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RESUMEN

La presente investigacion analiza la influencia que tiene la viscosidad del lubricante
como sellante de holguras en las valvulas de un motor de combustién interna

alternativo mediante el andlisis de vibraciones y emisiones contaminantes.

Se realiz6 un disefio experimental de superficie de respuesta, para determinar la
cronologia de muestreo, obteniendo un total de quince corridas con tres repeticiones,
basado en diferentes estados que varian de acuerdo a la configuracion de las
variables de entrada (holgura, viscosidad del lubricante, y cantidad de aditivo) y las

variables de salida (vibracion y emisiones contaminantes)

Para el proceso de muestreo, se controlaron los diferentes parametros de
funcionamiento del motor (Temperatura de Ingreso del Aire (IAT), Temperatura del
Refrigerante del Motor (ECT), velocidad de giro, ON/OFF del ventilador) mediante
un escéaner automotriz “MULTISCAN”. Las sefiales temporales correspondientes a la
vibracion del sistema fueron adquiridas por un acelerémetro piezoeléctrico uniaxial y
el acondicionamiento de sefial se lo hizo a través de un equipo ADASH. Para la
obtencidon de los gases contaminantes se utilizé un analizador de gases QROTECH
QGA-6000 el mismo que cuenta con el analisis de 4 gases contaminantes: HC, O2,

CO2y CO, y en paralelo, con los valores de Lambda y AFR.

El procesamiento de sefiales vibratorias fue realizado mediante la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) con la ayuda del software Matlab® para su interpretacion
en el dominio de la frecuencia y posteriormente analizadas mediante superficie de
respuesta (corrobora los datos obtenidos en la corrida experimental) y un analisis de
gréficas factoriales (verifica si existen efectos e interacciones entre las variables de

entrada).

Los resultados obtenidos indican que los HC descienden conforme aumenta la
viscosidad, mientras el CO disminuye. En cuanto al factor holgura, los HC y CO
aumentan conforme la holgura se incrementa. Con el factor aditivo, los HC
aumentan, hasta un 50% del mismo. Al aplicar mas aditivo hasta el 100%

disminuyen los HC, el CO aumenta conforme aumenta la cantidad del mismo.



En base a lo anterior, se concluye que el argumento planteado: “el incremento en la
viscosidad del aceite actia como sellante de holguras, y por ende, disminucion en las
emisiones contaminantes”, no se cumple segin lo esperado, debido que los
resultados obtenidos indican que si la viscosidad no es adecuada, aumentan los
fendmenos de vibraciones porque se dificulta la formacién de la pelicula de aceite
entre ciertas holguras. Ademas, las emisiones contaminantes se ven alteradas debido
que mientras mas viscoso sea el aceite mayor energia de impulsion se necesita, la

cual es obtenida directamente del poder calorifico del combustible.



ABSTRACT

This research analyzes the influence of the oil viscosity as a gap sealant on the valves
of an internal combustion engine through the analysis of vibrations and pollutant

emissions.

An experimental design of response surface were performed, in order to determine
the sampling chronology, obtaining a total of fifteen runs with three repetitions,
based on different conditions that vary according to the configuration of the input
variables (slack, lubricant viscosity, and amount of additive) and output variables

(vibration and pollutant emissions).

For the sampling process, the different engine operating parameters were controlled
(Intake Air Temperature (IAT), Engine Coolant Temperature (ECT), rpm, fan
position ON / OFF) using a "MULTISCAN" automotive scanner. The temporary
signals corresponding to the system vibration were acquired by a uniaxial
piezoelectric accelerometer and the signal conditioning was done through an
ADASH equipment. To obtain the pollutant gases, a QROTECH QGA-6000 gas
analyzer was used, which has the analysis of four pollutant gases: HC, 02, CO2 and
CO, and in parallel, with Lambda and AFR values (Air Fuel Ratio).

The vibration signal processing was performed using the Fast Fourier Transform
(FFT) in Matlab® software for its interpretation in the frequency domain and
subsequently analyzed by response surface (corroborates the data obtained in the
experimental run) and an analysis of factorial graphs (checks for effects and

interactions between input variables).

The obtained results indicate that the HCs decrease as the viscosity increases, while
the CO decreases. As for the slack factor, the HC and CO increase as the slack
increases. With the additive factor, HCs increase, up to 50% of it. When applying
more additive up to 100%, the HC decreases, but the CO increases as the amount

increases.

Based on the above, it’s concluded that the argument raised: "the increase in the
viscosity of the oil acts as a gap sealant, and therefore, decrease in pollutant

emissions ", is not fulfilled as expected, because the results obtained indicate that if

Xi



the viscosity is not adequate, vibration phenomena increase because the formation of
the oil film between certain gaps is difficult. In addition, pollutant emissions are
altered because the more viscous the oil more drive power is needed, which is

obtained directly from the calorific value of the fuel.
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1 INTRODUCCION

Los motores de combustion interna alternativos (MCIA) a través de la
transformacion de energia térmica a mecanica generan trabajo mediante la
combustion de la mezcla aire-combustible, dicha variacion es utilizada para la

impulsion de automoviles, camiones, barcos, ferrocarriles, etc.

