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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se define en primera instancia el sistema
de inyeccion de combustible de un motor de encendido por compresion,
posteriormente se analiza el método de vibraciones mecanicas para el
mantenimiento predictivo, con el fin de establecer claramente un marco teorico que

fundamente el analisis a realizar.

Una vez establecido el fundamento tedrico, se procede a definir un disefo
experimental y se realizan las respectivas pruebas experimentales, de lo cual se
obtienen datos necesarios que posteriormente son procesados por medio de un
algoritmo generado en el software matematico Matlab®, resultado de este proceso
se definen los espectros de funcionamiento en el motor de encendido por

compresion.

Como paso siguiente se procede a definir los espectros patrones de vibracion bajo
condiciones de funcionamiento normal en el motor de encendido por compresion,
ademas se definen y describen los espectros de los fallos simulados en el motor,
luego se establece la validez de los resultados obtenidos, por medio de la

comprobacién de que los supuestos del modelo se cumplan.

Para finalizar la investigacién se procede a realizar un analisis y presentacion de
los resultados, lo que conlleva a conclusiones con respecto a la determinacion e
identificaciéon de las fallas mediante el analisis de las vibraciones mecanicas,
también se presentan recomendaciones a tomar en cuenta para este tipo de
proyectos investigativos, asi como también se establecen trabajos a futuro

relacionados con el tema en estudio.
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PRESENTACION

Al examinar las multiples fallas que se producen en un motor de encendido por
compresion, resultan ser de interés las producidas en el sistema de inyeccion por
la variaciéon de volumen de combustible en los inyectores, lo que ocasiona en el
motor perdida de potencia, calentamiento excesivo, aumento en el consumo de
combustible, falla del motor al acelerar, problemas en el arranque del motor, entre

otros.

Para lograr detectar especificamente el fallo en el motor debido a una variacion de
volumen del combustible en los inyectores, es necesario en ocasiones desmontar
el sistema de inyeccién de combustible e ir verificando el correcto funcionamiento
de cada elemento en el sistema, lo cual conlleva tiempo y por lo general es de

elevado costo.

En investigaciones previas se ha realizado la descripcion de diagnostico de fallos
en la combustion de un motor de encendido por compresion, mediante el analisis
de patrones de vibracién, considerando condiciones de funcionamiento normales y
condiciones de falla, dando como resultado la percepcion del fallo a través de la
forma de onda en analisis con respecto al tiempo y su posterior analisis en el
dominio de la frecuencia, por lo tanto este método es una importante forma de
analizar el fallo en el motor de combustidon ya que la senal proporciona informacién

directa del comportamiento del motor.

Con el desarrollo de este proyecto investigativo, se busca establecer un proceso de
obtencién de espectros de funcionamiento, por medio de analisis de vibraciones y
obtener asi un banco de datos que permita determinar diversos fallos causados por

variacion de volumen de combustible en los inyectores.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 SISTEMA DE INYECCION DE UN MOTOR DE ENCENDIDO POR
COMPRESION

1.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE INYECCION

En un motor de encendido por compresion, el aire introducido en el cilindro se
comprime, obteniendo temperaturas sobre los 600 °C, en estas condiciones de aire
caliente, se inyecta combustible pulverizado a alta presion. EI combustible se
inflama por la elevada temperatura del aire y la combustion se ve favorecida por la
gran cantidad de oxigeno que se encuentra alrededor de cada una de las gotas de
combustible inyectadas.! El sistema de inyeccién es el encargado de graduar,
pulverizar e introducir, en el instante y por el tiempo adecuado, el combustible al

cilindro.

1.1.2 SISTEMA DE INYECCION

El motor diésel requiere una alimentacion bien dosificada de combustible y que la
inyeccion se realice en el momento exacto, en un tiempo muy corto al finalizar la
carrera de compresion, durante el cual, la bomba de inyeccién impulsa el
combustible y lo inyecta en cantidad exacta en la camara de combustion, a través
del inyector. En el tiempo de admisién se aspira solamente aire, el cual se calienta
en el tiempo de compresion hasta tal punto que el combustible inyectado al final de

este tiempo se inflama por si solo.?

" Sanchez, E. Sistemas Auxiliares del Motor. p. 255. Macmillan Profesional.
2 Alonso, J. M. 2000. Técnicas del Automdévil. Décima Edicién. p. 597; Espafia. Paraninfo.



El sistema de inyeccion es una parte del motor diésel que se encuentra entre las
mas delicadas y dificiles, pues debe inyectarse el combustible en el cilindro, cuando
éste se encuentra a una presion significativa, lo cual dificulta en gran medida el
ingreso del combustible. En consecuencia, la presion de inyeccion debe ser elevada
y el combustible ha de ingresar finamente pulverizado, para que la combustion se
inicie simultaneamente en la mayor parte del combustible inyectado y se propague
inmediatamente a todo el volumen de la cadmara de combustion. Ademas, el tiempo
de la inyeccién se da en milésimas de segundo y deben producirse muchas
inyecciones en poco tiempo, sobre todo cuando el motor gira rapidamente. Asi

pues, el sistema de inyeccidén debera cumplir los siguientes requisitos:

- Introducir en el cilindro el combustible preciso en cada momento segun las
necesidades de funcionamiento del motor.

- Distribuir el combustible a los diferentes cilindros y en cantidades iguales
para cada uno de ellos e inyectandolo en el momento oportuno.

- Pulverizar el combustible repartiéndolo uniformemente en la camara de

combustion. 3

1.1.3 COMPONENTES DEL SISTEMA DE INYECCION DIESEL
El sistema de inyeccion puede dividirse en dos partes primordiales:

- Circuito de alta presion, cuya mision es la de impulsar el combustible a una
determinada presién, suficiente para ser introducido en la camara de
combustion.

- Circuito de baja presion, el cual debe hacer llegar el combustible a la bomba

de inyeccion, desde el depdsito en el que se encuentra.

En la figura 1.1 se puede apreciar de forma esquematica el conjunto de los circuitos
de baja presion o alimentacion y de alta presion o inyeccion para una bomba de

elementos en linea. Estan formados, el primero por un depdsito de combustible (1),

3 Alonso, J. M. 2001. Técnicas del Automévil, Sistemas de Inyecciéon de combustible en los motores
diésel. p. 55. Espana. Paraninfo.



la bomba de alimentacién (2), y el filtro (3); el segundo por la bomba de inyeccién

(4), y los inyectores (5)*.

| . '

!l

Figura 1.1. Esquema de los circuitos de baja presion y de alta presion para una bomba de

elementos en linea.*

A continuacién se realiza una breve descripcién de los inyectores y del sensor de

presion en el riel (RPS), elementos de importancia para el presente proyecto.

1.1.3.1 Inyectores’

El objetivo del inyector es la de pulverizar el combustible que se introduce en la

camara de combustion y distribuirlo uniformemente en el seno del aire comprimido.®

Para obtener una buena combustidon se requiere que el combustible inyectado esté
finamente pulverizado, alcanzando su rapida inflamacién, pues lo primero que se

quema de las gotas de combustible es su capa exterior y luego su parte interior.

4 Alonso, J. M. 2001. Técnicas del Automdvil, Sistemas de Inyeccién de combustible en los motores
diésel. p. 35. Espafa. Paraninfo.

5 Alonso, J. M. 2001. Técnicas del Automovil, Sistemas de Inyecciéon de combustible en los motores
diésel. pp. 58-64. Espafia. Paraninfo.

6 Alonso, J. M. 2001. Técnicas del Automovil, Sistemas de Inyeccién de combustible en los motores
diésel. p. 55. Espana. Paraninfo.



Por lo tanto, cuanto mas grande sea la gota mayor es su capa exterior y mas tiempo

tarda en inflamarse. El inyector pulveriza el combustible en la medida idonea.

El inyector se fija a la camara de combustion mediante el porta inyector que esta
formado por un cuerpo A (figura 1.2) al que se acopla el inyector, también llamado
tobera, el cual esta constituido por el cuerpo C y la aguja B. Estos se unen por la

tuerca D.

En la figura 1.2 se puede apreciar que, en el interior del cuerpo del porta inyector
se aloja la varilla E, aplicada contra la aguja B por la accion del muelle F, cuya
fuerza es regulable por medio del tornillo G y contratuerca H. EI combustible llega
al porta inyector por la canalizacién K y pasa al inyector a través de un conducto
lateral. El sobrante de combustible circula alrededor de la varilla empujadora E, para
salir por la canalizacion J, que lo lleva al depésito de combustible por el circuito de
retorno. En la parte superior del porta inyector se encuentra el sistema de reglaje
de la presion del inyector. Mediante el tornillo G puede variarse la presion ejercida

por el muelle. El sistema esta protegido por el tapon |.

N\

Figura 1.2. Porta inyector e inyector. 7

7 Alonso, J. M. 2001. Técnicas del Automovil, Sistemas de Inyecciéon de combustible en los motores
diésel. p. 59. Espana. Paraninfo.



Las superficies de union del inyector al porta inyector deben estar perfectamente
mecanizadas, caso contrario se produciran fugas de combustible que originarian

un funcionamiento defectuoso del motor.

El inyector propiamente dicho, esta constituido por dos partes: aguja y cuerpo las
cuales se pueden apreciar en la figura 1.3. Estas dos piezas estan unidas y
presentan un juego de acoplamiento del orden de 2 a 4 micras. El cuerpo A dispone
de un agujero en el que se aloja la aguja B, que en su parte inferior esta provista
de dos superficies cénicas C y D, de las cuales, la ultima se apoya en el asiento
formado en el cuerpo, y la superior C es la que recibe el empuje del liquido que
provoca el levantamiento de la aguja. Alrededor del cono C se forma una camara
E, ala que llega el combustible a presion por el conducto F, procedente de la bomba
de inyeccion. La salida del combustible se realiza por el orificio G. La aguja B se
mantiene contra su asiento por medio de un muelle montado a una presién

determinada.

Figura 1.3. Inyector. 8

Por los diferentes tipos de camaras de combustién utilizadas en los motores diésel,
existen dos tipos principales de inyectores, los de orificios y los de tetén o espiga,
de entre los cuales existe diversidad de variantes, cada una esta disefiada para una

aplicacion especifica.

8 Alonso, J. M. 2001. Técnicas del Automovil, Sistemas de Inyeccién de combustible en los motores
diésel. p. 59. Espana. Paraninfo.



