hasta los 200 Hz, aumentando as´ı la potencia espectral a 5, 8734e−09 en relaci´on a la R1 E1 D1 que es de 5, 2023e−09 .



4.4.2



Caracterizaci´ on del Fallo R2 E3 D3 (1660 RPM con 100% de apertura de la EGR y un di´ ametro para la restricci´ on de gases de escape de 1 cm) En la tabla 4.8 se observan los par´ametros de funcionamiento del motor en estudio



R siendo R2 E1 D1 la muestra que nos proporciona el scanner VCI CARMAN SCAN ,



patr´on con las caracter´ısticas originales a 1660 RPM, en disconformidad con la R1 E1 D2 en la cual se puede percibir la variaci´on de los par´ametros gracias a las condiciones que se indujeron en la misma.
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Tabla 4.8: Par´ ametros de funcionamiento para las pruebas R2 E1 D1 y R2 E3 D3. Fuente: Los Autores. Par´ ametros de Funcionamiento Masa de Flujo de aire Temperatura Aire Temperatura Refrigerante Velocidad del Motor Sensor Presi´ on Servo



Tipo de Prueba R2 E1 D1 R2 E3 D3 Unidades 68.5 19,2 Kg/h o 28 32,2 C o 91,8 90,5 C 1658 1646 RPM 77 73 kPa



Figura 4.5: Se˜ nales de vibraci´ on para las muestras R2 E1 D1 y R2 E3 D3. Fuente: Los Autores.



A partir de las im´agenes espectrales (figura 4.5) la muestra m´as cr´ıtica que se destaca en el r´egimen de 1660 RPM o media carga es la R2 E3 D3 cuyos principales factores son el porcentaje de apertura de la EGR vinculado con la restricci´on de la salida de los gases de escape. En este caso el porcentaje de apertura es del 100% con un di´ametro de restricci´on a la salida de los gases de escape de 1 cm, cuyo efecto inmediato se refleja en una combusti´on ineficiente o irregular, debido a la disminuci´on de la cantidad de ox´ıgeno presente en la c´amara de combusti´on. Este fallo simula que la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape queda totalmente abierta, es decir la cantidad de gases combustionados van directamente al m´ ultiple de admisi´on. Este efecto se podr´ıa dar por la circulaci´on dentro de la ciudad o a bajas revoluciones, produciendo as´ı que se quede demasiado tiempo abierta y eso conlleve que el colector de admisi´on acabe lleno de carbonilla, y puede pasar que se quede abierta por suciedad, llevando esto a que ingrese menos aire limpio a la c´amara. Todo esto provoca que exista una variaci´on de cambios en la composici´on de la masa 73



admitida por la reducci´on del flujo m´asico esto gracias a la disminuci´on en la densidad del aire (temperatura de la masa admitida aumenta). El tiempo de retraso a la combusti´on disminuye, induciendo as´ı una reducci´on en la presi´on del cilindro pero en contraste con el valor de pico de temperatura de la combusti´on y por ende una menor tasa de liberaci´on de calor en ese punto de tiempo y la inhibici´on de aumento de la temperatura adiab´atica de llama, aumentado as´ı el particulado y la constante de opacidad. La muestra R2 E3 D3 (figura 4.5) demuestra un cambio de amplitud en los arm´onicos adem´as de un desfase de 0,22 Hz en 1x, aumentando progresivamente en 2x, 3x, 4x, en los cuales se puede percibir el fallo ya mencionado, adem´as de la frecuencia baja no sincr´onica en el intervalo de 0 a 200 Hz, ya que la potencia espectral aumenta significativamente de 2, 3841e−08 a 4, 6784e−08 en contraste con la de R2 E1 D1, justificando as´ı que la cantidad de trabajo aumenta, reflej´andose en la vibraci´on y manifest´andose directamente en el rendimiento del motor, es decir existe un menor trabajo transmitido por el ciclo del motor hacia los elementos de propulsi´on.



4.4.3



Caracterizaci´ on del Fallo R3 E3 D2 (2500 RPM con 100% de apertura de la EGR y un di´ ametro para la restricci´ on de gases de escape de 3,6 cm) En la tabla 4.9 se observan los par´ametros de funcionamiento del motor en estudio



R siendo R3 E1 D1 la muestra que nos proporciona el scanner VCI CARMAN SCAN ,



patr´on con las caracter´ısticas originales a 2500 RPM, en disconformidad con la R3 E3 D2 en la cual se puede percibir la variaci´on de los par´ametros gracias a las condiciones que se indujeron en la misma, entre los principales tenemos la reducci´on del flujo m´asico y la presi´on en el colector de admisi´on. Tabla 4.9: Par´ ametros de funcionamiento para las pruebas R3 E1 D1 y R3 E3 D2. Fuente: Los Autores. Par´ ametros de Funcionamiento Masa de Flujo de aire Temperatura Aire Temperatura Refrigerante Velocidad del Motor Sensor Presi´ on Servo



Tipo de Prueba R3 E1 D1 R3 E3 D2 Unidades 117,9 65,4 Kg/h o 27,1 33,3 C o 93 91,8 C 2500 2571 RPM 84 75 kPa
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Figura 4.6: Se˜ nales de vibraci´ on para las muestras R3 E1 D1 y R3 E3 D2. Fuente: Los Autores.



A plena carga los factores m´as predominantes y perjudiciales vendr´ıan hacer el porcentaje de apertura de la EGR y el di´ametro de la restricci´on de gases de escape, influyendo estos de manera directa en la variaci´on de amplitudes de los arm´onicos 1x, 2x, 3x, 4x. El desfase en 1x es de 1.19 Hz, influyendo as´ı en un crecimiento de los siguientes arm´onicos, siendo estas la percepci´on del fallo, tal y como se puede observar en la figura 4.6. Para revalidar esto se procedi´o a obtener la potencia espectral patr´on y compararla con la de la muestra de fallo, aumentando esta u ´ltima de 1, 3634e−07 a 1, 7235e−07 lo cual influye de manera inversamente proporcional en el rendimiento del motor, es decir disminuye el rendimiento del MCI. Un apertura err´onea del 100% de EGR a estas revoluciones provoca que el motor trabaje de manera anormal, ya que se necesita la entrada de aire m´as denso, es decir aire fresco, m´as no la recirculaci´on de gases. Lo que produce a estas revoluciones es que la mezcla aire-combustible no sea la indicada, es decir existe una variaci´on en la composici´on de la masa admitida, esto por la adici´on de calor que aportan los gases ya combustionados a la misma. Adem´as provoca que la c´amara de combusti´on se llene de gases de escape, induciendo que la combusti´on en ese ciclo se efectu´e de una manera ineficiente. Disminuyendo as´ı la tasa de liberaci´on de calor y la presi´on que existe en el colector de admisi´on y en el cilindro, adem´as de obstruir la salida de gases de escape con un di´ametro de 3,6 cm la combusti´on se produce de una manera no uniforme e incompleta con exceso de humos y falta de potencia. A todo esto se incrementa ligeramente el consumo de combustible,
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aumentando por consiguiente los niveles de mon´oxido de carbono y part´ıculas.