Todo este proceso rotativo conlleva un desgaste natural de los elementos mecanicos
del motor, asi como de sus sistemas alternativos, generando contaminacién del medio
ambiente. Dicho desgaste como ya se menciono puede ser natural o prematuro,
donde este ultimo nace por la falta de lubricacion en las superficies de contacto
provocando una reduccion en la vida Gtil de aquel elemento, segan [1] (White, 2010,
padg. 70) “Lo que mas absorbe energia es la friccion” provocando mayor

contaminacion al medio ambiente.

El presente proyecto de titulacion se ha centrado en el desgaste prematuro de las
valvulas del primer cilindro con la alteracion de viscosidad en lubricantes a las
prescritas por el fabricante y la introduccion de un aditivo. Esta investigacién se ha
fundamentado en la hip6tesis planteada por varios mecéanicos automotrices “al
incrementar la viscosidad del lubricante sellamos holguras y disminuimos las
emisiones contaminantes”. Para corroborar esta hipoétesis, se indujo desgaste en las
valvulas del primer cilindro hasta un méaximo permisible expuesto por el fabricante y
se modificaron las viscosidades con la ayuda de un aditivo para producir un sellado

en el desgaste producido.

Existen varias técnicas para aplicar un mantenimiento predictivo con el fin de
monitorizar elementos como son termografia, analisis de aceites, vibraciones, entre
otros. El presente estudio se centra en aplicar el analisis de vibraciones como técnica
no invasiva para la deteccion de fallos y anomalias en una maquinaria en constante
funcionamiento como lo expone [1] (White, 2010, pag. 70) “El analisis de
vibraciones, cuando esta aplicado correctamente, permite al técnico detectar
pequefios defectos mecanicos incipientes mucho antes que representen una amenaza
en contra de la integridad de la maquina. La medicidn de vibracién y su analisis son
las bases del Mantenimiento Predictivo, que forma un fuerte contraste con la practica

de mantenimiento del tipo historico, funcionar hasta fallar.”, asi como también el uso



paralelo del analisis de gases contaminantes para analizar el comportamiento y

variacion de los mismos durante las diferentes fases de la investigacion.

2 PROBLEMA

Una de las fallas mas frecuentes en los MCIA es el desgaste de las valvulas en sus
superficies de contacto. [2] (MORESA, 2014)

Al tratarse de un fallo por degradacion mecénica, no basta solamente una aplicacion
de mantenimiento correctivo que representara un mayor costo y tiempo de
reparacion, frente a uno planificado (mantenimiento preventivo); debido a la forma
intempestiva en la que se presentaria un fallo en un elemento cualquiera, pudiendo o

no, repercutir en la consecuencia de un fallo mayor.

El problema nace en la posibilidad de que un MCIA pueda ocultar fallos producidos
por holguras propias del contacto mecanico, producto de variaciones de viscosidad,
lo que provocara un sellamiento transitorio de dichas holguras, disminuyendo: el
paso de aceite a la cAmara de combustion, el paso de gases frescos y de escape a la
parte superior del motor; pudiendo o no afectar directamente a variaciones en la

emision de gases contaminantes.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Determinar la influencia de la viscosidad del lubricante como sellante de holguras en
las valvulas de un motor de combustion interna alternativo Hyundai Accent DOHC

1.5L mediante analisis de vibraciones y emisiones contaminantes.

3.2 Objetivos Especificos

Definir la tipologia de las fallas ocasionadas en las valvulas.
Definir variables de entrada y salida involucradas en el estudio a realizar.
Plantear e implementar el disefio experimental.

Establecer un protocolo para la toma de muestras.

YV V V V V

Analizar los resultados obtenidos.



4 ESTADO DEL ARTE
4.1 Sistema de lubricacion de un M.C.1.A

El sistema de lubricacion de un MCIA tiene como mision distribuir el aceite
lubricante por todos los elementos de motor ya sean estaticos o moviles, teniendo
mayor relevancia los elementos moviles ya que los mismos se encuentran en
continuo funcionamiento entre si provocando friccion, rozamiento, desgastes

excesivos y prematuros, disminuyendo la vida atil del motor.

Figura 1: Sistema de lubricacion del M.C.1.A. Fuente: [3] (Bueno, 2010, pag. 52)

Existen diversas formas de distribucién del aceite lubricante en el motor de los cuales

tenemos:
4.1.1 Sistema de lubricacion por barboteo

Este sistema, las piezas que giran rapidamente salpican el aceite hacia los demas
componentes. Esto hace que en el espacio libre del carter se encuentre una espesa
niebla de pequefias gotas de aceite que paulatinamente se introducen en los juegos
entre las superficies rozantes. Este tipo de lubricacion se utilizé en algunos motores
antiguos; actualmente esta en desuso debido a sus inconvenientes tales como: gran
consumo de aceite, rapida oxidacién del mismo y falta de seguridad en las zonas de

fuerte friccién.
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Figura 2: Sistema de lubricacién por barboteo. Fuente: [4] (Villegas, 2007)

4.1.2 Lubricacion a presion

En este sistema el aceite del carter se suministra por medio de una bomba y de los
conductos correspondientes a las superficies de rozamiento, de donde vuelve a
escurrir al carter. Con este sistema a las superficies rozantes llega la cantidad

necesaria de aceite y se asegura su circulacién intensa.