Las toberas de orificio producen una pulverizacidon bastante fuerte y se abre con
presiones elevadas (del orden de 150 a 200 bar) y por este motivo se aplican

exclusivamente a los sistemas de inyeccion directa. En la figura 1.4 se aprecia

toberas de este tipo.
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Figura 1.4. Tobera de varios orificios y tobera de orificio tnico. °

Los inyectores de teton o espiga se utilizan generalmente en motores de inyeccion
indirecta, es decir, con precamaras de inyeccién, en donde la presién de apertura
oscila entre 90 y 125 bar. En este tipo de inyector, la aguja esta provista en su
extremo de una espiga pulverizadora, que penetra con un juego reducido en el
orificio del cuerpo del inyector. En la figura 1.5 se indica inyectores de espiga con

extremo cilindrico y con extremo cénico.

cerrado abierto cerrado abierto
Inyector de espiga con extremo cilindrico Inyector de espiga con extremo cénico
(chorro estrecho) (chorro ancho)

Figura 1.5. Toberas o inyectores de espiga. 10

9 Alonso, J. M. 2001. Técnicas del Automovil, Sistemas de Inyecciéon de combustible en los motores

diésel. p. 62. Espana. Paraninfo.
10 Alonso, J. M. 2001. Técnicas del Automovil, Sistemas de Inyeccién de combustible en los motores

diésel. p. 63. Espana. Paraninfo.



1.1.3.2 Sensor de presion en el riel RPS

Este sensor es el encargado de emitir una sefial de voltaje a la ECU que
corresponde a la presion aplicada en el riel. El sensor debe medir la presion

instantanea con una precision adecuada y lo mas rapidamente posible.

El combustible fluye hacia el sensor de presion a través de una abertura en el riel,
la cual esta cerrada por el diafragma del sensor. El combustible a presion presiona
el diafragma del sensor a través de un agujero ciego. Un elemento sensor
(dispositivo semiconductor) esta montado en este diafragma para realizar la
conversion de la presion en una sefal eléctrica. La sefial generada por el sensor se
introduce en un circuito de evaluacion que amplifica la sefal de medicion y la envia

ala ECU. En la figura 1.6 se muestra un esquema del sensor de presion en el riel.

1. Conexiones eléctricas
2. Circuito de evaluacion

3. Diafragma con elemento sensor 1

4. Conexién de alta presion

5. Rosca de montaje
2
3
5

Figura 1.6. Esquema del sensor de presion en el riel. '

" Alonso, J. M. 2001. Técnicas del Automovil, Sistemas de Inyeccion de combustible en los motores
diésel. p.65. Espafa. Paraninfo.



1.1.4 TIPOS DE SISTEMAS DE INYECCION

Existen diferentes tipos de sistemas de inyeccion, los cuales se citan a

continuacion:

- Bombas de inyeccién PF y PFR
- Bombas en linea

- Bombas distribuidoras (rotativas)

Existen ademas, nuevos sistemas de inyeccion diésel electronicos entre los cuales

se tiene:

- Bomba VP 44

- UPS (Sistema de Bomba Unitaria)
- UIS (Sistema de unidad inyectora)
- CRS (Sistema Common Rail)'?

A continuacion se analiza el Sistema Common Rail ya que la presente investigacion

se desarrolla en un motor que utiliza este tipo de sistema.

1.1.4.1 Sistema Common Rail (CRS)

El moderno sistema Common Rail presenta la mas nueva tecnologia empleada en

sistemas de inyeccion electronica.

En este sistema, la generacion de presion y la inyeccidon de combustible estan
separadas, lo que significa que la bomba genera la alta presion que esta disponible
para todos los inyectores a través de un tubo distribuidor comun, que puede ser

controlada de manera independiente de las revoluciones del motor.

La presion del combustible e inicio y fin de inyeccion, son justamente calculados
por la unidad de comando a partir de la informacion obtenida de los diferentes
sensores instalados en el motor, proporcionando asi excelente desempeno, bajo

ruido y la minima emision de gases contaminantes.

12 http://www.inyecciondiesel.cl/web/documentos/Sistemas_de_Inyecci%C3%B3n_Diesel.pdf



En la figura 1.7 se presenta un esquema de este sistema.

Figura 1.7. Sistema Common Rail. '3

En el Sistema Common Rail la presion de inyeccién es independientemente del
numero de revoluciones del motor y de la cantidad de combustible a inyectar,
pudiendo ser elegida libremente. Durante la inyeccion la presion es practicamente

constante delante del inyector, alcanzando un maximo de 1600 bar.

En la figura 1.8 se presenta la disposicion de los componentes del sistema, en la
que se aprecian las sefales de entrada de los sensores y salida de la unidad

electronica hacia las electrovalvulas y bomba.™

1.1.4.1.1 Ventajas del Sistema Common Rail'®
Las ventajas de aplicar un sistema de este tipo de inyeccion son:

- La presion de inyeccién es independiente del régimen de giro del motor.
- La presién de inyeccion es completamente variable y es adaptada por la
unidad de mando.

- Existe la posibilidad de realizar pre inyeccion, inyeccion y post inyeccion.

13 http://www.inyecciondiesel.cl/web/documentos/Sistemas_de_Inyecci%C3%B3n_Diesel.pdf

4 Martinez, H. 2009. Enciclopedia Practica del Automdvil, Reparaciéon y Mantenimiento. p. 313.
Espafia. Cultural S.A.

5 Martinez, H. 2009. Enciclopedia Practica del Automévil, Reparacion y Mantenimiento. p. 317.
Espafia. Cultural S.A.
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- Se adapta a las exigentes normas de anticontaminacion.

Vélvula de regulacion

Sansariio prsin Regleta distribuidora de la presion
(o S
Deposito de combustible T T? ﬁ/
:j g i- - - < - a
] . N | I R
[~
Filtro y bomba de
prebombeo
Inyectores

Sensores

Figura 1.8. Esquema de las componentes de un sistema de inyeccion common rail. 16

1.1.4.1.2 Funcionamiento del Sistema Common Rail'”

En los sistemas de inyeccibn common rail se encuentran por separado la
generacion de la propia alta presién y la inyeccion. Para generar la alta presion se
utiliza una bomba de alta presion, independientemente del régimen y carga del
motor, asi como del caudal necesario. EI combustible es acumulado en el interior
de un conducto de alta presion, comun a todos los inyectores. Un sistema
electronico es el encargado de controlar, la duracion, la presion y el momento de la
inyeccion. Para ello utiliza una valvula electromagnética en cada uno de los

inyectores. El sistema electrénico estd compuesto por una serie de sensores,

6 Martinez, H. 2009. Enciclopedia Practica del Automdvil, Reparaciéon y Mantenimiento. p. 314.
Espafia. Cultural S.A.
7 Martinez, H. 2009. Enciclopedia Practica del Automévil, Reparacion y Mantenimiento. p. 316.
Espafia. Cultural S.A.
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actuadores y un sistema micro-procesador, encargado de realizar los calculos

necesarios, abarcando asi:

- Una unidad de control microprocesador.

- Sensor de revoluciones y posicion angular del ciglefial.
- Sensor de posicion del arbol de levas.

- Sensor de posicion del pedal de acelerador.

- Sensor de presiéon de sobrealimentacion.

- Sensor de presion del Riel.

- Sensor de temperatura del liquido refrigerante y del aire.
- Sensor de cantidad de aire admitido.

- Inyectores de alta presion.

- Regulador de presion de aire.

- Regulador de presién del Rail.

La unidad de control es la encargada de conocer en todo momento el
funcionamiento del motor. Gracias al sensor de posicién del pedal de acelerador es
capaz de interpretar los deseos del conductor. La unidad de mando del motor
compara el funcionamiento actual del motor con el deseo del conductor vy, si es
necesario, interviene en la gestidén de los inyectores para poder asi responder a la
solicitud de par exigida. El sensor de revoluciones y posicién angular del ciguefal
es utilizado, junto al sensor del arbol de levas para conocer la posicion y momento
del motor. El medidor de masa de aire informa a la unidad de mando del motor
sobre la cantidad de aire aspirado, para poder adaptar la combustion a los limites
exigidos por las normas anticontaminacion. Si el motor es sobrealimentado la
unidad de control utiliza un bucle de control entre el sensor de presion de
sobrealimentacion y el regulador de presion, de manera que pueda optimizar tanto
la respuesta a la solicitud del par motor por parte del conductor como el
cumplimiento de normativas de gases de escape. En funcion de la informacién del
sensor de temperatura de motor, la unidad de control también determina el
momento de inyeccion y factores correctivos sobre el tiempo de inyeccion, asi como
otros parametros como la inyeccion previa, la post inyeccion o incluso el tiempo
necesario de pre y post calentamiento, con la intencién de evitar la emisién de

contaminantes y ruidos de combustion. Ademas en funcién del tipo de vehiculo se
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encuentran conectados diversos sensores adicionales, intercambio de datos con el
resto de unidades de mando, con la intencidén de mejorar el confort de marcha, asi

como la seguridad.

1.2 ANALISIS DEL METODO DE VIBRACIONES MECANICAS PARA
EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

1.2.1 DEFINICION Y PRINCIPIOS BASICOS DEL MANTENIMIENTO
PREDICTIVO'®

Se llama mantenimiento predictivo, mantenimiento condicional o mantenimiento
basado en la condicién, al mantenimiento preventivo sometido a la superacion de

un umbral predeterminado y significativo del estado de deterioro de un bien.

El mantenimiento predictivo trata de un conjunto de técnicas que, debidamente
seleccionadas, permiten el seguimiento y examen de ciertos parametros
caracteristicos del equipo en estudio, que manifiestan algun tipo de modificacion al

aparecer una anomalia en el mismo.

La mayoria de los fallos en maquinas aparecen de forma incipiente, en un grado en
que es posible su deteccion antes que el mismo ocurra con repercusiones
irreversibles tanto en la produccion como en los costes de mantenimiento. Se
precisa establecer un seguimiento de aquellos parametros que pueden avisar del
inicio de un deterioro y establecer para cada uno de ellos qué nivel se va a admitir
como normal y cual inadmisible, de tal forma que su deteccién desencadene la

actuacion oportuna.

En la figura 1.9 se puede observar el proceso descrito con anterioridad, al mismo
se le denomina curva P-F, porque muestra como un fallo inicia y persiste el deterioro
hasta un punto en el que puede ser detectado (el punto P de fallo potencial). A partir
de alli, si no se detecta y no se toman las medidas oportunas, el deterioro contintda

hasta alcanzar el punto F de fallo funcional.