4.5



Caracter´ısticas m´ as representativas de los espectros y principales componentes en la recirculaci´ on de gases de escape. En el an´alisis de los espectros y de las principales componentes en la recirculaci´on



de los gases de escape se identificar´a las caracter´ısticas m´as significativas, as´ı como los factores y sus interacciones que mayor efecto causan; para lo cual se emplear´a el diagrama de Pareto y los diagramas de residuos. En el Diagrama de Pareto se muestra el valor absoluto de los efectos seg´ un su grado de importancia, los mismos que son considerados como significativos si sobrepasan la l´ınea de referencia que se ha establecido en 2,12. Mientras que en el Diagrama de Residuos se puede visualizar cuatro gr´aficas como la probabilidad normal, Histograma de residuos, residuos frente a valores ajustados y residuos frente al orden. La gr´afica de probabilidad normal indica si el error en la muestra es normal, para lo cual los residuales deber´an estar distribuidos y ajustados a lo largo de una l´ınea recta. La grafica del Histograma de residuos permitir´a identificar mediante barras valores pico o valores irregulares de las muestras, los mismos que deber´an ser sim´etricos y en forma de campana. En la gr´afica de residuos frente a valores ajustados permitir´a conocer si las varianzas son iguales a todos los tratamientos, para lo cual los puntos deben estar dispersos aleatoriamente en torno a cero. En la gr´afica de Residuos frente al Orden se revisar´a que los puntos no posean un patr´on en la distribuci´on de los datos, lo cual permite afirmar que los errores son independientes entre s´ı [68].



4.5.1



Media Los valores de la media no son representativos, tanto de los factores como de



sus interacciones, puesto que no sobrepasa la l´ınea de referencia 2,12 en el diagrama de Pareto. En la gr´afica de Residuos se puede observar en la probabilidad normal que los puntos est´an ubicados a lo largo de la l´ınea de referencia; en el histograma los valores de picos presentan cierta simetr´ıa respecto del cero y asemeja a la forma de una campa, con peque˜ nas irregularidades que son producto de condiciones de muestreo por lo que se
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las puede considerar como insignificantes; adem´as los residuos no poseen un patr´on en la gr´afica de ajuste ni en la de orden, estando los puntos dispersos y cerca de cero.



Figura 4.7: Diagrama de Pareto para la media. Fuente: Los Autores.



Figura 4.8: Gr´ afica de residuos para la media. Fuente: Los Autores.



4.5.2



Varianza Para el caso de la varianza el valor m´as representativo que corresponde al de



los niveles de la RPM, puesto que en el diagrama de Pareto es el u ´nico que se extiende m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 98,78%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por
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parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.



Figura 4.9: Diagrama de Pareto para la varianza. Fuente: Los Autores.



Figura 4.10: Gr´ afica de residuos para la varianza. Fuente: Los Autores.



4.5.3



Desviaci´ on Std En el an´alisis de la desviaci´on standard el valor m´as significativo corresponde



al nivel de la RPM, puesto que en el diagrama de Pareto es el u ´nico que se extiende m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 99,41%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por
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parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.



Figura 4.11: Diagrama de Pareto para la Desviaci´on Std. Fuente: Los Autores.



Figura 4.12: Gr´ afica de residuos para la Desviaci´on Std. Fuente: Los Autores.



4.5.4



Mediana En el caso de la mediana, el valor m´as significativo corresponde al nivel de las



RPM y de la EGR, puesto que en el diagrama de Pareto estas dos se extienden m´as all´a de la l´ınea de la referencia, siendo la EGR el valor que sobrepasa ligeramente dicha l´ınea. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 84,76%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas
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y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.



Figura 4.13: Diagrama de Pareto para la Mediana. Fuente: Los Autores.



Figura 4.14: Gr´ afica de residuos para la Mediana. Fuente: Los Autores.



4.5.5



M´ aximo



En la gr´afica de m´aximos, los valores m´as significativos en orden decreciente ´ ´ corresponden a los factores de RPM, RESTRICCION, RPM* RESTRICCION, EGR* ´ y EGR*RPM puesto que en el diagrama de Pareto estas dos se extienden RESTRICCION, m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 99,14%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por 80



parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.



Figura 4.15: Diagrama de Pareto para la M´aximo. Fuente: Los Autores.



Figura 4.16: Gr´ afica de residuos para la M´aximo. Fuente: Los Autores.



4.5.6



M´ınimo



En la gr´afica de m´ınimos, los valores m´as significativos en orden decreciente cor´ y RPM* RESTRICCION, ´ puesto que responden a los factores de RPM, RESTRICCION en el diagrama de Pareto estas dos se extienden m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 98,90%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas
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y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.



Figura 4.17: Diagrama de Pareto para el M´ınimo. Fuente: Los Autores.



Figura 4.18: Gr´ afica de residuos para el M´ınimo. Fuente: Los Autores.



4.5.7



Potencia En el an´alisis de la potencia el valor m´as significativo corresponde al nivel de la



RPM, puesto que en el diagrama de Pareto es el u ´nico que se extiende m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 98,78%; el histograma presenta cierta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden. 82



Figura 4.19: Diagrama de Pareto para la Potencia. Fuente: Los Autores.



Figura 4.20: Gr´ afica de residuos para la Potencia. Fuente: Los Autores.



4.5.8



Energ´ıa En el an´alisis de la energ´ıa el valor m´as significativo corresponde al nivel de la



RPM, puesto que en el diagrama de Pareto es el u ´nico que se extiende m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 98,78%; el histograma presenta cierta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden.
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Figura 4.21: Diagrama de Pareto para la Energ´ıa. Fuente: Los Autores.



Figura 4.22: Gr´ afica de residuos para la Energ´ıa. Fuente: Los Autores.



4.5.9



Factor de Curtosis



En la gr´afica del factor de Curtosis, todos los factores y sus interacciones son ´ que es la u significativos excepto la interacci´on RPM*RESTRICCION ´nica que no se extiende m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 90,57%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.
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Figura 4.23: Diagrama de Pareto para el Factor de Curtosis. Fuente: Los Autores.



Figura 4.24: Gr´ afica de residuos para el Factor de Curtosis. Fuente: Los Autores.



4.5.10



Asimetr´ıa



En la gr´afica del factor de Curtosis, todos los factores y sus interacciones son ´ que es la u significativos excepto la interacci´on RPM*RESTRICCION ´nica que no se extiende m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 90,57%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.
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Figura 4.25: Diagrama de Pareto para la asimetr´ıa. Fuente: Los Autores.



Figura 4.26: Gr´ afica de residuos para la asimetr´ıa. Fuente: Los Autores.



4.5.11



Valor de RMS Para el valor de RMS lo m´as significativo corresponde al nivel de la RPM, puesto



que en el diagrama de Pareto es el u ´nico que se extiende m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 99,41%; el histograma presenta cierta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden.
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Figura 4.27: Diagrama de Pareto para el valor de RMS. Fuente: Los Autores.



Figura 4.28: Gr´ afica de residuos para el valor de RMS. Fuente: Los Autores.



4.5.12



Factor de Cresta



En la gr´afica de factor de cresta, los valores m´as significativos en orden decreciente ´ y RPM* RESTRICCION, ´ puesto corresponden a los factores de RPM, RESTRICCION que en el diagrama de Pareto estas dos se extienden m´as all´a de la l´ınea de la referencia. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 92,20%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.
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Figura 4.29: Diagrama de Pareto para el factor de cresta. Fuente: Los Autores.



Figura 4.30: Gr´ afica de residuos para el factor de cresta. Fuente: Los Autores.



4.5.13



Pontencia del intervalo de frecuencia Los valores de potencia de intervalo de frecuencia no son representativos, tanto de



los factores como de sus interacciones, puesto que no sobrepasa la l´ınea de referencia 2,12 en el diagrama de Pareto. En la gr´afica de Residuos se puede observar en la probabilidad normal que los puntos est´an ubicados a lo largo de la l´ınea de referencia; en el histograma los valores de picos presentan cierta simetr´ıa respecto del cero y asemeja a la forma de una campa, con peque˜ nas irregularidades que son producto de condiciones de muestreo por lo que se las puede considerar como insignificantes; adem´as los residuos no poseen un patr´on en la gr´afica de ajuste ni en la de orden, estando los puntos dispersos y cerca de cero.



88



Figura 4.31: Diagrama de Pareto para la potencia del intervalo de frecuencia. Fuente: Los Autores.