Figura 3: Sistema de lubricacion a presion. Fuente: [4] (Villegas, 2007)

4.1.3 Lubricacidon mixta

Este tipo de lubricacidn esta basada en la conjugacién de los tipos anteriores, es
decir, es una combinacion entre el sistema a presion y barboteo. [5] (Tormos, 2005,
pag. 15)



4.2 VValvulas de un M.C.1.A

Situadas en el interior de la cAmara de combustion, son las encargadas de abrir y
cerrar los orificios de entrada y salida de gases. Constituidas por una cabeza de
valvula la cual hace el cierre hermético con el orificio de la culata. Suelen estar
mecanizadas con un &ngulo de inclinacion para evitar fugas y permitir un mejor
cierre. Esta parte de la valvula apoya en la culata sobre un elemento llamado asiento
de valvula. Unida a la cabeza se encuentra el vastago o cuerpo de vélvula cuya
mision es la de servir de guia a la valvula en su desplazamiento. Al final del vastago
posee unas hendiduras las cuales sirven para fijar el resto de elementos que van

acoplados a la valvula. [6] (Montoya, 2008, pag. 34)

Figura 4: Vélvulas de un M.C.1.A. Fuente: Los Autores.

4.2.1 Valvula de admision

4.2.1.1 Funcionamiento

Tiene como funcion que se abra para el ingreso de mezcla aire-combustible
procedente del sistema de inyeccidon, el mismo que ingresa en la camara de

combustion del motor para que se efectuara el ciclo de admisién.
4.2.1.2 Caracteristicas

Esta constituida por una cabeza mecanizada en toda su periferia con una inclinacion

0 conicidad en la superficie del asiento, generalmente de 45° haciendo de cierre



hermético sobre el orificio de la culata, con un desgaste méaximo admisible entre
vastago y guia de 0.1mm (0.004”). [7] (Hyundai Group, 1994)

Las valvulas de admision estan fabricadas de acero austenitico al niquel o titanio. [3]
(Bueno, 2010, pag. 44)

Poseen caracteristicas térmicas para soportar temperaturas elevadas y quimicas para
evitar la corrosion, deben resistir la llamada corrosion fria producida por los gases
que no escapan adecuadamente y van acumulandose en la cabeza de la vélvula y del

vastago creando una especie de acido al condensarse. [8] (Payri & Desantes, 2011)

Las vélvulas de admision tienen un diametro de 20 y 30% mayor a la valvula de
escape para tener mayor cantidad de masa gaseosa al cilindro, en la Figura 5 se

indica el posicionamiento de las valvulas.
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Figura 5: Posicionamiento de la valvula. Fuente: Los Autores.

4.2.2 Valvula de escape

4.2.2.1 Funcionamiento

Tiene como objetivo poner a los cilindros en contacto con el exterior gracias a los
orificios de escape destinados a la expulsién de los gases residuales, siendo su
funcién de permitir la salida hacia el exterior de los gases generados por la

combustion.



4.2.2.2 Caracteristicas

Se fabrica en acero austenitico al niquel mas cromo o cromo al silice, algunas
rellenas de sodio en polvo, que pasa a estado liquido por temperatura y refrigera la

valvula de esta manera. [3] (Bueno, 2010, pag. 45)

La valvula de escape esta sometida al paso de los gases producto de la combustion,
por lo que puede alcanzar temperaturas de hasta 800 °C, al contrario que las valvulas
de admision, suelen hacerse con menor diametro de cabeza para darle mayor
consistencia, ya que estaran sometidas a las elevadas temperaturas de la salida de los
gases [9] (Kalpakjian & Schmid, 2008), el desgaste maximo admisible entre vastago
y guia de 0.15mm (0.006°”). [7] (Hyundai Group, 1994)

4.3 Tipologia de las fallas en las valvulas de un MCIA

4.3.1 Condiciones normales de trabajo

La vida dtil de las valvulas es proporcional a los demas componentes del motor. Los
sistemas de inyeccidn de combustible, lubricacién, enfriamiento y filtracion de aire,
funcionando en condiciones normales contribuyen para que las vélvulas tengan
desgaste normal. [10] (MAHLE, 2012, pag. 61)

4.3.2 Desgaste Normal en las Valvulas

Una de las principales misiones del lubricante es la de reducir el rozamiento entre
superficies en movimiento y con ello el desgaste que sufren sean los minimos
posibles. En la Figura 6 podemos observar el desgaste que se produce en las valvulas

en funcionamiento normal.

Figura 6: Dimensiones de las Valvulas. Fuente: Los Autores.
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Los tipos de desgaste que pueden presentarse en las valvulas son los siguientes:
4.3.2.1 Desgaste por adhesion

El desgaste por adhesion es también conocido como “scuffing” en terminologia
anglosajona, siendo quizéas el desgaste mas importante y por ello el menos deseado,
se presenta cuando dos cuerpos en rozamiento no tienen una pelicula de lubricante
entre si. Este desgaste se debe a que las superficies, aln las mejores acabadas,
contienen a escala micrométrica, numerosas asperezas superficiales. [5] (Tormos,
2005, pags. 42-43)

4.3.2.2 Desgaste por abrasion

El desgaste por abrasion tiene lugar cuando hay desprendimiento de materia de una
superficie, y se da cuando particulas o superficies rugosas se desplazan sobre una
superficie méas suave. Este tipo de desgaste no siempre es perjudicial, e incluso puede
ser deseable en algunos casos. [5] (Tormos, 2005, pag. 44)

4.3.3 Fallas prematuras

4.3.3.1 Gripaje del vastago levanta valvulas

El gripaje es la adherencia de elementos que se deslizan entre si, en algunos casos,
provoca arrastre de material. En la Figura 7 se observa el vastago levanta valvulas

con marcas de gripaje con la guia.