8 Diaz Navarro, J. 2004. Técnicas de Mantenimiento Industrial. pp. 176-177. Escuela Politécnica
Superior-Algeciras. Universidad de Cadiz. Espafa.
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C: El fallo Comienza

P: El fallo se puede detectar (Fallo Potencial)

CONDICION

F: El equipo ha fallado (Fallo Funcional)

F

Y

TIEMPO

Figura 1.9. Curva P-F de un fallo. 10

El seguimiento y control de los parametros se pueden realizar mediante vigilancia
periodica, para lo cual es importante establecer una frecuencia que permita detectar

el deterioro en un momento entre P y F.
Las ventajas que contribuye este tipo de mantenimiento son:

- Al conocerse en todo momento el estado de los equipos, permite detectar
fallos en estado inicial, lo que impide que éste alcance proporciones
indeseables.

- Aumentar la vida util de los componentes, evitando el reemplazo antes de
que se encuentren dafnados.

- Al conocerse el estado de un defecto, pueden programarse las paradas y
reparaciones previéndose los repuestos necesarios, o que hace disminuir

los tiempos de indisponibilidad.

1.2.1.1 Método de Vibraciones en el Mantenimiento Predictivo?’

Todas las maquinas en uso tienen un cierto nivel de vibraciones debidas a holguras,

pequenos desequilibrios, rozamientos, entre otros. El nivel de vibracion aumenta si,

9 Diaz Navarro, J. 2004. Técnicas de Mantenimiento Industrial. p. 176. Escuela Politécnica Superior-
Algeciras. Universidad de Cadiz, Espafia.
20 Diaz Navarro, J. 2004. Técnicas de Mantenimiento Industrial. p. 183. Escuela Politécnica Superior-
Algeciras. Universidad de Cadiz, Espafia.
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ademas, existe algun defecto como desequilibrio mecanico, cojinetes defectuosos,
entre otros. Por tal razén el nivel de vibracion puede ser usado como parametro de
control funcional para el mantenimiento predictivo de maquinas, estableciendo un
nivel de alerta y otro inadmisible a partir del cual la fatiga generada por los esfuerzos

alternantes provoca el fallo inminente de los érganos afectados.

La medida del nivel vibratorio es un indicador de la severidad del fallo y el analisis

espectral se emplea para el diagndstico del tipo de fallo.

El objetivo final del mantenimiento predictivo por vibraciones mecanicas es el de
asegurar un adecuado funcionamiento de las maquinas por medio de la vigilancia
continua de los niveles de vibracion en las mismas, siendo estos, los indicadores
de su estado; y se realiza sin necesidad de acudir a desmontajes y revisiones

periddicas.?!

1.2.1.2 Ventajas y desventajas del Analisis por Vibraciones aplicado al Mantenimiento

Predictivo®

Las ventajas que presenta el analisis por vibraciones aplicado al mantenimiento de

la maquinaria son:

- Pronta deteccion e identificacion de fallas sin tener que parar la maquina ni
de realizar cualquier tipo de desmontaje en la misma.

- Observacion continua de la evolucién de la falla en el transcurso del tiempo
hasta que la misma sea un peligro.

- Planificacién adecuada del abastecimiento de repuestos y mano de obra
para ejecutar una reparacion especifica.

- Programacion de una intervencion de mantenimiento que requiera una

parada de la maquina y del proceso que realice.

21 Mosquera, G. 2001. Las Vibraciones Mecanicas y su Aplicaciéon al Mantenimiento Predictivo. p. 5.
Centro de Altos Estudios Gerenciales — Instituto Superior de Investigacion y Desarrollo. Caracas.
Venezuela.

22 Mosquera, G. 2001. Las Vibraciones Mecanicas y su Aplicacion al Mantenimiento Predictivo. pp.
7-8. Centro de Altos Estudios Gerenciales — Instituto Superior de Investigacion y Desarrollo.
Caracas. Venezuela.
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- Disminucién del tiempo de reparacion, por la perfecta identificacion de los
elementos averiados, desgastados, es decir los propensos a fallar.

- Incremento de la produccion y reduccion de costos por la disminucion de
tiempos muertos y numero de paradas.

- Se puede identificar las condiciones de operacion de la maquinaria.

- Genera toma de decisiones mas acertadas y un funcionamiento mas seguro

de la planta.

Entre las desventajas se puede establecer que el empleo de esta técnica requiere
de un minimo de personal calificado, que puede ser seleccionado entre los
trabajadores de la empresa, ademas requiere equipos de alta tecnologia; por lo que
su aplicacién se ve limitada supuestamente, por la inversion inicial. Sin embargo, al
comparar los resultados que se pueden alcanzar, inclusive a corto plazo, éstos

superan de manera satisfactoria la inversion en ésta técnica.

1.2.2 DIAGNOSTICO DE AVERIAS POR ANALISIS DE VIBRACIONES?
1.2.2.1 Fundamentos

Todos los problemas mecanicos son fuentes de vibracion, de ahi que de todas las
técnicas predictivas (vibraciones, termografia, andlisis de aceites, ferrografia, entre
otros) la vibracion es la mas empleada debido a que permite conocer el estado de

la maquinaria, su evolucion y determinar el origen de la misma.

Los parametros a considerar en relacion con el andlisis de las vibraciones

mecanicas son:

- Lavibracion es un movimiento periédico. Es por lo general una superposicion
de varios movimientos periddicos con frecuencias y amplitudes variables que
sumados dan lugar a movimientos periddicos complejos.

- Frecuencia: numero de ciclos por unidad de tiempo, (Hz (hertzios) = CPS).

Es la inversa del periodo.

23 Diaz Navarro, J. 2004. Técnicas de Mantenimiento Industrial. pp. 208-209. Escuela Politécnica
Superior-Algeciras. Universidad de Cadiz; Espafa.
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Periodo: es el tiempo que se invierte en un ciclo vibratorio completo

(segundos).

Amplitud: es la intensidad o magnitud de la vibracién. Puede expresarse

como: desplazamiento, velocidad o aceleracion.

Desplazamiento: es la magnitud mas adecuada para bajas

frecuencias (hasta 10Hz) donde las aceleraciones son bajas.
X = x * sin(wt) (1.1)

Suele expresarse en:

Micras py = milésima de mm. 6

mil = milésima de pulgada.

Velocidad: magnitud mas adecuada para rango medio (10 a 1.000
Hz), donde se suelen presentar la mayor parte de los problemas

mecanicos:

d .
V= d—)t( = wx * cos(wt) = wx * sin ((ot + g) (1.2)

Suele expresarse en:
M/s = micras por segundo 6 en
mil/s = milésima de pulgada por segundo.

Aceleracion: magnitud para medida a altas frecuencias (>1000 Hz).

_d*x

a=—_= —w?x * sin(wt) = w?x * sin(wt + 1) (1.3)

Se expresa en:
u/s? = micras por segundo al cuadrado o en

mil/s? = milésima de pulgada por segundo al cuadrado.
Cada una de estas tres magnitudes se pueden expresar como:

Valor Pico (P)
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Valor Pico a Pico (P-P) = 2P

RMS = Valor Eficaz = /%fotxz(t)dt = 0.707P (1.4)

AVG = valor medio = %fot)?dt = 0.637P (1.5)

Estas cuatro magnitudes se representan en la figura 1.10.

AMPLITUD

PICO

TIEMPO

PICO-PICO

Figura 1.10. Formas de presentacion de la amplitud en una onda. 2

1.2.2.2 Analisis de Sefiales>

Las vibraciones no son unicamente propiedad de los sistemas mecanicos. Todos
los sistemas fisicos tienen la propiedad de vibrar y estas vibraciones definiran su
comportamiento dinamico. Por tal razdn, las vibraciones emitidas tienen una forma

de representacion que caracteriza al sistema del cual proceden.

Las sefiales obtenidas por el método de vibraciones se puede dividir en dos grupos;

el primer grupo esta integrado por aquellas sefiales que representan un fenémeno

24 Diaz Navarro, J. 2004. Técnicas de Mantenimiento Industrial. p. 209. Escuela Politécnica Superior-
Algeciras. Universidad de Cadiz; Espafa.

25 Mosquera, G. 2001. Las Vibraciones Mecanicas y su Aplicacion al Mantenimiento Predictivo. pp.
23-74. Centro de Altos Estudios Gerenciales — Instituto Superior de Investigacion y Desarrollo.
Caracas, Venezuela.
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que puede ser descrito por una expresion matematica relativamente sencilla en

cualquier instante de tiempo y son denominadas deterministicas. Las sefales

restantes se denomina no deterministicas o aleatorias.

A continuacién se presenta la clasificacion de estas sefiales. Las sefales

deterministicas pueden subdividirse en dos grupos sefales peridédicas y no

periodicas.

a)

b)

c)

d)

Sefiales periddicas.- son las que caracterizan a los sistemas mecanicos
cuyos movimientos oscilatorios se repiten cada cierto periodo de tiempo
completandose un ciclo en cada intervalo. EI Movimiento Arménico Simple
(MAS) es la base para el andlisis de este tipo de sefiales.

En este tipo de sefales se encuentran:

sefales periddicas complejas

oscilaciones de igual frecuencia

oscilaciones de frecuencia diferentes

oscilaciones perpendiculares entre si con igual frecuencia

oscilaciones perpendiculares entre si de frecuencias diferentes

Sefales no periddicas.- en este grupo se encuentran las senales que
provienen de los sistemas que presentan movimientos oscilatorios cuasi
periodico y de los sistemas donde se producen movimientos transitorios. En
esta clasificacion se encuentran:
las vibraciones cuasiperiédicas
sefales transitorias dentro de la cual se tiene:

e la vibracion libre amortiguada

e fuerzas impulsivas

Vibraciones forzadas.- se dan cuando los sistemas estan bajo la accion de
un agente externo. En esta clasificacion se tiene:

vibraciones forzadas no amortiguadas

vibraciones forzadas amortiguadas

Senales aleatorias, éstas corresponden a las senales no deterministicas o

aleatorias y se clasifican en estacionarias y no estacionarias.
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CAPITULO 2

OBTENCION DE DATOS Y TRATAMIENTO DE LOS
ESPECTROS DE FUNCIONAMIENTO EN EL MOTOR DE
ENCENDIDO POR COMPRESION

2.1DEFINICION DEL DISENO EXPERIMENTAL UTILIZANDO
TECNICAS DE MEJORAMIENTO CONTINUO

2.1.1 INTRODUCCION

En distintos campos de la investigacion es comun efectuar experimentos o pruebas
con el objetivo de minimizar y llegar a resolver problemas en un proceso

determinado.