Figura 4.32: Gr´ afica de residuos para la potencia del intervalo de frecuencia. Fuente: Los Autores.



4.5.14



Flujo de masa



En la gr´afica del flujo de masa, todos los factores y sus interacciones son signifi´ y EGR*RPM*RESTRICCION ´ que cativos excepto la interacci´on EGR*RESTRICCION son las que no se extienden m´as all´a de la l´ınea de la referencia, teniendo como el factor m´as preponderante a EGR. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 99,53%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı. 89



Figura 4.33: Diagrama de Pareto para el flujo de masa. Fuente: Los Autores.



Figura 4.34: Gr´ afica de residuos para el flujo de masa. Fuente: Los Autores.



4.5.15



Presi´ on del m´ ultiple



En la gr´afica de presi´on del m´ ultiple, los factores m´as significativos en orden ´ y EGR*RPM que son las que se decreciente son EGR, RPM, RPM* RESTRICCION extienden m´as all´a de la l´ınea de la referencia, teniendo como el factor m´as preponderante a EGR. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 88,52%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.
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Figura 4.35: Diagrama de Pareto para la presi´on del m´ ultiple. Fuente: Los Autores.



Figura 4.36: Gr´ afica de residuos para la presi´on del m´ ultiple. Fuente: Los Autores.



4.5.16



Particulado (P)



En la gr´afica del flujo de masa, todos los factores y sus interacciones son significa´ que son las que no se extienden tivos excepto la interacci´on EGR*RPM*RESTRICCION m´as all´a de la l´ınea de la referencia, teniendo como el factor m´as preponderante a EGR. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 83,88%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.
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Figura 4.37: Diagrama de Pareto para el particulado. Fuente: Los Autores.



Figura 4.38: Gr´ afica de residuos para el particulado. Fuente: Los Autores.



4.5.17



Constante de Opacidad (K)



En la gr´afica del flujo de masa, todos los factores y sus interacciones son significa´ que son las que no se extienden tivos excepto la interacci´on EGR*RPM*RESTRICCION m´as all´a de la l´ınea de la referencia, teniendo como el factor m´as preponderante a EGR. En la gr´afica de la probabilidad normal se puede apreciar que los residuos se encuentran a lo largo de la l´ınea de referencia, con un ajuste de 83,88%; el histograma presenta simetr´ıa respecto al cero; mientras que en la gr´afica de ajuste las muestras se encuentran alineadas y no se observa un patr´on a seguir por parte de los residuos, al igual que en la gr´afica de orden, estableciendo que los errores son independientes entre s´ı.
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Figura 4.39: Diagrama de Pareto para la constante de opacidad. Fuente: Los Autores.



Figura 4.40: Gr´ afica de residuos para la constante de opacidad. Fuente: Los Autores.



4.6



Interacci´ on de Factores en el dise˜ no experimental. En el presente an´alisis se observar´a la tenencia de los factores con las principales



caracter´ısticas, tanto de los espectros como de las condiciones de operaci´on del sistema de recirculaci´on de gases para identificar el grado de influencia de cada factor como de sus interacciones, observando el cambio de las caracter´ısticas al variar un factor para distintos valores de otro factor. En el estudio se emplear´a las gr´aficas de los efectos principales y las de sus interacciones, as´ı como el valor-p de la tabla de an´alisis de varianza para luego comprarla con el valor α = 0.05; en el cual deber´a ser mayor o igual a los valores-p para que sea representativa [69].
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En la siguiente tabla se puede observar cuan significativas son las caracter´ısticas en estudio seg´ un los diagramas de Pareto antes expuestos, por lo que la media y la potencia de frecuencia de intervalo son descartadas, pues ni los factores ni sus interacciones son significativas. Adem´as se puede observar que el factor m´as influyente en los espectros de vibraci´on son las RPM, pues en once ocasiones este es el factor m´as representativo en los diagramas de Pareto, seguido por el ´area de restricci´on y la apertura de la v´alvula EGR. Tabla 4.10: Caracter´ısticas m´ as representativas seg´ un el diagrama de pareto. Fuente: [2] CARACTER´ISTICA



MEDIA VARIANZA DESVIACION STD MEDIANA ´ MAXIMO ´ MINIMO POTENCIA ´ ENERGIA FACTOR DE CURTOSIS ´ ASIMETRIA VALOR RMS FACTOR DE CRESTA POT INTERVALO FREC FLUJO DE MASA ´ MULTIPLE ´ PRESION P (PARTICULADO) CONSTANTE DE OPACIDAD



4.6.1



FACTORES ´ EGR RPM RESTRICCON (A) (B) (C) 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 3 1 2 1 1 1 2 1 2 5 1 2 3 6 4 4 5



Unidad AB 5 5 3 4 1 1



AC BC ABC 4 4 2 2



3 3 4 3 5 3



6 -



Varianza



En la siguiente gr´afica se puede apreciar las interacciones de varianza entre los ´ ´ y RPM AREA ´ factores % EGR RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE RES´ con valor-p de 0.644, 0.534 y 0.853 respectivame, de las cuales se puede TRICCION establecer que ninguna interacci´on es significativas, pues su valor sobrepasa el 0.005.
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Figura 4.41: Gr´ afica de interacci´on para varianza. Fuente: Los Autores.



En la gr´afica de efectos principales para varianza se puede apreciar que el % EGR y ´ ´ no son significativas, pues sus graficas con respecto a la el AREA DE RESTRICCION varianza se asemeja a una l´ınea horizontal con valores-p de 0,723 y 0,885 respectivamente; mientras que las RPM son altamente significativas pues su l´ınea no es paralela al eje x, adem´as el valor-p es de 0,000 siendo este menor al valor de α, por lo tanto se puede afirmar que las RPM afectan significativamente a la varianza.



Figura 4.42: Gr´ afica de efectos principales para varianza. Fuente: Los Autores.



4.6.2



Desviaci´ on std



En la siguiente gr´afica se puede apreciar las interacciones de la desviaci´on std ´ ´ y RPM AREA ´ entre los factores % EGR RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE ´ con valor-p de 0.357, 0.070 y 0.949 respectivame, de las cuales se puede RESTRICCION establecer que ninguna de las interacciones son significativas, pues su valor sobrepasa el valor α. 95



Figura 4.43: Gr´ afica de interacci´on para la desviaci´on std. Fuente: Los Autores.



En la gr´afica de efectos principales para varianza se puede apreciar que el % EGR y ´ ´ no son significativas, pues sus graficas con respecto a la el AREA DE RESTRICCION varianza se asemeja a una l´ınea horizontal con valores-p de 0,723 y 0,885 respectivamente; mientras que las RPM son altamente significativas pues su l´ınea no es paralela al eje x, adem´as el valor-p es de 0,000 siendo este menor al valor de α, por lo tanto se puede afirmar que las RPM afectan significativamente a la varianza.



Figura 4.44: Gr´ afica de efectos principales para la desviaci´on std. Fuente: Los Autores.



4.6.3



Mediana



En la siguiente gr´afica se puede apreciar las interacciones de la mediana entre ´ ´ y RPM AREA ´ los factores % EGR RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE ´ con valor-p de 0.054, 0.694 y 0.095 respectivamente, de las cuales se RESTRICCION puede establecer que la segunda y la tercera interacci´on no son significativas, pues su valor sobrepasa el valor α. Sin embargo la primera interacci´on supera ligeramente el valor 96



α, por lo que se puede considerar como interacci´on estad´ısticamente significativa dentro del error.



Figura 4.45: Gr´ afica de interacci´on para la mediana. Fuente: Los Autores.