Figura 7: Gripaje en la region inferior de la valvula. Fuente: [10] (MAHLE, 2012,
pag. 62)

4.3.3.2 Desgaste del asiento de valvulas

Este desgaste provoca la reduccién del material en cualquier elemento, en la Figura 8

se percibe el desgaste excesivo en forma de canal en el asiento de valvulas.



Figura 8: Desgaste en la region del asiento. Fuente: [10] (MAHLE, 2012, pag. 62)

4.3.3.3 Fracturas y roturas de las valvulas

Las fracturas y roturas se provocan al existir golpes violentos, en la Figura 9 se nota
que la valvula presenta fractura y rotura total de la cabeza en la region del radio y

vastago. Este tipo de falla esta relacionada a causas mecanicas. [10] (MAHLE, 2012,

pag. 63)

Figura 9: Valvula deformada y quebrada en la regién del radio y vastago. Fuente:

[10] (MAHLE, 2012, pag. 63)

En la figura 10 se observa que las valvulas presentan rotura/fractura o desgaste en la

region de los canales de traba.

Figura 10: Rotura en la regién del canal de traba. Fuente: [10] (MAHLE, 2012, pag.
64)



4.3.3.4 Arrastre en la region del asiento de valvulas

El arrastre de material aumenta mientras mayor sea el roce, este tipo de falla esta
vinculada a causas térmicas, en la Figura 11 la valvula presenta un arrastre en la
parte del asiento de la cabeza.

Figura 11: Fisura en el asiento de valvula. Fuente: [10] (MAHLE, 2012, pag. 64)

4.3.3.5 Fractura en la region de la cabeza de la valvula

Este tipo de falla esta relacionada a causas térmicas. Caso la fractura aumente, parte
de la cabeza se desprendera [10] (MAHLE, 2012, pag. 64), en la Figura 12 se percibe
la rotura en la cabeza de la valvula.

Figura 12: Rotura parte de la cabeza. Fuente: [10] (MAHLE, 2012, pag. 65)

4.3.3.6 Desgaste generalizado en la cabeza de la valvula

En la Figura 13 se nota la presencia de desgaste en la regién de la cabeza y en el
asiento de vélvulas. Este tipo de falla esta relacionada a causas térmicas. [10]
(MAHLE, 2012, pag. 65)
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Figura 13: Desgaste en la region de la cabeza de la valvula. Fuente: [10] (MAHLE,
2012, pag. 65)

4.3.3.7 Asiento de valvulas quemado con desgaste localizado

En la Figura 14 se observa el desgaste en la region del asiento, extendiéndose hacia
la region del radio, este tipo de falla estd relacionada a causas térmicas. [10]
(MAHLE, 2012, pag. 65)

Figura 14: Desintegracion localizada en la region del asiento de la valvula. Fuente:
[10] (MAHLE, 2012, pég. 66)

4.3.3.8 Irregularidades

Las irregularidades en las valvulas se ocasionan por la variacion de holguras entre
sus elementos, provocando: valvulas con contaminacion del asiento de valvulas,
marcacion de asentamiento desplazado, exceso de carbon en la base de la valvula,
marcacion irregular de la cabeza de la valvula [10] (MAHLE, 2012, pag. 66). En las

Figuras 15, 16 y 17 se observan estos fenGmenos.
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Figura 15: Faja irregular de asentamiento. Fuente: [10] (MAHLE, 2012, pag. 66)

Figura 16: Valvula de admision contaminada con aceite lubricante debido a holgura
excesiva entre vastago y guia. Fuente: [10] (MAHLE, 2012, pag. 66)

Figura 17: Marcas que indican que la valvula no giro. Fuente: [10] (MAHLE, 2012,
pag. 66)

4.4 Vibraciones

Con el pasar del tiempo de la investigacion y desarrollo, la vibracion en una maquina
se estudia debido a que se puede, a través de esta, detectar fallos que nos permiten
alargar la vida util de la misma. La técnica anteriormente descrita es una de las
técnicas del mantenimiento predictivo que se emplean en la actualidad en diferentes

ramas de la investigacion.
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4.4.1 ; Qué es vibracion?

Para un concepto formal de vibracion se parte desde la definicion de oscilacion, que
es el momento de vaivén de un parametro fisico con respecto a una posicion de
referencia o equilibrio, cuya posicién es cuando la fuerza que actla sobre si es cero,
por lo tanto, se conoce como vibracion mecénica a la oscilacion de un cuerpo y/o

sistema.

La vibracion de un objeto es causada por una fuerza de excitacion. Esta fuerza se
puede aplicar externamente al objeto o puede tener su origen dentro del mismo. Esa
es la raz6n porque un andlisis de vibracion puede determinar las fuerzas de
excitacion actuando en una maquina. Esas fuerzas dependen del estado de la
maquina, y el conocimiento de sus caracteristicas e interacciones permite de

diagnosticar un problema de la maquina. [1] (White, 2010, pag. 16)
4.4.1.1 Movimiento Armonico Sencillo

El movimiento arménico sencillo es cuando el movimiento se da en una direccion.