El disefio estadistico de experimentos es una herramienta fundamental ya que es
una manera eficaz de realizar pruebas en los procesos, proporcionando las técnicas
y estrategias necesarias para llevar de manera Optima los procesos a mejores

condiciones de operacion.

De los experimentos o pruebas planteados con ayuda del disefio estadistico de
experimentos se obtendran datos, que al ser analizados estadisticamente daran
paso a conclusiones y a la toma de decisiones que conlleven a mejoras del

desempeno del proceso analizado.

Es necesario establecer que el disefio de experimentos es un conjunto de técnicas
que no esperan que el proceso mande las sefiales utiles, sino que éste se manipula

para inducirlo a proporcionar esa informacioén que se requiere para mejorarlo.

En la presente investigacion se experimenté en un motor CRDI cuya marca
comercial es Hyundai, modelo Santa Fe 2.0, haciendo cambios estratégicos y
deliberados al proceso de inyeccion de combustible para provocar sefales utiles.

Al proceder a analizar los resultados de los experimentos planteados se tendra los
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modelos a seguir, dando lugar a conclusiones efectivas y objetivas acerca del

proceso en analisis.

2.1.2 EL USO DEL MEJORAMIENTO CONTINUO?

El disefio de experimentos es considerado como una importante estrategia de la
optimizacién y la mejora continua en productos, servicios y procesos, que se suele
ajustar al ciclo de Deming, el mismo que se describe en la figura 2.1, en la que se

puede apreciar las cuatro etapas en las que consiste.

1. Planear un cambio
0 una pueba con el
objetivo de encontrar
causas y lograr una
mejora.

4. Actuar de acuerdo
con los resultados:
implemente el cambio
de deséchelo.

Planear

3.Estudiar los
resultados

£Qué se aprendio?
¢Qué estuvo mal?

2. Hacer o llevar a
cabo €l cambio o las
pruebas planeadas
(de preferencia a
L peguefia escala)

J

Figura 2.1. Ciclo de Deming. %"

Al aplicar el ciclo de Deming al disefio experimental se tendran las siguientes
etapas:

26 Gutiérrez Pulido, H. & De La Vara Salazar, R. 2008. Andlisis y disefio de experimentos. Segunda
Edicién. pp. 322-323. México. McGraw-Hill.

27 Gutiérrez Pulido, H. & De La Vara Salazar, R. 2008. Anélisis y disefio de experimentos. Segunda
Edicion. p. 323. México. McGraw-Hill.
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1. Planear un experimento. Lo primero es localizar un problema importante que sea
susceptible de atacarse con disefio de experimentos. La importancia del problema
se puede cuantificar con base en la pérdida que causa al equipo a ser analizado.
Una vez ubicado el problema se determinan los factores controlables que pudieran
tener alguna influencia sobre la caracteristica de calidad de interés. Se disefia el
plan experimental mas adecuado a la situacion, con lo cual quedan especificadas
las corridas del proceso que han de realizarse: cuales tratamientos y cuantas

repeticiones de cada uno.

2. Hacer las corridas experimentales. Se prueba el proceso en cada tratamiento
especificado en la etapa de planeacion. Las corridas se hacen en orden aleatorio y

de acuerdo al plan experimental seleccionado.

3. Verificar o analizar los resultados. Consiste en analizar los datos con las técnicas
adecuadas. Verificar los supuestos y determinar el mejor trata miento (o tratamiento

ganador) para la variable de respuesta que es objeto de estudio.

4. Implementacion de los resultados. Obtener las variables mas significativas que
incidan en el problema, de manera que se pueda establecer mejoras para el

proceso en estudio.

2.1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Considerando las multiples fallas que se producen en un motor de encendido por
compresion, resultan ser de interés las producidas en el sistema de inyeccion por
mal funcionamiento de los inyectores, lo que ocasiona en el motor perdida de
potencia, calentamiento excesivo, aumento en el consumo de combustible, falla del
motor al acelerar, problemas en el arranque del motor, entre otros. Para lograr
detectar especificamente el fallo en el motor debido a los inyectores, es necesario
en ocasiones desmontar el sistema de inyeccion e ir verificando el funcionamiento
de cada inyector en un banco de pruebas lo cual conlleva tiempo y por lo general
es de elevado costo, por lo tanto, con el desarrollo de este trabajo, se persigue

establecer un proceso de obtencién de espectros de funcionamiento por medio de
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analisis de vibraciones y un banco de datos que permita determinar diversos fallos

causados por variacién de volumen de combustible en los inyectores.

2.1.4 PLANTEAMIENTO DEL DISENO DEL EXPERIMENTO

A continuacién se detallan los componentes necesarios para el planteamiento del

disefio del experimento:

2.1.4.1 Unidad experimental

La unidad experimental esta definida como la pieza(s) que se utiliza para generar
un valor que sea representativo del resultado del experimento o prueba o muestra.?8
Para la presente investigacion se utilizé un motor CRDI cuya marca comercial es
Hyundai, modelo Santa Fe 2.0, mismo que se puede apreciar en la figura 2.2 y

cuyas caracteristicas son detalladas en la tabla 2.1.

Figura 2.2. Motor CRDI, marca Hyundai, modelo Santa Fe 2.0. 2°

28 Gutiérrez Pulido, H. & De La Vara Salazar, R. 2008. Andlisis y disefio de experimentos. Segunda
Edicion. pp. 322-323. México. McGraw-Hill.
29 Fuente: Los autores.
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Tabla 2.1. Caracteristicas del motor CRDI Hyundai Santa Fe 2.0. *°

Descripcion Unidades Detalle

Marca - Hyundai
Modelo - Santa Fe
Modelo No. - G -120212
Cilindraje cm? 1991
Numero de cilindros - 4
Diametro de cilindro mm 83+0.03
Carrera del piston mm 92
Relacion de compresion - 17.3:1
Orden de encendido - 1-3-4-2
Sistema de inyeccién - CRDI
Potencia maxima kW / rpm 103 /4000

Largo mm 504
Dimensiones | Ancho mm 669

Altura mm 671

2.1.4.2 Determinacion de variables, factores y niveles

En cualquier proceso intervienen diferentes factores que pueden ser controlados o
no controlados y son las variables que se investigan en el experimento, respecto
de como influyen o afectan a las que se conocen como variables de respuesta,

estas ultimas representan el efecto o el resultado de cada prueba experimental.
2.1.4.2.1 Factores a analizar

Para determinar los factores de estudio en la presente investigacion se procedi6 a
indagar sobre las variables mas influyentes en la variacion de volumen de
combustible en los inyectores en un motor de combustion interna alternativo a
diésel, esto se logr6 a través de una encuesta realizada a distintos profesionales
de la rama automotriz en la ciudad de Cuenca, las cuales se encuentran en el anexo
1. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2.2, basandose en estos

resultados se efectu6 un analisis por medio del diagrama de Pareto que se muestra

30 hitp://www.arpem.com/coches/hyundai/tucson



24

en la figura 2.3, con el objetivo de identificar las variables mas influyentes en el

proceso descrito anteriormente.

En funcion del analisis realizado por el método de diagrama de Pareto, el cual
establece que entre un grupo de elementos o factores que contribuyen a un mismo
efecto, unos pocos son responsables de la mayor parte de dicho efecto, teniendo
asi a los pocos vitales que son los factores mas importantes en el proceso y a los
muchos triviales los cuales son los factores poco importantes en el proceso, segun
esta definicidon, se identifican claramente las tres variables mas influyentes a
analizar en el presente trabajo de investigacion, las cuales son: presion de

inyeccion en el riel, estado fisico del inyector y régimen de giro.

Tabla 2.2. Resultados de la encuesta realizada sobre las variables mas

influyentes en la variacion de volumen de combustible en los inyectores.?'

Variables

Estado fisico
del inyector
Régimen
de giro
Temperatura del
combustible
Cantidad de aire de
entrada MAF o MAP
Tiempo de inyeccion
Turbo
Estado fisico de la
bomba de
alimentacion
Temperatura de
refrigerante ECT
Presion de admision
(turboalimentados)
Composicion del
combustible

Encuestas

Encuesta 1

Encuesta 2

Encuesta 3

Encuesta 4

Encuesta 5

Encuesta 6

Encuesta 7

Encuesta 8

MDD D] PA]| B> Presion deinyeccion

Wi AP |
WDWIWwWlwWw| APl | ®

Encuesta 9

&
5
«
~
N
N
N
N
w
w
w

Puntaje

Puntaje

36 68 99 106 110 114 118 122 125 128 131
acumulado

Porcentaje
puntaje 27,48 | 51,9 | 75,57 | 80,91 | 83,97 | 87,02 | 90,08 | 93,13 | 9542 | 97,71 100
acumulado

31 Fuente: Los autores.
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Diagrama de Pareto de las variables

131 g 100
90
113 //
80
91 Pogos vitales 70
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Muchos triviales 50

51

40

Puntaje de lavariable
Porcentaje acumulado
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Figura 2.3. Diagrama de Pareto para determinar las variables influyentes. 32

2.1.4.2.2 Descripcion de los factores a analizar con sus niveles respectivos

Para determinar cual es el efecto de cada factor sobre las diferentes variables de
respuesta del sistema en analisis, es necesario tomar en cuenta dos niveles, entre
los dos niveles se incluye un nivel intermedio. ElI objetivo de incluir un nivel
intermedio en cada uno de los factores controlables es determinar si el
comportamiento de la variable de respuesta es lineal o presenta un
comportamiento de caracter polinémico. A continuacion se describen los factores a

analizar en el proceso, obtenidos por el método de diagrama de Pareto.