En la gr´afica de efectos principales para mediana se puede apreciar que el % EGR y ´ ´ no son significativas, pues sus graficas con respecto a la el AREA DE RESTRICCION mediana se asemeja a una l´ınea horizontal con valor-p de 0,096 y 0,094 respectivamente; mientras que las RPM son altamente significativas pues su l´ınea no es paralela al eje x, adem´as el valor-p es de 0,000 siendo este menor al valor de α, por lo tanto se puede afirmar que las RPM afectan significativamente a la varianza, la misma que disminuir´a a partir de las 1400 rpm aproximadamente.



Figura 4.46: Gr´ afica de efectos principales para la mediana. Fuente: Los Autores.



4.6.4



M´ aximo



En la siguiente gr´afica se puede apreciar las interacciones de m´aximo entre los ´ ´ y RPM AREA ´ factores % EGR RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE RES97



´ con valor-p de 0.005, 0.170 y 0.000 respectivamente, de las cuales se puede TRICCION establecer que la primera y la tercera interacci´on son significativas aunque los paneles no nos permitan identificarla visualmente, pues su valor es inferior al valor α con un ajuste de las muestras al dise˜ no del 99.14%. Sin embargo la segunda interacci´on no es significativa, pues su valor es superior a 0.05.



Figura 4.47: Gr´ afica de interacci´on para m´aximo. Fuente: Los Autores.



´ ´ En el an´alisis de efectos principales tales como % EGR, RPM y AREA DE RESTRICCION para m´aximo, y tomando su valor-p de 0.507, 0.000 y 0.006 respectivamente, se puede apreciar que el % EGR no es significativas, pues su l´ınea es paralela al eje x y adem´as su valor-p es alto. Mientras que los siguientes dos factores son significativos, pues sus valor-p ´ ´ no permita observar son inferiores a 0.05, aunque la l´ınea del AREA DE RESTRICCION correctamente; obteniendo que la media de m´aximo aumentar´a a medida que se aumente las rpm y el ´area de restricci´on.



Figura 4.48: Gr´ afica de efectos principales para m´aximo. Fuente: Los Autores.
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4.6.5



M´ınimo



En la siguiente gr´afica se puede apreciar las interacciones para m´ınimo entre ´ ´ y RPM AREA ´ los factores % EGR RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE ´ RESTRICCION ´ con valor-p de 0.077, 0.351 y 0.000 respectivamente, de RESTRICCION las cuales se puede establecer que la primera y la segunda interacci´on no son significativas, pues son paralelas entre si y su valor es superior al α. En el caso de la tercera interacci´on, sus l´ıneas se alejan de ser paralelas, por lo que la fuerza de interacci´on es mayor y por ende es significativa, adem´as su valor-p es menor a 0.05 con un ajuste del 98.9%.



Figura 4.49: Gr´ afica de interacci´on para m´ınimo. Fuente: Los Autores.



´ ´ En el an´alisis de efectos principales tales como % EGR, RPM y AREA DE RESTRICCION para m´ınimo, y tomando su valor-p de 0.904, 0.000 y 0.004 respectivamente, se puede apreciar que el % EGR no es significativas, pues su l´ınea es paralela al eje x y adem´as su valor-p es alto. Mientras que los siguientes dos factores son significativos, pues sus valor-p son inferiores a 0.05, afectando de este modo a la media de los m´ınimos, obteniendo que la media de m´ınimo disminuir´a a medida que se aumente las rpm y el a´rea de restricci´on.
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Figura 4.50: Gr´ afica de efectos principales para m´ınimo. Fuente: Los Autores.



4.6.6



Potencia



En la siguiente gr´afica se puede apreciar las interacciones de la potencia entre ´ ´ y RPM AREA ´ los factores % EGR RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE ´ RESTRICCION ´ con valor-p de 0.644, 0.534 y 0.853 respectivamente, de RESTRICCION las cuales se puede establecer que las tres interacciones no son significativas, pues son paralelas entre si y su valor es superior al α con un ajuste del 98.78%.



Figura 4.51: Gr´ afica de interacci´on para potencia. Fuente: Los Autores.



´ ´ En el an´alisis de efectos principales tales como % EGR, RPM y AREA DE RESTRICCION para potencia, y tomando su valor-p de 0.723, 0.000 y 0.885 respectivamente, se puede apreciar que el primer y tercer factor antes descritos no son significativos, pues su l´ınea es paralela al eje x y adem´as su valor-p es alto. Mientras que las RPM si son significativos, pues la l´ınea de la media de potencia aumenta a medida que se incrementan las RPM y adem´as posee un valor-p inferior a 0.05.
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Figura 4.52: Gr´ afica de efectos principales para potencia. Fuente: Los Autores.



4.6.7



Energ´ıa



En la siguiente gr´afica se puede apreciar las interacciones de la energ´ıa entre ´ ´ y RPM AREA ´ los factores % EGR RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE ´ RESTRICCION ´ con valor-p de 0.644, 0.534 y 0.853 respectivamente, RESTRICCION de las cuales se puede establecer que las tres interacciones no son significativas, pues las l´ıneas de las interacciones son paralelas entre si y su valor es superior al α con un ajuste del 98.78%.



Figura 4.53: Gr´ afica de interacci´on para energ´ıa. Fuente: Los Autores.



´ ´ En el an´alisis de efectos principales tales como % EGR, RPM y AREA DE RESTRICCION para energ´ıa, y tomando su valor-p de 0.723, 0.000 y 0.885 respectivamente, se puede apreciar que el primer y tercer factor antes descritos no son significativos, pues su l´ınea es paralela al eje x y adem´as su valor-p es alto. Mientras que las RPM si son significativos, pues la l´ınea de la media de potencia aumenta a medida que se incrementan las RPM y adem´as posee un valor-p inferior a 0.05. 101



Figura 4.54: Gr´ afica de efectos principales para energ´ıa. Fuente: Los Autores.



4.6.8



Factor de Curtosis



En la siguiente gr´afica se puede apreciar las interacciones del factor de Curtosis ´ ´ y RPM AREA ´ entre los factores % EGR RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE ´ RESTRICCION ´ con valor-p de 0.759, 0.433 y 0.000 respectivamente, de RESTRICCION las cuales se puede establecer que la primera y segunda interacci´on no son representativas, pues sus l´ıneas son paralelas y sus respectivos valor-p exceden el valor de α. Mientras que en la tercera interacci´on sus l´ıneas se alejan de ser paralelas, adem´as su valor-p es inferior a 0.05 con un ajuste del 90.57%.



Figura 4.55: Gr´ afica de interacci´on para factor de Curtosis. Fuente: Los Autores.



´ ´ En el an´alisis de efectos principales tales como % EGR, RPM y AREA DE RESTRICCION para el factor de curtosis, y tomando su valor-p de 0.498, 0.000 y 0.002 respectivamente, se puede apreciar que el primer factor no es significativo, ya que su l´ınea es pr´acticamente paralela al eje x y adem´as su valor-p es alto. Mientras que el segundo y tercer factos si son significativos, pues sus l´ıneas se alejan de ser paralelas al eje x, de las cuales las rpm son 102



m´as influyentes pues esta presenta la forma de par´abola alcanzando sus valores m´aximos a 820 y 2500 rpm; mientras que en el ´area de restricci´on el factor de curtosis aumenta a medida que se incrementa el ´area de restricci´on.



Figura 4.56: Gr´ afica de efectos principales para factor de Curtosis. Fuente: Los Autores.



4.6.9



Asimetr´ıa



En la gr´afica presenta las interacciones de la media de asimetr´ıa y % EGR RPM, ´ ´ y RPM - AREA ´ ´ con valor-p % EGR AREA DE RESTRICCION DE RESTRICCION de 0.345, 0.567 y 0.294 respectivamente, de las cuales se puede establecer que ninguna de las interacciones son significativas, ya que sus l´ıneas son pr´acticamente paralelas entre s´ı, con valores-p superiores a 0.05 con un ajuste del 81.48%.