Este sistema mecanico se llama sistema resorte-masa, con un grado Unico de libertad.

A

/\ \ v Tiempo
NN

é
——

Figura 18: Movimiento arménico simple. Fuente: [1] (White, 2010, pag. 17)

Las definiciones siguientes son aplicables al movimiento armoénico sencillo, el
periodo (T [s]) es el tiempo necesario para un ciclo. La frecuencia (F [Hz]) es el

namero de ciclos que ocurren en un segundo.
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4.4.1.2 Vibracién Compleja

La vibracion compleja es el movimiento que resulta de una fuerza oscilatoria y de un
sistema mecanico lineal. La frecuencia de la vibracion serd la misma que la
frecuencia forzada. Si hay varias frecuencias forzadas, que ocurren al mismo tiempo,
entonces la vibracion resultante sera una suma de las vibraciones a cada frecuencia.
Bajo esas condiciones la forma de la onda resultante no serd senoidal y puede ser
muy compleja. [1] (White, 2010, pag. 26)

—
WNANOARY

Ll

Figura 19: Vibracion compleja. Fuente: [1] (White, 2010, pag. 26)

4.4.2 Sistemas Lineales y no Lineales

Cuando se habla de linealidad de un sistema se refiere a las caracteristicas de un
sistema que puede tener sefiales de entrada y de salida. Un sistema es cualquier
aparato o estructura que puede aceptar una sefial de entrada y producir una sefial de
salida.

4.4.2.1 Sistemas Lineales
Se dice que un sistema es lineal, cuando cumple con los dos criterios siguientes:

1. Si una entrada X al sistema produce una salida X, entonces una entrada 2X
producira una salida 2X. En otras palabras, la magnitud de la salida del sistema es

proporcional a la magnitud de la entrada del sistema.

2. Si una entrada X produce una salida X, y una entrada Y produce una salida Y,

entonces una entrada X+Y producird X+Y. En otras palabras, el sistema maneja dos

14



entradas simultaneas de manera independiente y esas no interactuan en el sistema. [1]
(White, 2010, pag. 30)

4.4.2.2 No linealidades en Sistemas

La linealidad con absoluta perfeccion no existe en ningun sistema real. Hay muchos
tipos diferentes de no linealidad y existen en varios grados en todos los sistemas
mecénicos, aunque muchos sistemas actuales se acercan a un comportamiento lineal,
especialmente con niveles de entrada pequefios. Si un sistema no es lineal, producira

frecuencias en su salida, que no existen en su entrada. [1] (White, 2010, pag. 31)

“Los sistemas con un solo grado de libertad son aquellos cuya configuracion puede
definirse mediante una Unica coordenada. Estos sistemas pueden utilizarse como una
primera aproximacion a sistemas complejos ayudando a comprender de mejor

manera su comportamiento.” [11] (Albarracin Méndez & Huifiisaca Quizhpe, 2015)

En un MCIA segun [12] (Matienzo, 1996) “La fuerza de los gases tiene un contenido
de frecuencias concentrado en la zona de bajas frecuencias, desde 0 a 2-3 kHz, capaz
de excitar frecuencias naturales de la estructura del bloque. Las cargas de impacto
surgen en el mecanismo de distribucién, por la holgura térmica en el accionamiento
de las valvulas”, lo que indica que en los MCIA, una pequefia excitacion en el
sistema, aumentan las frecuencias provocando diferencia en las sefiales de entrada,

convirtiéndose en un sistema no lineal.

4.4.3 Andlisis de Frecuencia

Para reducir las limitaciones del analisis de la forma de onda, lo 6ptimo es llevar a
cabo un analisis de frecuencias, también llamado anélisis de espectro de la sefial de
vibracion. La grafica en el dominio del tiempo se conoce como forma de onda, y la

gréfica en el dominio de la frecuencia se llama espectro frecuencial.
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Figura 20: (a) Dominio de tiempo vs (b) Dominio de frecuencia. Fuente: Los

Autores.

En la Figura 20(a) se ven algunos eventos confusos en el dominio de tiempo y
contiene una gran cantidad de informacion que no es aparente, dicha informacion se

puede observar en la Figura 20(b) en el dominio de la frecuencia.
4.4.3.1 Transductor de Medicion — Acelerometro

Se conoce como transductor a un elemento capaz de convertir un fenémeno fisico en
una sefal eléctrica, con el fin de proporcionar una salida utilizable de una magnitud
fisica que se desea medir. [13] (PICKUPS, 2016)

Se puede considerar al acelerémetro piezo eléctrico como el transductor estandar
para la medicion de vibracién en maquinas. Se produce en varias configuraciones,
pero para describir el principio de operacion de este elemento se basa en un sensor de

tipo a compresion que se observa en la Figura 21.