32 Fuente: Los autores.
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a) Presién de inyeccion en el riel.

Como se trata de una variable dependiente de otros factores determinados por la
ECU, es muy dificil poder establecer valores fijos para los tratamientos, por lo que
se establecen los niveles mediante desviaciones a partir del valor calculado por la

ECU, dichos niveles estan especificados en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Niveles asignados a la presién de inyeccion en el riel.3

Nivel
Minimo | Central | Maximo
Factor
Variacion de presion de -10 0 10
inyeccion en el riel [bar]

b) Estado fisico del inyector

El inyector es un componente sensible a la calidad del combustible, por lo que el
valor de volumen de inyeccién cambia acorde a su condicion. Se establece los
siguientes niveles para el inyector; para el primer nivel se tiene un inyector en
optimas condiciones de funcionamiento es decir que esta inyectando el 100 % del
volumen normal de combustible, para el segundo nivel un inyector con problemas
en la tobera que esta inyectando el 75,6 % y el nivel central determinado por un
inyector con problemas en la tobera que esta inyectando aproximadamente 87,8 %.
Estos valores fueron establecidos mediante pruebas realizadas en un banco de
pruebas de inyectores ubicado en los laboratorios de ingenieria mecanica
automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana en la ciudad de Cuenca, el

mismo que se puede apreciar en la figura 2.4.

33 Fuente: Los autores.
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-4 - rz
bbb 6 3 :{

Figura 2.4. Banco de pruebas de inyectores. 3*

En la tabla 2.4 se realiza una breve descripcion del proceso efectuado para medir

el volumen de combustible que cada inyector proporciona.

Este proceso se efectué 3 veces para establecer un promedio de los valores de

volumen de inyeccion, que en la tabla 2.5 son especificados.

Tomando en cuenta los valores obtenidos como un promedio, se establecen los
tres niveles en porcentaje del volumen de inyeccion de los inyectores considerando
al inyector 3 como el inyector en 6ptimas condiciones es decir el 100 % de

inyeccion, los niveles asignados se muestran en la tabla 2.6.

34 Fuente: Los autores.
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Tabla 2.4. Proceso de medicion de volumen de combustible en los

inyectores.%®

Numero .,
Descripcion del
de Imagen del proceso
proceso
proceso
Montaje de los tres Inyector 1
inyectores a los cuales (75.6 %) Inyector 3
1 se les efectuara la Inyector 2 (100 %)
(Porcentaje
prueba de volumen de intermedio)

inyeccion.

35 Fuente: Los autores.
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Establecimiento de
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Tabla 2.5. Volumen de inyeccidén de los inyectores obtenidos en el banco de

pruebas.3®
Volumen | Volumen de | Volumen de | Volumen de
Prueba Inyector 1 [ml] | Inyector 2 [ml] | Inyector 3 [ml]

1 26,6 30,6 35

2 26,6 30,7 35,2

3 26,2 30,6 34,8
LI 26,46 30,7 35

aproximado

Tabla 2.6. Niveles asignados al porcentaje de volumen de inyeccién de los

inyectores.®’

Nivel
Factor

Minimo

Central

Maximo

Porcentaje de volu
de inyeccion [%]

men

75,6

87,8

100

c) Régimen de Giro

Acorde a la Norma NTE INEN 2 202 2000 Gestion ambiental. Aire. Vehiculos

automotores. Determinacién de la opacidad de emisiones de escape de motores de

diésel mediante la prueba estatica. Método de aceleracion libre; que dicta los

procedimientos para verificacion de la opacidad, que es la principal variable que se

altera ante el mal desempefio de un inyector, del método planteado en la norma se

obtienen los niveles minimo y maximo siendo el nivel central un punto intermedio,

los mismos que se dan a conocer en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Niveles asignados al régimen de giro del motor.38

Nivel Minimo (ralenti) | Central | Maximo
Factor
Régimen de giro del 820 1660 2500
motor [rpm]

36 Fuente: Los autores.
37 Fuente: Los autores.
38 Fuente: Los autores.
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2.1.4.2.3 Variables de respuesta

Con la ayuda de estas variables se puede analizar el efecto de los resultados de
cada prueba experimental, con los diferentes parametros preestablecidos; por lo
que pueden ser caracteristicas de la calidad del proceso o inclusive pueden ser
variables que miden el desempeno del proceso en analisis. En la tabla 2.8 se dan
a conocer las variables de respuesta establecidas para las pruebas experimentales,
las mismas que fueron elegidas en funcién de la importancia de la adecuada

descripcion del fendmeno de vibracion.

Tabla 2.8. Variables de respuesta.®

Numero Variable de respuesta Unidades

1 Potencia [uW] nW

2 Asimetria adimensional

3 Curtosis (m/s?)?

4 Mediana m/s?

5 Moda m/s?

6 Valor RMS m/s?

7 Factor de Cresta adimensional

8 Media m/s?

9 Varianza (m/s?)?

10 Desviacién estandar m/s?

11 Valor maximo m/s?

12 Valor minimo m/s?

13 Potencia en intervalo de frecuencia nW

14 Energia J

15 Valor de frecuencia en la cual se dio el valor pico Hz

16 Valor de frecuencia en la cual se dio el segundo Hy
valor pico

17 Valor de frecuencia en la cual se dio el tercer valor Hy
pico

18 Valor de frecuencia en la cual se dio el cuarto valor Hy
pico

19 Valor de frecuencia en la cual se dio el quinto valor Hy
pico

20 Valor de frecuencia en la cual se dio el sexto valor Hy
pico

o1 Valor de frecuencia en la cual se dio el séptimo valor Hy
pico

39 Fuente: Los autores.
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Son variables del proceso experimental que se pueden fijar en un nivel dado. En la

presente investigacion se establecen estas variables en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Variables controlables.*°

Variable controlables Valor
Temperatura del refrigerante
(Temperatura normal de operacion del 92 °C
motor)

Carga externa al motor 0 %

2.1.4.2.5 Variables no controlables o de ruido

Son variables que no se pueden controlar durante el experimento o la operacién

normal del proceso. En la presente investigacion se establecen estas variables en

la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Variables no controlables.*’

Variable no controlables Unidades
Presion atmosférica hPa
Temperatura del ambiente °C

Humedad relativa

%

2.1.4.3 Seleccion del disefio experimental

En este punto se define el disefio experimental en base a la presente investigacion

y las variables que entran en juego para el analisis.

No se considera un disefio factorial debido a que en este tipo de disefio

experimental solo se podran estimar e incluir en el modelo los efectos principales e

interacciones dobles; asimismo, no es posible estimar términos cuadraticos puros;

40 Fuente: Los autores.
41 Fuente: Los autores.



33

por esta razén se escoge un disefio de segundo orden ya que este permite ajustar
un modelo de segundo orden para asi estudiar, ademas de los efectos lineales y

de interaccion, los efectos cuadraticos o de curvatura pura.

En la presente investigacion se tiene tres factores a analizar por lo que se escoge
el disefio de segundo orden de Box-Behnken que ademas es eficiente al numero
de corridas, es un disefo rotable o casi rotable, por que no incluye como

tratamientos a los vértices de la regién experimental.

En la representacion geométrica mostrada en la figura 2.5, se nota que los puntos
de este disefio se ubican en medio de las aristas del cubo centrado en el origen vy,
como se habia sefialado, no incluye los tratamientos de los vértices, como el (1, 1,
1)y el (-1, -1, =1) que en algunas situaciones experimentales resultan extremosos
y no se pueden correr. Esto hace que los tratamientos sean menos extremos que
los del factorial completo 32. En cualquier tratamiento del disefio de Box-Behnken
al menos uno de los factores se fija en la mitad de su rango de prueba. Lo anterior

también ocurre con este disefio para mas factores.*?

S
/ ano :

L

Figura 2.5. Representacion geométrica del disefio de Box-Behnken. 43

42 Gutiérrez Pulido, H. & De La Vara Salazar, R. 2008. Anélisis y disefio de experimentos. Segunda
Edicion. pp. 416-417. México. McGraw-Hill.

43 Gutiérrez Pulido, H. & De La Vara Salazar, R. 2008. Analisis y disefio de experimentos. Segunda
Edicion. p. 417. México. McGraw-Hill.
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2.1.4.4 Determinacion del niimero de tratamientos para el experimento

Se consideran tres factores, que para el caso en estudio son: variacion de presién
de inyeccion en el riel, estado fisico del inyector y régimen de giro, con los cuales
se confecciona un disefo en bloques incompletos balanceados de tres factores,

obteniéndose tres bloques al combinar los tratamientos, es decir C? = 3 bloques.

El disefio experimental para generar el modelo estimado de superficies de
respuestas es el diseno de Box-Behnken, donde cada bloque posee dos

tratamientos, esto se puede apreciar en la tabla 2.11.

Se combina el precedente disefio en bloques incompletos balanceados de tres
factores con un disefio factorial (2K = 22 = 4), k toma el valor de 2 ya que en cada
bloque se tienen dos factores, que se coloca en la tabla 2.12 para cada uno de los
bloques, donde la notacion -1 representa el valor minimo y 1 representa el valor

maximo.

Tabla 2.11. Combinaciones de los factores en cada bloque. #

Régimen Porcentaje
Variaciéon de gim de
> de giro
Factor presion de del volumen
Bloque inyeccion en el de
. motor . L
riel [bar] inyeccion
reml | oy
Bloque 1 X X
Bloque 2 X X
Bloque 3 X X

Tabla 2.12. Disefio factorial 22. 45

44 Fuente: Los autores.
45 Fuente: Los autores.

Xi | Xj
-1 ] -1
1 | -1
-1 11
1 1
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Para la combinacion del disefio en bloques incompletos balanceados con el disefio
factorial 22, se procede de la siguiente manera: las X en cada bloque se reemplazan
por las dos columnas del factorial 22; se pone una columna de ceros en el espacio
en blanco y, por ultimo, se agregan tres repeticiones al centro, la notacion 0

representa el valor intermedio.

El resultado de este proceso es el disefio de Box-Behnken para k = 3 factores, que

se muestra en la tabla 2.13.

Una vez determinado el numero de tratamientos es necesario establecer el numero
de repeticiones, definidas como correr mas de una vez un tratamiento o una
combinacion de factores, las repeticiones permiten distinguir mejor qué parte de la
variabilidad total de los datos se debe al error aleatorio y cual a los factores, cuando
no se realizan repeticiones no hay manera de estimar la variabilidad natural o el
error aleatorio, lo cual dificulta la construccidn de estadisticas realistas en el analisis

de los datos.