Figura 4.57: Gr´ afica de interacci´on para asimetr´ıa. Fuente: Los Autores.



´ ´ En el an´alisis de efectos principales tales como % EGR, RPM y AREA DE RESTRICCION para el factor de curtosis, y tomando su valor-p de 0.498, 0.000 y 0.002 respectivamente, se puede apreciar que el primer factor no es significativo, ya que su l´ınea es pr´acticamente 103



paralela al eje x, con su valor-p alto. Mientras que el segundo y tercer factor si son significativos, pues sus l´ıneas se alejan de ser paralelas al eje x, de las cuales las rpm son m´as influyentes pues esta presenta la forma de par´abola alcanzando sus valores m´aximos a 820 y 2500 rpm; mientras que en el ´area de restricci´on el factor de curtosis aumenta a medida que se incrementa el ´area de restricci´on.



Figura 4.58: Gr´ afica de efectos principales para asimetr´ıa. Fuente: Los Autores.



4.6.10



Valor de RMS



En la gr´afica presenta las interacciones de la media del valor de RMS y % EGR ´ ´ y RPM - AREA ´ ´ con RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE RESTRICCION valor-p de 0.357, 0.070 y 0.949 respectivamente, de las cuales se puede establecer que ninguna de las interacciones son significativas, ya que sus l´ıneas son pr´acticamente paralelas entre s´ı, con valores-p superiores a 0.05 con un ajuste del 99.41%.



Figura 4.59: Gr´ afica de interacci´on para el valor de RMS. Fuente: Los Autores.
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´ ´ En el an´alisis de efectos principales tales como % EGR, RPM y AREA DE RESTRICCION para el valor de RMS, y tomando su valor-p de 0.083, 0.000 y 0.934 respectivamente, se puede apreciar que el primer y tercer factor no son significativos, ya que sus l´ıneas est´an cercanas a ser paralelas al eje x y adem´as sus valor-p son alto. Mientras que el segundo factor si es significativo, pues sus l´ıneas se alejan de ser paralelas al eje x y su valor-p es menor a 0.05, en la cual la media del valor de RMS aumenta a medida que se incrementan las rpm.



Figura 4.60: Gr´ afica de efectos principales para el valor de RMS. Fuente: Los Autores.



4.6.11



Factor de Cresta



En la gr´afica presenta las interacciones de la media del factor de cresta y % EGR ´ ´ y RPM - AREA ´ ´ con RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE RESTRICCION valor-p de 0.072, 0.209 y 0.000 respectivamente, de las cuales las dos primeras interacciones no son significativas, ya que sus l´ıneas son pr´acticamente paralelas entre s´ı, con valores-p superiores a 0.05 y con un ajuste del 92,20%. Mientras que en la tercera interacci´on sus l´ıneas se alejan de ser paralelas entre s´ı, por lo cual es considerada como significativa; adem´as su valor-p es inferior a 0.05 con un ajuste del 92.20%. ´ ´ En el an´alisis de efectos principales tales como % EGR, RPM y AREA DE RESTRICCION para el factor de cresta, y tomando su valor-p de 0.989, 0.000 y 0.971 respectivamente, se puede apreciar que el primer y tercer factor no son significativos, ya que sus l´ıneas est´an cercanas a ser paralelas al eje x y adem´as sus valores-p son altos. Mientras que el segundo factor si es significativo, su l´ınea se aleja de ser horizontal, pues la misma posee una forma parab´olica con valores m´aximos a bajas y altas rpm; adem´as su valor-p es menor a 0.05.
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Figura 4.61: Gr´ afica de interacci´on para el factor de cresta. Fuente: Los Autores.



Figura 4.62: Gr´ afica de efectos principales para el factor de cresta. Fuente: Los Autores.



4.6.12



Flujo de masa



En la gr´afica presenta las interacciones de la media del flujo de masa y % EGR ´ ´ y RPM - AREA ´ ´ con RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE RESTRICCION valor-p de 0.000 para cada interacci´on, lo cual nos indica que son altamente significativas, pues no sobrepasa al valor de 0.05 con un ajuste del 99.53%. Aunque en la gr´afica no se observe una interacci´on significativa, se debe al panel empleado pues puede ser m´as f´acil observar la interacci´on en uno que en el otro. En el an´alisis de efectos principales para el flujo de masa, sus factores poseen un valor-p de 0.000, por lo que son de gran influencia; adem´as en la gr´afica de efectos principales se puede apreciar que sus l´ıneas no son horizontales. Al comparar la media del flujo de masa con el %EGR se puede apreciar que su l´ınea tiene forma parab´olica, la misma que tender´a a decrecer a medida que se incremente el %EGR.
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Figura 4.63: Gr´ afica de interacci´on para el flujo de masa. Fuente: Los Autores.



Por otra parte el flujo aumentar´a linealmente a las RPM del motor; mientras que en el caso del a´rea de restricci´on, el flujo aumentar´a de forma parab´olica al incrementar la restricci´on.



Figura 4.64: Gr´ afica de efectos principales para el flujo de masa. Fuente: Los Autores.



4.6.13



Presi´ on del M´ ultiple



En la gr´afica presenta las interacciones de la presi´on del m´ ultiple y % EGR RPM, ´ ´ y RPM - AREA ´ ´ con valor-p de % EGR AREA DE RESTRICCION DE RESTRICCION 0.008, 0.356 y 0.008 respectivamente, por lo cual nos indica que el segundo factor no es significativo, pues su valor excede a 0.005 y sus l´ıneas son paralelas entre s´ı. En cambio la primera y tercera interacci´on si es significativa, ya que sus l´ıneas no son paralelas entre si y su valor-p no sobrepasa a 0.05 con un ajuste del 88.57%. ´ ´ En el an´alisis de efectos principales tales como % EGR, RPM y AREA DE RESTRICCION para la presi´on del m´ ultiple, y tomando su valor-p de 0.000, 0.000 y 0.001 respectivamente, 107



Figura 4.65: Gr´ afica de interacci´on para la presi´on del m´ ultiple. Fuente: Los Autores.



por lo que los efectos antes descritos son de gran influencia; adem´as en la gr´afica de efectos principales se puede apreciar que sus l´ıneas no son horizontales. Al comparar la media de la presi´on con el %EGR se puede apreciar que su l´ınea tiene forma parab´olica, la misma que tender´a a decrecer a medida que se incremente el %EGR. Por otra parte la presi´on aumentar´a proporcionalmente a las RPM del motor; mientras que en el caso del a´rea de restricci´on, la presi´on se desarrollar´a de forma parab´olica al incrementar la restricci´on.



Figura 4.66: Gr´ afica de efectos principales para la presi´on del m´ ultiple. Fuente: Los Autores.



4.6.14



Praticulado (P)



En la gr´afica presenta las interacciones del particulado y % EGR RPM, % EGR ´ ´ y RPM - AREA ´ ´ con valor-p de 0.990, AREA DE RESTRICCION DE RESTRICCION 0.000 y 0.000 respectivamente, por lo cual nos indica que el primer factor no es significativo, pues su valor excede a 0.05 y sus l´ıneas son paralelas entre s´ı. En cambio la segunda y tercera interacci´on si es significativa, ya que sus l´ıneas no son paralelas entre si y su 108



valor-p no sobrepasa a 0.05 con un ajuste del 83.88%.



Figura 4.67: Gr´ afica de interacci´on para el particulado. Fuente: Los Autores.



En el an´alisis de efectos principales para P(Particulado), sus factores poseen un valor-p de 0.000, por lo que son de gran influencia; adem´as en la gr´afica de efectos principales se puede apreciar que sus l´ıneas no son horizontales. Al comparar el %EGR y RPM con el particulado, esta se incrementara de forma proporcional al de los factores; mientras que el particulado tomara una curva parab´olica al incremento de la restricci´on, siendo mayor cuando la EGR no est´a activada.