Amplificador CLP =

|-Resorte de Pregargamente

| Masa Sismica
__Elemento Cristal

Base

\Boton de Montajes

Figura 21: Acelerometro piezo eléctrico. Fuente: [1] (White, 2010, pag. 55)
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La masa sismica estd sujetada a la base con un perno axial, que se apoya en un
resorte circular. El elemento piezo eléctrico estd ajustado entre la base y la masa.
Cuando una materia (cuarzo) esta sujeta a una fuerza, se genera una carga eléctrica
entre sus superficies. Si se incrementa la temperatura de un material piezo eléctrico,
se va llegar al llamado "punto curie” o " temperatura curie™ y se pierde la propiedad
piezo eléctrica. [1] (White, 2010, pag. 55)

4.4.4 Formas de la Transformada de Fourier
A continuacién mencionamos las cuatro formas de la transformada de Fourier:
4.4.4.1 La serie de Fourier

La operacion de la Serie de Fourier estd basada en una sefial de tiempo que es
periddica. Dicha forma se repite en una cantidad infinita de veces. Fourier demostré
que una sefial de este tipo es equivalente a una coleccion de funciones senos y
cosenos cuyas frecuencias son multiplos del reciproco del periodo de la sefial de
tiempo. El resultado un poco inesperado es que cualquier forma de onda, siempre y
cuando no sea infinita en longitud se puede representar como la suma de una serie de
componentes armoénicos, y la frecuencia fundamental de la serie de armonicos es 1
entre la longitud de la forma de onda. Las amplitudes de los varios arménicos se
Ilaman los coeficientes Fourier, y sus valores se pueden calcular facilmente si se
conoce la ecuacion para la forma de onda. También se puede calcular graficamente la
forma de onda. [1] (White, 2010, pag. 59)

La serie de Fourier de una funcién periddica f(x) de periodo T, también conocida

como sefial, definida en un intervalo de longitud T esta dada por la Ecuacién (1).

fx) = % + Zl[cos(nwox) + bpsen(nwyx)] ( 1)
4.4.4.2 Los Coeficientes de Fourier

El célculo de los coeficientes de Fourier se define como una transformada
matematica del dominio de tiempo hacia el dominio de frecuencia. Un hecho
importante que se puede ver de la Serie de Fourier es que la forma de onda original

se puede reconstruir a partir de los coeficientes de frecuencia. En otras palabras, es
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posible transformar del dominio de frecuencia y regresar hacia el dominio de tiempo
sin que se pierda la informacion. La Serie de Fourier esta perfectamente adaptada
para realizar el analisis de frecuencia en formas de ondas periddicas, eso es en
sefiales deterministas. [1] (White, 2010, pag. 59)

Donde, la Ecuacion (2) indica la frecuencia fundamental, mientras las Ecuaciones

(3), (4) y (5) permiten el calculo de los coeficientes.

oot (2)
/
aozE Tzf(x)dx (3)
T) 7/
/
a, = E ' 2f(x) cos(nwy,x)dx n=1,23 ..... ( 4)
T) 7
/
b, = E ' 2f(x) sen(nwy,x)dx n=1,2,3 ..... ( 5)
T) 7/

4.4.4.3 La Transformada Integral de Fourier

La extension natural de la Serie de Fourier para abarcar sefiales de tiempo de una
longitud infinita, estas son sefiales no repetitivas continuas, es la Transformada
Integral de Fourier, 0 méas sencillo la Transformada de Fourier. Esta integracion
transformara cualquiera sefial continua de tiempo de forma arbitraria en un espectro
continuo con una extension de frecuencias infinita. Una caracteristica interesante de
la Transformada de Fourier es el hecho que un evento que abarca un periodo de
tiempo corto se extendera sobre un largo rango de frecuencias o viceversa. [1]
(White, 2010, pag. 59)

La transformada integral de Fourier esta representada en las Ecuaciones (6), (7), (8),

(9) y (10), siendo la ultima la denotacion final.

1 T 1 T ( 6)
=— dt + = ot) * 0 X) + o) * o d
f(x) o7 j_Tf(t) t Tnil _I_Tf(t) [cos(nw,t) * cos(nw,x) + sen(nw,t) * sen(nw,x)] dt

L Ly (" (7)
=57 d - ol — 0X) d
f(x) ZTJ_Tf(t) t+Tnle_Tf(t)cos(nwt nwyx) dt
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F(x) =%fo(t) dt+%Zfo(t) cos(nawy(t — x)) dt (8)
-T n=1""T

£ =%f_TTf(t) dt+%ZH_TTf(t) cos(nw, (t — x)) dt (9)
fG0) =%f_if(t) dt+%Z;FT(nwo)dt (10)

Donde:
(11)

T
Fry) = f £(©) cos(y(t — x)) d
-T

4.4.4.4 La Transformada Discrecional de Fourier

Ni la Serie de Fourier, ni la Transformada de Fourier se prestan facilmente para
calculos en computadoras digitales. Para vencer este impedimento, la llamada
Transformada Discrecional de Fourier fue desarrollada. (TDF). Probablemente la
primera persona que concibié la TDF fue Wilhelm Friedrich Gauss, el famoso
matematico aleman, del siglo XI1X, aunque por cierto él no tenia una computadora
digital en la que podria implementarla. La TDF opera con una sefial de muestras-o
discreta- en el dominio del tiempo. A partir de esta se genera un espectro de muestras
-0 discreto- en el dominio de la frecuencia. El espectro que resulta es una
aproximacion de la Serie de Fourier, una aproximacion en el sentido que se perdio la
informacion entre las muestras de la forma de onda. La clave hacia la TDF es la
existencia de una forma de onda de la que se tomaron muestras, esto es la posibilidad

de representar la forma de onda en una serie de nameros. [1] (White, 2010, pag. 60)

En la Ecuacién (12) se tiene la notacion de Euler.