Tabla 2.13. Matriz de Box-Behnken para k = 3. 46

Variacion de . Porcentaje de
. < Régimen de
Numero de | presioén de . volumen de
. . iy giro del . s o
tratamiento | inyeccién en inyeccion [%]
. motor [rpm]
el riel [bar]
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

46 Fuente: Los autores.
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Para el caso en estudio en la presente investigacion considerando la combinacion

de factores y al tener tres bloques con dos factores cada uno, se deben realizar tres

repeticiones o corridas.*’

Tomando en cuenta el numero de tratamientos y repeticiones obtenidas, a

continuacion se define el numero total de tratamientos a efectuar para las pruebas

experimentales, esto se logra con la ayuda del programa Minitab®, un software

disefiado para efectuar funciones estadisticas basicas y avanzadas, en la tabla 2.14

se presentan los 45 tratamientos aleatorizados obtenidos con ayuda del programa,

donde se puede apreciar los valores a tomar en cuenta para cada ensayo o prueba.

Tabla 2.14. Tratamientos aleatorizados para cada ensayo o prueba. “®

NuUmero de | Variaciéon Numero de | Variacion
tratamiento de RPM | Inyector | tratamiento de RPM | Inyector
Presion Presién
1 -10 820 87,8 24 0 820 75,6
2 10 820 87,8 25 0 2500| 75,6
3 -10 2500| 87,8 26 0 820 100
4 10 2500| 87,8 27 0 2500| 100
5 -10 1660 | 75,6 28 0 1660| 87,8
6 10 1660 | 75,6 29 0 1660| 87,8
7 -10 1660 100 30 0 1660| 87,8
8 10 1660 100 31 -10 820 87,8
9 0 820 75,6 32 10 820 87,8
10 0 2500| 75,6 33 -10 2500| 87,8
11 0 820 100 34 10 2500| 87,8
12 0 2500 100 35 -10 1660| 75,6
13 0 1660 | 87,8 36 10 1660| 75,6
14 0 1660 | 87,8 37 -10 1660| 100
15 0 1660 | 87,8 38 10 1660| 100
16 -10 820 87,8 39 0 820 75,6
17 10 820 87,8 40 0 2500| 75,6
18 -10 2500| 87,8 41 0 820 100
19 10 2500 | 87,8 42 0 2500| 100
20 -10 1660 | 75,6 43 0 1660| 87,8
21 10 1660 | 75,6 44 0 1660| 87,8
22 -10 1660 100 45 0 1660| 87,8
23 10 1660 100

47 Montgomery, D. C. 2013. Design and analysis of experiments. Eighth edition. p. 12. United States.
John Wiley & Sons, Inc.
48 Fuente: Los autores.
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2.2PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DE
DATOS

2.2.1. CODIFICACION DE TRATAMIENTOS

La codificacion es importante para los tratamientos que se van a realizar, ya que
con ésta se garantiza la reproduccion o repetitividad del tratamiento o ensayo. Para
los tratamientos a realizar, se utiliza una codificacion alfa numérica basada en la
norma ISO 14224 la cual es una norma internacional que brinda una base para la
recoleccion de datos de confiabilidad y mantenimiento en un formato estandar. En
la tabla 2.15 se presenta el codigo de un tratamiento y lo que representa cada

componente del mismo.

Los 45 tratamientos con sus respectivos codigos se presentan en la tabla 2.16.

Tabla 2.15 Denominacion del codigo de los tratamientos. 4°

EJEMPLO DE CODIGO: CRDIMM 0 1660 2 43
a b c de
Componente | Denominacion

a Motor con sistema de inyeccién (CRDI) y los apellidos de los
autores Molina Montero (MM)

b Variacion de presién (-10 bar; 0 bar; 10 bar)

c Revoluciones por minuto (820; 1660; 2500)

d Tipo de inyector (1=Inyector al 75.6%; 2=Inyector al 87.8%;
3=Inyector al 100%)

e Numero de tratamiento

49 Fuente: Los autores.



Tabla 2.16 Codificacion de los tratamientos. *°

Cddigo Variacioén de Presion RPM Inyector
CRDIMM -10 820 2 1 -10 820 87,8
CRDIMM 10 820 2 2 10 820 87,8
CRDIMM -10 2500 2 3 -10 2500 87,8
CRDIMM 10 2500 2 4 10 2500 87,8
CRDIMM -10 1660 1 5 -10 1660 75,6
CRDIMM 10 1660 1 6 10 1660 75,6
CRDIMM -10 1660 3 7 -10 1660 100
CRDIMM-10 1660 3 8 10 1660 100
CRDIMM 0 820 1 9 0 820 75,6
CRDIMM 0 2500 1 10 0 2500 75,6
CRDIMM 0 820 3 11 0 820 100
CRDIMM 0 2500 3 12 0 2500 100
CRDIMM 0 1660 2 13 0 1660 87,8
CRDIMM 0 1660 2 14 0 1660 87,8
CRDIMM 0 1660 2 15 0 1660 87,8
CRDIMM -10 820 2 16 -10 820 87,8
CRDIMM 10 820 2 17 10 820 87,8
CRDIMM -10 2500 2 18 -10 2500 87,8
CRDIMM 10 2500 2 19 10 2500 87,8
CRDIMM -10 1660 1 20 -10 1660 75,6
CRDIMM 10 1660 1 21 10 1660 75,6
CRDIMM -10 1660 3 22 -10 1660 100
CRDIMM 10 1660 3 23 10 1660 100
CRDIMM 0 820 1 24 0 820 75,6
CRDIMM 0 2500 1 25 0 2500 75,6
CRDIMM 0 820 3 26 0 820 100
CRDIMM 0 2500 3 27 0 2500 100
CRDIMM 0 1660 2 28 0 1660 87,8
CRDIMM 0 1660 2 29 0 1660 87,8
CRDIMM 0 1660 2 30 0 1660 87,8
CRDIMM -10 820 2 31 -10 820 87,8
CRDIMM 10 820 2 32 10 820 87,8
CRDIMM -10 2500 2 33 -10 2500 87,8
CRDIMM 10 2500 2 34 10 2500 87,8
CRDIMM -10 1660 1 35 -10 1660 75,6
CRDIMM 10 1660 1 36 10 1660 75,6
CRDIMM -10 1660 3 37 -10 1660 100
CRDIMM 10 1660 3 38 10 1660 100

50 Fuente: Los autores.
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CRDIMM 0 820 1 39 0 820 75,6
CRDIMM 0 2500 1 40 0 2500 75,6
CRDIMM 0 820 3 41 0 820 100
CRDIMM 0 2500 3 42 0 2500 100
CRDIMM 0 1660 2 43 0 1660 87,8
CRDIMM 0 1660 2 44 0 1660 87,8
CRDIMM 0 1660 2 45 0 1660 87,8
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2.2.2 EQUIPOS Y ELEMENTOS DE MEDICION UTILIZADOS PARA EL
DESARROLLO DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este punto se describen los principales equipos y elementos de medicion que

se utilizaron para el desarrollo de las pruebas en la unidad experimental, que como

se describié anteriormente en el punto 2.1.4.1, es un motor CRDI cuya marca

comercial es Hyundai, modelo Santa Fe 2.0.

2.2.2.1 Equipo Adash® A3716

Este es un equipo de monitorizacion y diagndéstico por medio de sefales, cuyo

modelo es A3716 2U. Las principales caracteristicas de este equipo se presentan

en la tabla 2.17, este equipo se lo puede apreciar en la figura 2.6.

Tabla 2.17 Caracteristicas técnicas de equipo Adash® A3716. '

Descripcion

Caracteristica

Datos generales

Numero de Serie

624971

Direccion IP

192 168 1 171

Canales dinamicos

Rango de frecuencia

25600Hz (65.5 kHz frecuencia de

muestreo)

Rango dinamico

120 dB

Configuracion de canal

Voltaje o ICP (individualmente para

cada canal)

51 A3716 Technical Specification, ADASH LTD.
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Tipo de entrada

Aceleracion, velocidad,
desplazamiento

Integracion

Individual, doble

Filtro de paso alto

1 Hz — 12800 Hz (definicion de
usuario)

Filtro de paso bajo

25 Hz — 25600 Hz (definicién de
usuario)

Canales Tacho

Cantidad

4 entradas independientes tacho

Rango de velocidad

0.8 Hz—- 1000 Hz

Impedancia de entrada 80 kOhm

Tipo de entrada Voltaje

Rango de entrada +10V (golo un rango, no hay
ganancias)

Exactitud <0.5%

s as7

2.2.2.2 Acelerometro

Figura 2.6. Equipo Adash® A3716. %2

El acelerémetro utilizado en la presente investigacion es un acelerémetro uniaxial

marca ACS; los datos técnicos se presentan en la tabla 2.18. En el anexo 2 se

presenta el certificado de calibracién del acelerometro utilizado en las pruebas

experimentales.

52 Fuente: Los autores.



Tabla 2.18 Datos técnicos del acelerémetro. %3
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Figura Descripcién Caracteristica
Modelo ACS 3411LN
Sensibilidad 102 mV/g
Grado de IP 67
proteccion
Fabricacion Fabricacién a prueba de
agua

2.2.3 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas experimentales se desarrollaron en los laboratorios de la Universidad

Politécnica Salesiana de la ciudad de Cuenca en el pais de Ecuador, a una altura

sobre el nivel del mar de 2560 m, desde el mes de diciembre de 2014 a enero de

2015, en dias laborables en el horario de 9h00 a 12h00 con el fin de que las

condiciones de caracter ambiental tiendan a ser las mismas; en la tabla 2.19 se

presentan las variables controlables y no controlables bajo las cuales se realizaron

las pruebas.

Tabla 2.19 Variables para el desarrollo de las pruebas experimentales.

Variable Valor
Temperatura del refrigerante
. (Temperatura normal de operacién 92 °C
Variables controlables. del motor)
Carga externa al motor 0 %
. Presién atmosférica promedio 770 hPa
Variables no . . 5
controlables.55 Temperatura d_el amblente_ promedio 17 °C
Humedad relativa promedio 68 %

53 Fuente: Los autores.
54 Fuente: Los autores.

55 http://www.meteored.com.ec/tiempo-en_Cuenca-America+Sur-Ecuador-Azuay--1-20244.html
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2.2.3.1 Norma utilizada para las pruebas experimentales

El desarrollo de las pruebas experimentales se basa en la norma ISO 10816-6:
1995; Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on

non-rotating parts. Part 6 Reciprocating machines with power rating above 100 kW.

Esta norma especifica las condiciones y procedimientos generales para la medicion
y evaluacién de la vibracion, usando mediciones realizadas en partes no giratorias
y no alternativas de las maquinas en estudio. Por lo general esta norma se aplica a
maquinas de movimiento alternativo del pistbn montado de forma rigida o
elasticamente, que responde a la necesidad presentada en este trabajo de

investigacion.