Figura 4.68: Gr´ afica de efectos principales para el particulado. Fuente: Los Autores.



4.6.15



Constante de Opacidad (K)



En la gr´afica presenta las interacciones de la constante de opacidad y % EGR ´ ´ y RPM - AREA ´ ´ con RPM, % EGR AREA DE RESTRICCION DE RESTRICCION valor-p de 0.990, 0.000 y 0.000 respectivamente, por lo cual nos indica que el primer factor no es significativo, pues su valor excede a 0.05 y sus l´ıneas son paralelas entre s´ı. 109



En cambio la segunda y tercera interacci´on si es significativa, ya que sus l´ıneas no son paralelas entre si y su valor-p no sobrepasa a 0.05 con un ajuste del 84.01%.



Figura 4.69: Gr´ afica de interacci´on para la constante de opacidad. Fuente: Los Autores.



En el an´alisis de efectos principales para P(Particulado), sus factores poseen un valor-p de 0.000, por lo que son de gran influencia; adem´as en la gr´afica de efectos principales se puede apreciar que sus l´ıneas no son horizontales. Al comparar el %EGR y RPM con el particulado, esta se incrementara de forma proporcional al de los factores; mientras que el particulado tomara una curva parab´olica al incremento de la restricci´on, siendo mayor cuando la EGR no est´a activada.



Figura 4.70: Gr´ afica de efectos principales para la constante de opacidad. Fuente: Los Autores.
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4.7



An´ alisis mediante la gr´ afica de superficie de las caracter´ısticas m´ as representativas. El presente an´alisis permitir´a visualizar los efectos que causa la interacci´on de



dos factores a las caracter´ısticas m´as representativas mediante la gr´afica de superficie. ´ Para lo cual se ha considerado que los factores a representar son el %EGR y el AREA DE ´ con las caracter´ısticas; pues las RPM es un factor que siempre interviene RESTRICCION en la vibraci´on y es dif´ıcil de controlar, ya que su relaci´on es proporcional. Tabla 4.11: Caracter´ısticas m´ as representativas seg´ un la gr´afica de efectos principales y sus interacciones. Fuente: [2] CARACTER´ISTICA



VARIANZA DESVIACION STD MEDIANA ´ MAXIMO ´ MINIMO POTENCIA ´ ENERGIA FACTOR DE CURTOSIS ´ ASIMETRIA VALOR RMS FACTOR DE CRESTA FLUJO DE MASA ´ MULTIPLE ´ PRESION P (PARTICULADO) k (CONSTANTE DE OPACIDAD)



EGR (A) 1 1 1 1



FACTORES ´ RPM RESTRICCON (B) (C) 1 1 1 1 3 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1



Unidad AB 2 1 3 -



AC BC 1 1 1



1 1 1 1 3 1 1



Esta tabla indica el grado de importancia de cada caracter´ıstica en estudio, la misma que ha surgido del valor-p de los factores, como de sus interacciones; en la cual se puede visualizar que las caracter´ısticas m´as representativas son el valor de m´aximo, factor de curtosis, el flujo de masa, presi´on del m´ ultiple, el particulado y la opacidad.



4.7.1



M´ aximo ´ ´ En la presente grafica se muestra como el %EGR y AREA DE RESTRICCION



se relacionan con el valor m´aximo de los espectros, cuando las rpm se encuentran a 820 y 2500. Para el primer caso a 820 rpm, se puede observar que para minimizar el valor de m´aximo del espectro se debe establecer valores altos de ´area de restricci´on y %EGR alrededor de 18,0956 y 100% respectivamente, obteniendo un valor de m´aximo de 0.0022. 111



Mientras que para el segundo caso a un nivel alto de rpm, para minimizar el valor de m´aximo se debe establecer valores bajos de a´rea de restricci´on y %EGR alrededor de 0.7854 y 0% respectivamente, obteniendo un valor de m´aximo de 0.2997.



´ Figura 4.71: Gr´ afica de superficie de Maximo vs Area de Restricci´on; %EGR. Fuente: Los Autores.



´ M AXIM O = 0, 3496 − 0, 000610 ∗ ε − 0, 000502 ∗ n − 0, 00468 ∗ Ar + 0, 00000 ∗ ε ∗ ε + 0, 000000 ∗ n ∗ n − 0, 000032 ∗ Ar ∗ Ar



(4.1)



+ 0, 000000 ∗ ε ∗ n + 0, 000013 ∗ ε ∗ Ar + 0, 000003 ∗ n ∗ Ar



4.7.2



Factor de Curtosis ´ ´ se En la presente grafica se muestra como el %EGR y AREA DE RESTRICCION



relacionan con el factor de Curtosis de los espectros, con valores fijos de rpm a 820 y 2500. Para el primer caso a 820 rpm, se puede observar que para disminuir la concentraci´on de los valores se debe establecer n´ umeros altos de a´rea de restricci´on y %EGR alrededor de 18,0956 y 100% respectivamente, obteniendo un factor de curtosis de 7.3923. Mientras que para el segundo caso a un nivel alto de rpm, para minimizar el valor de m´aximo se debe establecer valores bajos de ´area de restricci´on y %EGR alrededor de 0.7854 y 0% respectivamente, obteniendo un valor de m´aximo de 13.59.



F.CU RT OSIS = 29, 97 − 0, 0070 ∗ ε − 0, 02982 ∗ n − 0, 593 ∗ Ar − 0, 000095 ∗ ε ∗ ε + 0, 000009 n ∗ n + 0, 00444 ∗ Ar ∗ Ar + 0, 000003 ∗ ε ∗ n + 0, 000771 ∗ ε ∗ Ar + 0, 000353 n ∗ Ar
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(4.2)



´ Figura 4.72: Gr´ afica de superficie de Factor de Curtosis vs Area de Restricci´on; %EGR. Fuente: Los Autores.



4.7.3



Flujo de Masa ´ ´ En la presente grafica se muestra como el %EGR y AREA DE RESTRICCION



se relacionan con el flujo de masa, con valores fijos de rpm a 820 y 2500; factores que como se observ´o en el diagrama de efectos principales presentan tendencias cuadr´aticas. Para el primer caso a 820 rpm, se puede observar que el flujo de masa se encuentra reducido para valores bajos de a´rea de restricci´on y altos de %EGR, alrededor de 0.7854 y 100% respectivamente; mientras que su valor m´aximo (38.7247) est´a establecido al 37% de EGR y con restricci´on de 8.7192. Por otra parte, para el segundo caso a un nivel alto de rpm, para reducir el flujo de masa se debe establecer valores altos del %EGR (100%), mientras que el ´area de restricci´on debe de ser de 0.7854 para que el valor del particulado sea de 45.1493; sin embargo su valor m´aximo de particulado para dicho r´egimen est´a establecido en 120.8115 con valores de 0% y 14.2489, para EGR y restricci´on respectivamente.