. (12)

En la Ecuacion (13) se indica la nulidad de recorrido frente a la suma de los

recorridos.

19



En la Ecuacién (17) se presenta la periodicidad frecuencial.

. 2T L 21 . 2T
e}(k+ﬁN)Wn — e}kwnﬂkWnBN

. 2T .
— e]kWnﬂkZﬂB

2T
— el W‘ﬂe]kZT[ﬁ

2T
= e]kWn

Y por ultimo en la Ecuacion (20) se muestra la componente espectral.

X = [X|e?

0.2
Xe]kﬁnn

N-1
2T
x(n) = Z X(K)eNn=01,...N—-1
k=0

4.4.4.5 La Transformada Rapida de Fourier

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Para adaptar la TDF para uso con computadoras digitales, la llamada Transformada

Répida de Fourier fue desarrollada. La FFT es un algoritmo para calcular la TDF de

manera agil y segura. [1] (White, 2010, pag. 60)

En la ecuaciones (21) y (22) se presenta la FFT.

) = — j ") emoxg

w) = =) x)e X

) = — Joof —iexg
X =) (w)e w

Las ecuaciones fueron obtenidas de: [14] (Kreysig, 2003)
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4.4.5 Andlisis de vibraciones en MCIA

Actualmente existen investigaciones realizadas en MCIA en base a la aplicacion de
la técnica del mantenimiento preventivo de analisis de vibraciones, un estudio
reciente que titula “Diagnostico de fallas en el sistema de lubricacion de un motor de
combustion interna a gasolina Hyundai Accent DOHC 1.5L mediante andlisis de
vibraciones” que presenta el diagnostico de fallas en el sistema de lubricacién de un
motor de combustion interna Hyundai Accent 1.5L mediante anélisis de vibraciones,
en el cual mediante el uso de un disefio experimental se adquiri6 las sefiales vibro
acusticas, las que fueron procesadas mediante la Transformada de Fourier; para el
posterior analisis de resultados por Comparacion Espectral y Analisis de
Componentes Principales (ACP), en la cual concluye que al realizar el analisis de
vibraciones mediante ACP se obtiene un 75% de informacion, el comportamiento de
las variables de salida, en los regimenes de giro del motor a 700 rpm, 1600rpm y
2500 rpm. Indistintamente de el régimen de giro los valores de Varianza, Potencia,
Energia, RMS, Factor de cresta y Curtosis tienen mas variacion; estos valores pueden
ser altos o bajos al implementar una bomba con o sin desgaste, y utilizando cualquier
tipo de aceite, ademas al realizar un ACP se proporciona datos que en el andlisis

espectral no se pueden observar siendo este tltimo un método visual.

En otra investigacion que titula “Deteccion de fallas a través de andlisis de
vibraciones mediante la transformada de Wavelets de un motor de combustion
interna Sonata 2.0 a gasolina” presenta el analisis de vibraciones de un motor de
combustion interna alternativo, mediante analisis de frecuencias y la transformada de
Wavelet, en donde se realiza un estudio de la forma de la sefial temporal y de la
energia de dicha sefial, para extraer asi algunos de los valores caracteristicos, esta
metodologia se presenta como beneficio para la optimizacion del mantenimiento de
MCIA, en la cual concluye que al realizar un andlisis mediante la trasformada rapida
de Fourier (FFT) y la trasformada continua de Wavelet (CWT), donde al realizar el
andlisis con FFT no permite diferenciar considerablemente una sefial de otra por lo
gue no es un método adecuado para la deteccién y caracterizacion de fallas
minusculas o insipientes que se reflejan en las sefiales de vibracidn, mientras tanto,
con la CWT permite obtener un plano escala-tiempo que magnifica la forma de una

sefial y determinar la escala con mayor contenido energético y por tanto con mayor
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informacion de la sefial, ademas que, la CWT permite simplificar una sefial a su
expresion mas compacta conservando la mayoria de sus caracteristicas originales, sin

embargo, no se puede detectar si la informacion perdida es o no relevante.
4.5 Emision de Gases de Escape

Los gases emitidos por el escape son todos los gases que se dan en la combustion,
por ello es que se tiene claro los elementos que conforman la misma. Para que la

combustion sea posible se tiene estos elementos que se indican a continuacion:

» Energia de activacion, minima cantidad de energia necesaria para que se
produzca la reaccion en cadena.

» Combustible, sustancia que reacciona con otra sustancia que aporta toda la
energia en la combustion.

» Comburente, sustancia necesaria para que reaccione el combustible.

COMBUSTIBLE

ENERGIA

Figura 22: Triangulo de fuego. Fuente: Los Autores.

4.5.1 Componentes de los Gases de Escape
En una combustion real nos podemos encontrar varios compuestos:

» Inofensivas: Nitrogeno, oxigeno, dioxido de carbono, hidrogeno y vapor de
agua.
» Nocivas: Monéxido de carbono, Hidrocarburos no combustionados, 6xidos de

nitrégeno, plomo y sus compuestos, didxidos de azufre, hollin, etc.
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4.5.2 Fuentes de Emision en MCIA

>

Emisiones por el bloque, Debido a las holguras de ajuste que existen entre los
aros de los pistones, parte de los gases de combustion pasan a la parte baja del
motor, es decir, al cérter; dichos gases deben ser evacuado porque de no ser asi
afectarian a la vida util de retenes y juntas. La manera de eliminar estos gases es
enviarlos por medio de una desairacion del carter a la admision para quemarlos.