2.2.3.2 Protocolo de las pruebas experimentales

En la figura 2.7 se presenta el protocolo a seguir para el desarrollo de las pruebas
experimentales, con el cual se garantiza la repetitividad y la reproducibilidad de las

mismas.

2.2.3.3 Aislamiento entre el motor CRDI marca Hyundai, modelo Santa Fe 2.0 y el piso

del laboratorio

Con el objetivo de garantizar que las muestras obtenidas durante las pruebas
experimentales no se vean afectadas por la vibracion existente entre el motor CRDI
marca Hyundai, modelo Santa Fe 2.0 y el piso del laboratorio, considerada una
variable de ruido, es necesario establecer un adecuado aislamiento entre los

mismos.

Para ello se utilizdé cuatro bases para el aislamiento de la vibracion, estas bases
fueron disefiadas y analizadas en la tesis de grado: Criollo, O. y Matute, H. (2014).
Diagndstico de fallos en la combustion para motores de combustion interna
alternativos diésel por analisis de vibraciones. Tesis previa a la obtencién del titulo
de Ingeniero Mecanico Automotriz, Carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz,

Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca, Ecuador. (p. 33).
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Estas bases son consideradas como una suspension del tipo elastica y constan de
un anti vibratorio de caucho en dos secciones y un bloque de madera como

elemento central.

La validacion de las bases para el aislamiento de la vibracion, se realizé con el
levantamiento de informacién experimental de desplazamiento de las bases y su
transmision a la superficie de laboratorio. Se concluyd que los resultados obtenidos
demostraban que no existe un valor representativo, que denote una verdadera
fuente de excitacion del piso a la estructura, demostrando asi que el aislamiento es
adecuado para las pruebas experimentales en el motor CRDI marca Hyundai,
modelo Santa Fe 2.0%. En la figura 2.8 se puede apreciar la ubicacion de las bases

para el aislamiento de la vibracién, y las dimensiones que poseen.

2.2.3.4 Ubicacion del acelerometro en el motor

Para asegurar que la evaluacion de las medidas de vibracion sea lo mas uniforme
posible y ademas que se logre la mejor comparacion posible entre diferentes
maquinas, la norma establece las principales puntos de medicion en la estructura
de la maquina, que para el caso del presente trabajo de investigacion es en el motor

CRDI. Estos puntos se describen en la tabla 2.20 y se especifican en las figura 2.9.

Segun lo descrito anteriormente, en el motor CRDI en estudio el acelerometro se lo
ubica en el block del motor al lado izquierdo, en el punto muerto inferior del piston,
correspondiente al inyector que se desmontara acorde a la prueba experimental,

segun se indica en la figura 2.10.

% Criollo, O. y Matute, H. (2014). Diagnéstico de fallos en la combustién para motores de combustion
interna alternativos diésel por anélisis de vibraciones. Tesis previa a la obtencion del titulo de
Ingeniero Mecanico Automotriz, Carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz, Universidad Politécnica
Salesiana, Cuenca, Ecuador. (p. 33).
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( Inicio de prueba '

Ubicacion de acelerémetro en:
el motor

|

Instalacion del control para la
variacion de presion del
combustible

|

Seleccionar prueba segun
orden de aleatorizacion

//" l Sl I — -
" ¢Se requiere cambiar Desmontaje y montaje de
inyector? "1 inyector acorde a la prueba

o] B )

Inyector con 75,6 % de
volumen de inyeccion

Inyector con 87,8 % de
volumen de inyeccion

Inyector con 100 % de
volumen de inyeccion

| > l
Lt

Y

Encender el motor

Regular el régimen de giro de
motor acorde a la prueba

L .y '

820 rpm
(Ralenti)

1600 rpm 2500 rpm

-
\
Jf

A

Figura. 2.7. Protocolo para realizar las pruebas experimentales. 57

57 Fuente: Los autores.



Regular variacion de presién
de combustible en la riel de
inyeccién acorde a la prueba

l -

+ 10 bar

///
" ¢El motor alcanza la
-~ temperatura normal de
funcionamiento?

Un valor de

o
<

Esperar que el motor alcance!

la temperatura normal de
funcionamiento.

92°C

Esperar que el
electroventilador se apague

Adquirir muestra acorde a la
prueba.

Estabilizar el régimen de giro
del motor a ralenti por lo
menos 3 minutos antes de
empezar ofra prueba.

Regresar al paso de Inicio de
prueba

( Fin de prueba )

Figura. 2.7. Protocolo para realizar las pruebas experimentales. (Continuacion)
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a) Ubicacion de las bases para el
aislamiento de vibracion.

46

b) Dimensiones de la base para
el aislamiento de vibracidn.

Figura 2.8. Bases para el aislamiento de la vibracion. 58

Tabla 2.20 Descripcién de los puntos de medida de la figura 2.9. %°

Denominacion

Sigla

Descripcion

Lados de medicion

L

A mano lzquierda, enfrente del borde
de acoplamiento

A mano derecha, enfrente del borde
de acoplamiento

Niveles de medicion

Extremo de la maquina, en el borde
de acoplamiento

A nivel del ciguefal

Borde superior de la estructura

Puntos de medicion relacionados
con la longitud de la maquina

Extremo de acoplamiento

A mitad de la longitud de la maquina

wlio|n|w|r| =

Extremo libre de la maquina

58 Fuente: Los autores.

59 International Standard. (1995, Diciembre 15). ISO 10816-6, Mechanical vibration - Evaluation of
machine vibration by measurements on non-rotating parts — Part 6: Reciprocating machines with

power ratings above 100 kW.
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Figura 2.10. Ubicacion del acelerometro en el motor. ¢

60 International Standard. (1995, Diciembre 15). ISO 10816-6, Mechanical vibration - Evaluation of
machine vibration by measurements on non-rotating parts — Part 6: Reciprocating machines with
power ratings above 100 kW.

61 Fuente: Los autores.
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2.2.3.5 Inyectores utilizados en la prueba experimental

Para las pruebas experimentales se utilizaron tres inyectores los cuales se
diferencian por el volumen de inyeccion de combustible que cada uno entrega. En
el punto 2.1.4.2.2 en el literal b se establecié los volumenes de inyeccidén en
porcentaje determinados para estos inyectores. En la figura 2.11 se muestran los

tres inyectores utilizados en las pruebas experimentales.

b) Inyector con 87,8 % de
volumen de inveccion.

a) Inyector con 75,6 % de
volumen de inyeccion.

c) Inyector con 100 % de
volumen de inveccion.

Figura 2.11. Inyectores utilizados en las pruebas experimentales. 52

62 Fuente: Los autores.
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2.2.3.6 Regulacion del régimen de giro del motor

Para controlar y regular el régimen de giro, el motor CRDI en estudio cuenta con un
pedal acelerador con el cual se puede establecer los tres niveles que se definieron
en el punto 2.1.4.2.2 literal c. El pedal acelerador y su ubicacién en el motor se

muestran en la figura 2.12.

)2

L

Figura 2.12. Ubicacion del pedal acelerador en el motor. 63

El valor de las revoluciones por minuto que se obtenian al regular con el pedal
acelerador, eran observadas a través del escaner como se puede apreciar en la
figura 2.13.

63 Fuente: Los autores.
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=

MAX

Figura 2.13. Visualizacién de rpm en escaner.

2.2.3.7 Sistema de control de variacion de presiéon de combustible en el riel

El sistema de control de variacion de presion de combustible en el riel, se realiz
mediante un circuito que permite la variacion de la presion interceptando la sefal
del sensor de presién en el riel (RPS) y enviando una nueva sefal a la ECU y de
esta manera se logra variar la presion del combustible en el riel en mas 10 bares y
menos 10 bares. El circuito de control de variacion de presién en el riel que se
muestra en la figura 2.14 literal a, presenta un voltaje V1 el mismo que representa
la sefial dada por el sensor de presion en el riel (RPS) hacia la unidad de control
del motor (ECU), la cual esta representada por el LED1; en la figura también se
aprecia el voltaje generado por el usuario, representado por V2, que pasa por un
potenciometro, permitiendo asi la variacion de voltaje, este voltaje va hacia un
LED2. Al activarse los relés representados en la figura 2.14 literal a por S1y S2, se
intercambian las sefiales del sensor RPS y la generada por el usuario lo cual se
puede apreciar en la figura 2.14 literal b, esta ultima es enviada a la ECU, variando
asi el voltaje que permite el control de variacion de presién de combustible en el

riel.

Es necesario controlar los voltajes en el circuito, tanto el generado por el usuario
como el determinado por el sensor RPS, esto se logra ingresandolos por medio de
una placa ARDUINO® que se muestra en la figura 2.15, a un programa efectuado

en Simulink en el programa Matlab®, verificando de esta forma que el voltaje que

64 Fuente: Los autores.



51

llega a la ECU genere la variacion de presion requerida para la prueba
experimental.

kO
Key=A

0%

a) Condicion normal de funcionamiento

$ Fo B 5 3 kR s
e andins e e B e
- A B

o LEDR i

DC- 16MOhm: -

b) Senales intercambiadas

Figura 2.14. Circuito para la variacién de presién de combustible. 6%

65 Fuente: Los autores.
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Figura 2.15. Tarjeta ARDUINO®. 5¢

En la figura 2.16 se muestra el programa realizado en Simulink de Matlab®, en el
cual, los pines 7 y 8 representan la sefial de voltaje del sensor RPS y la senal del
voltaje generado por el usuario respectivamente, los cuales se dirigen a la ECU,
sus valores se pueden observar en sus respectivas pantallas de visualizacion. La
ECU calcula el valor de la presion en funcion de los voltajes que recibe, dichos
valores se pueden apreciar en las pantallas de visualizacion de presion definida por

RPS vy visualizacion de presion generada por usuario.

ARDUINO
FAVAN »int outt 368.17u-180.3 @
Pin8 Conversion de voltaje Visualizacion de presion
- - Subsystem2 i B
Voltaje generado por usuario generado a presion generada por usuario
Visualizacién de »
voltaje generado por usuario
Operacion entre Visualizacion de la
IE presiones variacién de presiones
Visualizacion de voltaje
del sensor RPS
ARDUINO
VAVAR »in1 out1 >| 368.17U-180.3 '—@
Pin7 16 i isualizacld 16
Subsystem1 Conversion de volta]gdel Vlsuallza_cmn de presion
Vottaje del sensor RPS sensor RPS a presion definida por RPS

Figura 2.16. Programa en Simulink para el control de los voltajes. 7

66 Fuente: Los autores.
67 Fuente: Los autores.
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En la figura 2.17 se puede apreciar al sensor RPS y su socket respectivo, ademas
de la conexidon realizada hacia el circuito para la variacion de presion de

combustible en el riel.