´ Figura 4.73: Gr´ afica de superficie del Flujo de Masa vs Area de Restricci´on; %EGR. Fuente: Los Autores.
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F LU JO DE M ASA = −6, 47 + 0, 6139 ∗ ε + 0, 03274 n + 1, 045 ∗ Ar − 0, 006539 ∗ ε ∗ ε + 0, 000004 n ∗ n − 0, 09368 ∗ Ar ∗ Ar



(4.3)



− 0, 000224 % ε ∗ n + 0, 00614 ∗ % ε ∗ Ar + 0, 000626 ∗ n ∗ Ar



4.7.4



Presi´ on del M´ ultiple ´ ´ se En la presente grafica se muestra como el %EGR y AREA DE RESTRICCION



relacionan con la presi´on del m´ ultiple, con valores fijos de rpm a 820 y 2500; factores que como se observ´o en el diagrama de efectos principales presentan tendencias cuadr´aticas. Para el primer caso a 820 rpm, se puede observar que el flujo de masa se encuentra reducido para valores altos de a´rea de restricci´on y %EGR, alrededor de 18.0956 y 100% respectivamente; mientras que su valor m´aximo (76.049) est´a establecido al 37% de EGR y con restricci´on de 8.7192. Por otra parte, para el segundo caso a un nivel alto de rpm, para reducir el flujo de masa se debe establecer valores altos del %EGR (100%), mientras que el a´rea de restricci´on debe de ser de 0.7854 para que la presi´on del m´ ultiple sea de 72.1528; sin embargo su valor m´aximo de presi´on para dicho r´egimen est´a establecido en 80.5791 con valores de 16% y 14.0084, para EGR y restricci´on respectivamente.



´ Figura 4.74: Gr´ afica de superficie de la Presi´on del M´ ultiple vs Area de Restricci´on; %EGR. Fuente: Los Autores.



´ M U´ LT IP LE = 70, 13 + 0, 0723 ∗ ε + 0, 00432 ∗ n + 0, 316 ∗ Ar P RESI ON − 0, 000739 ∗ ε ∗ ε − 0, 000001 ∗ n ∗ n − 0, 02021 ∗ Ar ∗ Ar − 0, 000018 ∗ ε ∗ n − 0, 000578 ∗ ε ∗ Ar + 0, 000103 ∗ n ∗ Ar
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(4.4)



4.7.5



Particulado ´ ´ se En la presente grafica se muestra como el %EGR y AREA DE RESTRICCION



relacionan con el particulado, para valores fijos de rpm a 820 y 2500. Para el primer caso a 820 rpm, se puede observar que para minimizar el valor del particulado se requieren valores bajos de a´rea de restricci´on y %EGR alrededor de 0.7854 y 0% respectivamente; mientras que su valor m´aximo (792.6017) est´a establecido al 100% de EGR y con restricci´on de 0.7854. Por otra parte, para el segundo caso a un nivel alto de rpm, para minimizar el particulado se debe establecer valores bajos del %EGR (0%), mientras que el a´rea de restricci´on debe de ser de 12.0851 para que el valor del particulado sea de 26.927; si embargo su valor m´aximo de particulado para dicho r´egimen est´a establecido en 1896.62 con valores de 100% y 18.0956 para EGR y restricci´on respectivamente.



´ Figura 4.75: Gr´ afica de superficie de Factor del Particulado vs Area de Restricci´on; %EGR. Fuente: Los Autores.



P ART ICU LADO = −759 + 10, 98 ∗ ε + 0, 589 ∗ n − 24, 7 ∗ Ar + 0, 0056 ∗ ε ∗ ε + 0, 000030 ∗ n ∗ n + 5, 475 Ar ∗ Ar



(4.5)



+ 0, 00004 ∗ ε ∗ n − 0, 812 ∗ ε ∗ Ar − 0, 04553 n ∗ Ar



4.7.6



Constante de Opacidad ´ ´ En la presente grafica se muestra como el %EGR y AREA DE RESTRICCION



se relacionan con la constante de opacidad, para valores fijos de rpm a 820 y 2500. Para el primer caso a 820 rpm, se puede observar que para minimizar el valor del particulado se requieren valores bajos de ´area de restricci´on y %EGR alrededor de 6.0746 y 0% respectivamente; mientras que su valor m´aximo (2.0009) est´a establecido al 100% de EGR y con restricci´on de 0.7854. Por otra parte, para el segundo caso a un nivel alto de rpm, para minimizar la constante de opacidad se debe establecer valores bajos del %EGR (0%), mientras que el a´rea de restricci´on debe de ser de 12.8063, obteniendo una opacidad de 115



0.1770; sin embargo su valor m´aximo de particulado para dicho r´egimen est´a establecido en 4.7088 con valores de 100% y 0.7854 para EGR y restricci´on respectivamente.



´ Figura 4.76: Gr´ afica de superficie de la Constante de Opacidad vs Area de Restricci´on; %EGR. Fuente: Los Autores.



OP ACIDAD = −1, 755 + 0, 02580 ∗ ε + 0, 001390 ∗ n − 0, 0625 ∗ Ar + 0, 000024 ∗ ε ∗ ε + 0, 000000 ∗ n ∗ n + 0, 01354 ∗ Ar ∗ Ar



(4.6)



+ 0, 000000 ∗ ε − 0, 001965 ∗ ε − 0, 000110 ∗ n ∗ Ar



4.8



Optimizaci´ on de los par´ ametros de funcionamiento del motor Hyundai Santa Fe 2.0 Los datos obtenidos en el presente estudio han peritido establecer valores de



configuraci´on de los factores que optimicen el funcionamiento del motor. De lo cual, se pudo establecer que los valores m´ınimos de potencia, factor de curtosis, particulado y opacidad se establecen en valores del 100% de la EGR, 1091.51 rpm y 15.30 de ´area de restricci´on, con una deseabilidad compuesta de 0.979778; cabe recalcar que lo que se pretende conseguir es una disminuci´on en la potencia de la vibraci´on, as´ı como de los gases contaminantes y del grado de concentraci´on de sus valores. De los resultados de optimizaci´on se puede verificar que los par´ametros del dise˜ no son correctos, pues las caracter´ısticas presentadas poseen una deseabilidad individual elevada, cercana a 1. Adem´as de los resultados del dise˜ no, se puede destacar que el valor de los intervalos de las respuestas pronosticadas, tanto la del intervalo de confianza (IC) como la del intervalo de predicci´on (IP) no sobrepasan los l´ımites superiores de cada caracter´ıstica, por lo que en la esquina superior izquierda se establece que los resultados son o´ptimos.
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Figura 4.77: Grafica de optimizaci´on para: opacidad, particulado, flujo de masa, factor de curtosis, potencia y m´ aximo. Fuente: Los Autores.



Como es de conocimiento, al elevar las rpm de un motor tambi´en se elevar´a la amplitud de vibraci´on, por lo que se considera como un factor dif´ıcil de controlar. Sin embargo su efecto puede ser a´ un m´as perjudicial con valores de EGR y restricci´on de escape incorrectos; por lo que mediante la gr´afica de optimizaci´on se puede establecer los par´ametros de EGR y a´rea de restricci´on en el cual el motor presentar´a un mayor desempe˜ no, con la deseabilidad m´as alta posible.
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5



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1



Conclusiones El an´alisis de los resultados experimentales de este trabajo de investigaci´on per-