Voltaje de alimentacion (3)  ganq @

Masa (1)

Figura 2.17. Conexion en el sensor RPS para el circuito de variacion de presiéon de

combustible en el riel. 68

68 Fuente: Los autores.
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En la figura 2.18 se muestra el funcionamiento del sistema de control de variacion
de presion de combustible en el riel, ademas la conexion existente entre el circuito
para la variacion de presion de combustible en el riel y la tarjeta ARDUINO® que

son parte del sistema de control.

Figura 2.18. Funcionamiento del sistema de control de variaciéon de presion de combustible

en el riel. 6°

2.2.3.8 Adquisicion de muestra acorde a la prueba experimental

Para determinar el tamafo de la muestra de la sefial de vibracién, se procede a
analizar el valor que toman las variables de salida de la sefial de aceleracién del
motor en condiciones normales de operacion a un régimen de giro de 820 rpm,

aplicando diferentes tamafios de muestra.

Para tal efecto se analiza el valor normalizado de las variables de salida respecto
del valor que adoptan, cuando se tiene una muestra de longitud infinita como se
muestra en la ecuacion (2.1), para el ejemplo del calculo del valor normalizado del
RMS.

69 Fuente: Los autores.
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RMS,, — RMS;

2.1)

Se puede apreciar en la figura 2.19 que el valor de las variables de salida se
estabilizan dentro de una banda de tolerancia de +- 1% cuando la duracion de la

muestra se aproxima a 5 segundos.

ASIMETRIA e RMS

MINIMO —_— CURTOSIS

VARIANZA e FACTOR DE CRESTA
CE—

VALOR NORMALIZADO

ENERGIA MAXIMO
POTENCIA

0 1 2 ; 3 4 5 6
TAMANO DE LAMUESTRA [s]

Figura 2.19. Estabilizacion de los valores de las variables de salida. 7°

Por lo anteriormente expuesto, para la toma de cada una de las muestras se utiliza

un intervalo de tiempo de 5 segundos, con una frecuencia de muestreo de 65536

70 Fuente: Los autores.
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Hz, obteniendo un total de 327680 muestras, cada tratamiento se almacena en

formato .wav, esto se puede ver en la figura 2.20.

[w) A3716 Virtual Unit
CRDIMM -10 820 2 1 18.12.2014 10:16:41 (00:00:05)

OISR FZCN (ERPRERT Erecuencia de muestreolHzl: 65536
Velocidad (0.000; 1.00)Hz Rango=25600Hz

Fecha: 18.12.2014
Tiempo: 10:16:41
Longitud: 00:00:05
AC A1: On/95[mV/g]

a) Frecuencia de muestreo y tiempo de muestra

b) Senal de vibracién en aceleracion con respecto al tiempo

Figura 2.20. Adquisicion de muestra acorde a la prueba experimental. 7’

2.2.3.9 Disposicion general de los equipos para el desarrollo de las pruebas

experimentales

En este punto se da a conocer la disposicion general de los equipos para el
desarrollo de las pruebas experimentales en el motor CRDI marca Hyundai, modelo
Santa Fe 2.0, con el objetivo de adquirir las sefales de vibracion en formato .wav
de acuerdo a cada una de los 45 tratamientos establecidos, esta disposicion se la
puede ver en la figura 2.21.

7 Fuente: Los autores.
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Tratamiento de la sefal

Ll ‘
. " Motor CRDI marca Hyundai,
modelo Santa Fe 2.0 8

II

Sistema de control de variacién
de presion de combustible

Equipo Adash® A3716

PR

A

&
S

~=-""rps
Detalle D
, Detalle C
(Posicion de Acelerémetro) (Aislamiento de Ruido con Piso)

Detalle B
(Cambio de Inyector y
Control de RPS)

Detalle A
(Variacion de RPM)

Figura 2.21. Disposicion general de los equipos para el desarrollo de las pruebas

experimentales. 72

72 Fuente: Los autores.
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2.3TRATAMIENTO DE LAS SENALES OBTENIDAS, POR MEDIO DE
UN ALGORITMO GENERADO EN EL SOFTWARE
MATEMATICO MATLAB®

2.3.1 TRATAMIENTO DE LAS SENALES

Una vez obtenidas las sehales de cada prueba experimental, estas se almacenan
en el equipo Adash® A3716, para posteriormente proceder a realizar el tratamiento

de las senales por medio de un algoritmo generado en el software Matlab®.

Las sefiales de vibraciones obtenidas en cada prueba experimental tienen su
dominio en el tiempo, y estan cargadas de mucha informacién por lo cual resulta
imposible distinguir a simple vista sus comportamientos caracteristicos. Para poder
realizar un analisis de vibraciones es necesario que las sefiales se puedan observar
en el dominio de la frecuencia, obteniendo la grafica de amplitud versus frecuencia
que es conocida con el nombre de espectro, el proceso de pasar de dominio del
tiempo a dominio de frecuencia se lo realiza con la ayuda de la transformada rapida
de Fourier (FFT), la cual es una técnica para calcular la frecuencia de las series

que conforman la onda en el dominio del tiempo.

El algoritmo generado para el tratamiento de sefales del presente proyecto en el
software Matlab®, utiliza la transformada rapida de Fourier, el proceso del
tratamiento de la senal se puede apreciar en la figura 2.22, y se lo describe a
continuacion: a partir de la senal capturada en el equipo Adash® A3716 que es una
sefial compleja (en color verde), se calculan todas las series de sefiales
sinusoidales en el dominio del tiempo (en color azul) que contiene la seial compleja
y por ultimo se las muestra en forma individual en el dominio de la frecuencia (en

color rojo).

En la figura 2.23 se muestra el algoritmo generado en el software Matlab® para el
correspondiente tratamiento de sefiales del presente proyecto, mientras que en la
figura 2.24 se muestra un esquema que indica el proceso que realiza el algoritmo

generado.
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LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
VIBRACIONES SIMPLES. |

A

DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

Figura 2.22. Seiiales en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia (Espectro). 3

Xsig = ffct(xsig(:,ch),NFFT)/L; tTrasformada de Fourier (FFT)

fl1 = fSampling/2*(linspace(0,1,NFFI/2+1)):

F(:,1)=fL1;

F(:;2)=2%abs (Xaig(1:NFFI/2+1)):

MAXFRE=max(F(:,2)) %% se obtiene el mAximo pico de frecuencia
% para enviar la sefial En el Tiempo al w

assignin('base', 'SEspectro',F); % la sefial en el FFT al orkspace

if bx7

Color=[mod(b,2) mod(fix(b/2),2) mod(Lfix(fix(b/2)/2),2)]:

end

if b>=7

Color=[mod((b-7),2)*0.5 mod(£ix((b-7)/2),2)*0.5 mod(fix(fix((b-7)/2)/2),2)*0.5];
end

axes (handles.axes4) ;

plot(F(:;1),F(:,2) /MAXFRE); % para normalizar la grafica dividir F(:,2) para MAXFRE
grid on; axis([-10 600 0 1]);
5ec{handlea.axe54,'B:Ezcatcwnfc:',@axeaé_éucconDownFcn}

Figura 2.23. Algoritmo generado en el software Matlab® de la FFT. 7

3 A-MAQ S.A.; 2005; Andlisis de Maquinaria, Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico,
p. 14.
74 Fuente: Los autores.



Figura 2.24. Esquema del proceso que realiza el algoritmo generado en Matlab®. 7°

75 Fuente: Los autores.
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2.3.2 CARACTERISTICAS OBTENIDAS EN EL TRATAMIENTO DE LAS
SENALES

Al procesar las sefales de aceleracion por medio del algoritmo generado en el
software Matlab®, se obtienen diferentes caracteristicas representativas de cada
sefal, conocidas como variables de respuesta, las cuales se dieron a conocer en
la tabla 2.8, las primeras 14 variables presentadas en dicha tabla se obtienen de la
senal de aceleracion adquirida, mientras que las variables de respuesta desde la
15 a la 21 corresponden a caracteristicas obtenidas en el dominio de la frecuencia,
todas las caracteristicas obtenidas son necesarias para realizar un analisis
estadistico completo referente a las variables de respuesta mas influyentes con
respecto al diagndstico de fallas ocasionadas por variacion de volumen de

combustible en los inyectores del motor de combustion interna alternativo a diésel.

En la figura 2.25 se muestra la seccidén del algoritmo generado en el software
Matlab® para el calculo de las caracteristicas representativas del presente

proyecto.

TIE3TET33T33%3%3 SE EXTRAE CARACTERISTI

\S ESTRADISTICAS %3:%333%333%33%

TERISTICAS (1,b)= sum(abs(xsig(:,ch)).~2)/length(xsig(:,ch))*1000000;

S(2,b)= skewness(xsig{(:,ch)):

S5(3,b)= kurtosis(xsig{:,ch)):

S5(4,b)= median(xsig(:,ch)):

5(5,b)= mode (xsig(:,ch)):

S(6,b)= rms(xsig(:,ch));

CAS (7,b)= max(xsig(:,ch))/rms(xsig(:,ch)):
S(8,b)= mean(xsig(:,ch)):

5(9,b)= var(xsig(:,ch)):

CAS (10,b)= std(x=ig(:,ch)):

5(11,b)=max(xsig(:,ch)):

S{12,b)= min(xsig{:,ch)):
5(13,b)= bandpower (xsig(:,ch),Fs,handles.edit3)*1000000;

$$¥$3$%$333%%%% S5E GENERA INFORMACION DE FRECUENCIA $333iiTiitsssssssssssssss

CARACTERISTICAS (15,b)=Crdenadol (1,2)/PasoFrec+FLimitel; % Frecuencia donde se encuentra el pico

Figura 2.25. Algoritmo generado en el software Matlab® de las caracteristicas
representativas. 7

76 Fuente: Los autores.
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A continuacién se enuncian las definiciones de algunas variables de respuesta a

ser analizadas.
a) Potencia’’

Se la define como la energia por unidad de tiempo en un d