mite llegar a las siguientes conclusiones relacionadas con los efectos del sistema de EGR en el proceso de combusti´on mediante el an´alisis de vibraciones: • Sin duda alguna la ubicaci´on y direcci´on del aceler´ometro tiene un papel fundamental en la adquisici´on de la se˜ nal de vibraci´on, que posteriormente ser´a admitida y procesada para la visualizaci´on del espectro en el dominio de frecuencia, ya que de esta elecci´on depender´a un acertado resultado de la condici´on del motor. Siendo la medici´on transversal la m´as indicada para este caso de estudio, ya que proporciona mayor informaci´on u ´til del proceso de combusti´on, por el simple hecho de que el principal mecanismo vibratorio del motor es el sistema cig¨ ue˜ nal, biela pist´on, en comparaci´on con la medici´on en posici´on vertical. • El principal factor que interviene y afecta directamente en el repartimiento del gas recirculado desde el m´ ultiple de admisi´on hacia los cilindros del motor es el r´egimen de giro, asociado con un err´oneo porcentaje de apertura del sistema de EGR, los cuales se reflejan en los elevados porcentajes de emisiones contaminantes expulsadas al medio. • Con los resultados del experimento se puede fijar criterios generales en funci´on de la condici´on de operaci´on del motor, ya que permiten determinar cu´ales son los componentes frecuenciales que participan en forma mayoritaria a la representaci´on de la se˜ nal para un tipo de fallo considerado. Por lo tanto la variaci´on de las amplitudes y presencia de picos notables en la frecuencia de operacion 1x, proceso de combusti´on 2x y dem´as frecuencias como 3x y 4x hacen ´enfasis a los niveles de vibraci´on cuando el motor presenta alg´ un cambio en su funcionamiento, dado por la
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variaci´on de los porcentajes de apertura en el sistema de EGR, as´ı como la variaci´on del di´ametro en la salida de gases de escape y su r´egimen de giro. • Cada uno de los fallos m´as severos y significativos en los diferentes reg´ımenes del motor fueron caracterizados en base a la potencia del espectro temporal, siendo esta el nivel de vibraci´on obtenida en el dominio del tiempo, la cual proporciona informaci´on directa del comportamiento del motor, y es inversamente proporcional al rendimiento del mismo. • En las muestras R2 E3 D3 y R3 E3 D2 se muestran desfases en las frecuencias de los arm´onicos 1x. 2x, 3x, 4x, por un equivocado porcentaje de apertura de EGR a altas revoluciones, en este caso 1660 y 2500; provocando que exista una variaci´on en las RPM, adem´as de un exceso y cambios en la masa admitida, disminuyendo as´ı la tasa de liberaci´on de calor y la presi´on que existe en el colector de admisi´on y en el cilindro. • De las caracter´ısticas espectrales obtenidas, se puede establecer que el valor para media y potencia del intervalo de frecuencia (0 - 200 Hz) no son significativas, pues en el diagrama de Pareto estas no sobrepasan su valor de referencia, por lo cual fueron excluidas del an´alisis. • Las principales interacciones que se generan est´an relacionadas con el r´egimen de giro del motor, de la cual la m´as representativa son las BC, pues estas en su mayor´ıa poseen valores-p inferiores a 0.05; seguida de las interacciones AB; y finalmente las interacciones AC. • En el correcto funcionamiento del sistema, cuando no existe restricci´on de los gases de escape; los valores de particulado, opacidad y vibraci´on disminuir´an a medida que se aumente la apertura de la v´alvula EGR; pero esta disminuci´on se ve afectada por la restricci´on del escape, pues a medida que este se incremente para a´reas menores a 14.5cm2 el valor de estas caracter´ısticas aumentar´a, ocasionando severos da˜ nos.



5.2



Recomendaciones



• A partir de los resultados obtenidos gracias al dise˜ no experimental y de acuerdo a las conclusiones planteadas en este trabajo, se abren nuevas l´ıneas de investigaci´on de car´acter cient´ıfico relacionadas con el an´alisis de vibraciones, encaminadas al mantenimiento predictivo en motor de combusti´on interna. 119



• La versatilidad de las diferentes variables controlables puede provocar simulaciones de fallos err´oneos que afectan en el funcionamiento del motor, por lo que se deber´ıa enfocar en caracterizar fallos con la carga real del veh´ıculo, esto con el fin de verificar y corroborar si los datos obtenidos son correctos. • A partir del espectro obtenido mediante la FFT se deber´a obtener la potencia espectral en el dominio de frecuencia hasta los 200 Hz, la cual indicara el nivel de vibraci´on que provoca el efecto de las variables controladas en el funcionamiento del motor. Realizar un estudio en el cual se relacione, el porcentaje de apertura de la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape asociada con la variaci´on del di´ametro de restricci´on de los gases de escape, en determinados reg´ımenes del motor. • Realizar un estudio en el cual se relacione, el porcentaje de apertura de la v´alvula de recirculaci´on de gases de escape asociada con la variaci´on del di´ametro de restricci´on de los gases de escape, en determinados reg´ımenes del motor. • A parte de las se˜ nales de vibraci´on captadas por el aceler´ometro, se procedi´o a recopilar informaci´on del funcionamiento del motor por medio de muestras de se˜ nales gracias a la correcta ubicaci´on del micr´ofono, las cuales permitir´an implementar diferentes t´ecnicas predictivas de mantenimiento con fines de diagn´ostico, como es el caso del an´alisis de fallos mediante el ruido. • Quedar´a pendiente implementar un sistema de inteligencia artificial, con el fin de que se encargue de modelar y procesar todos los datos e im´agenes espectrales de los diferentes fallos ya caracterizados.
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A ANEXO
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B ANEXO



Diseño de Box-Behnken Factores:



3



Réplicas:



3



Corridas base: 15



Total de corridas: 45



Bloques base: 1



Total de bloques: 1



Puntos centrales: 9



Tabla de diseño Corrida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45



Bloq. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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A -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0



B -1 -1 1 1 0 0 0 0 -1 1 -1 1 0 0 0 -1 -1 1 1 0 0 0 0 -1 1 -1 1 0 0 0 -1 -1 1 1 0 0 0 0 -1 1 -1 1 0 0 0



C 0 0 0 0 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 0 0



C ANEXO



C.1



Dise˜ no experimental para valores de P y k



0



RPM (# DE REVOLUCIONES POR MINUTO) 820



100



820



ÁREA DE RESTRICCIÓN DE ESCAPE 9,44048 9,44048



31,87



K (CONSTANTE DE OPACIDAD) 0,139



0



2500



9,44048



35,07



0,151



68,71



100



2500



0,269



9,44048



90,98



0



0,334



1660



0,78539



41,6



0,176



100
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EGR (% DE APERTURA)



P (PARTICULADO)
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0,142



100



820



9,44048



62,45
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D ANEXO



D.1



Caracterizaci´ on de fallos a 820 RPM



Caracterizaci´on de la muestra R1 E3 D2 (820 RPM con 100% de apertura de la EGR y un di´ametro para la restricci´on de gases de escape de 3,6 cm)
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Caracterizaci´on del Fallo R1 E2 D3 (820 RPM con 50% de apertura de la EGR y un ˜ diA¡metro para la restricci´on de gases de escape de 1 cm)
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Caracterizaci´on del Fallo R1 E2 D1 (820 RPM con 50% de apertura de la EGR y un di´ametro para la restricci´on de gases de escape de 4,8 cm)
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D.2



Caracterizaci´ on de fallos a 1660 RPM



Caracterizaci´on de la muestra R2 E1 D3 (1660 RPM con 0% de apertura de la EGR y un di´ametro para la restricci´on de gases de escape de 1 cm)
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Caracterizaci´on del Fallo R2 E2 D2 (1660 RPM con 50% de apertura de la EGR y un di´ametro para la restricci´on de gases de escape de 3,6 cm)
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Caracterizaci´on del Fallo R2 E3 D1 (1660 RPM con 100% de apertura de la EGR y un di´ametro para la restricci´on de gases de escape de 4,8 cm)
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D.3



Caracterizaci´ on de fallos a 2500 RPM



Caracterizaci´on de la muestra R3 E2 D3 (2500 RPM con 50% de apertura de la EGR y un di´ametro para la restricci´on de gases de escape de 1 cm)
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Caracterizaci´on del Fallo R3 E1 D2 (2500 RPM con 0% de apertura de la EGR y un di´ametro para la restricci´on de gases de escape de 3,6 cm)
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Caracterizaci´on del Fallo R3 E2 D1 (2500 RPM con 50% de apertura de la EGR y un di´ametro para la restricci´on de gases de escape de 4,8 cm)
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Caracterizaci´on del Fallo R3 E3 D3 (2500 RPM con 100% de apertura de la EGR y un di´ametro para la restricci´on de gases de escape de 1 cm)
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