Emisiones por evaporacion, Se deben a la volatilidad del combustible sobre

todo la gasolina.

El carburador: En nuestro medio aln se tiene vehiculos de este tipo de
alimentacion de combustible por lo que es importante destacar; en los vehiculos
actuales este problema no existe ya que en el sistema de inyeccion es totalmente
hermético.

El depdsito: Estos vapores se forman con el motor en reposo, cuando el motor
estd en marcha el consumo de gasolina impide que la presion interna del depdsito
aumente evitando gran parte de estos gases volatiles.

Vélvula de respiracion de dos direcciones: Tiene dos funciones la primera
dejar entrar aire al depdsito a medida gque se va consumiendo el combustible, la
segunda, cuando los vapores del combustible hacen que la presién dentro del
depdsito alcance un determinado valor, esta valvula los evacua a un deposito
Ilamado canister.

Emisiones por el escape, son las que se producen por la combustién, es decir la

liberacion de energia del fluido.

4.5.3 Normativa Ecuatoriana de Gases de Escape

La normativa que rige en nuestro pais es la NTE INEN 2204, que establece los

limites permitidos de emisiones contaminantes producidas por fuentes moviles

terrestres, vehiculos automotores de gasolina. A continuacion en la Tabla 1 se indica

los valores maximos permisibles en ralenti.
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Tabla 1: Limites permisibles de emisiones. Fuente: [15] NTE INEN 2204

Afo modelo % COZ bom HC*

- 0 —1500 ** | 1500 — 3000 ** | 0 — 1500 ** | 1500 — 3000 **
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200

1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 5,5 6,5 1000 1200
*Volumen
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

4.5.4 Anélisis de Gases de Escape

Para el analisis de los gases de escape se realiza mediante un proceso de analisis
residual, un residual es la diferencia entre el valor observado y el valor estimado por
la linea de regresion. El residual puede ser considerado como el error aleatorio
observado. También se acostumbra usar el Residual estandarizado, el cual se obtiene
al dividir el residual entre la desviacion estandar del residual (al realizar un analisis
residual debemos utilizar Residual estandarizado). El andlisis residual se puede llevar

a cabo graficamente o en forma analitica.

El analisis residual permite cotejar si las suposiciones del modelo de regresion  se

cumplen.
Mediante el proceso de analisis residual se puede detectar:

> Si efectivamente la relacion entre las variables X y Y es lineal.

> Si hay normalidad de los errores.

> Si hay valores anormales en la distribucion de errores (Si se usa Residual
estandarizado, cualquier observacion con un residual mayor de 2 o menor de 2 es
considerado “outlier”).

> Si hay varianza constante (propiedad de Homocedasticidad).

> Si hay independencia de los errores.

Posterior a esto se puede optimizar la respuesta configurando los factores de entrada
de acuerdo a las necesidades, es decir, que nos muestra una estructuracion adecuada

para obtener la respuesta deseada, todo esto se realiza con la ayuda de MINITAB.

24



5. MARCO METODOLOGICO

El analisis se basa en la implementacion del disefio experimental, el cual consiste en
planear y realizar un conjunto de pruebas con el objetivo de generar datos que, al ser
analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan
responder las interrogantes planteadas por el experimentador sobre determinada
situacion. [16] (Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar, 2008, pag. 5)

5.1 Implementacion del disefio experimental

Para la adquisicion de datos de sefiales vibratorias y emision de gases de escape se
cred un disefio experimental, basado en diferentes estados que varian de acuerdo a la
configuracién de los factores de entrada como son: la holgura entre vastago y guia de
valvula, grado de viscosidad del lubricante y aditivo para la variacion de la

viscosidad del lubricante, establecidos para el estudio.
5.1.1 Unidad experimental

La presente investigacion fue desarrollada sobre un motor Hyundai Accent que se
muestra en la Figura 23 cuyas caracteristicas y especificaciones técnicas se detallan
en la Tabla 2.

Figura 23: Motor Hyundai Accent. Fuente: Los Autores.
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Tabla 2: Datos del motor Hyundai Accent. Fuente: Acondicionada por los Autores
de [7] (Hyundai Group, 1994)

Hyundai Accent
Motor Alphall
Modelo G4FK
Cilindrada 15L
Potencia Maxima 74 KW @ 6000 RPM
Par Maximo 134 Nm @ 4000 RPM
Relacion de Compresion 9.5:1
Distribucion DOHC

5.1.2 Modelo experimental para la adquisicion de datos de sefiales vibratorias y
emision de gases de escape.

Para la obtencién de las sefiales se emplea el método de superficie de respuesta
(modelo Box - Behnken), este método nos permite aplicar una estrategia
experimental y de analisis que permite resolver la hipdtesis de encontrar las
condiciones de operacion 6ptimas del proceso.

En la Figura 24 se aprecia un diagrama de bloques de las variables del proceso a

realizar.

ENTRADA SALIDA
Factores TR Caracteristicas
controlables ‘ de calidad o
Factoresno  |PROCESO | variables de
controlables [ respuesta
Causas . ——Efectos

Figura 24: Diagrama de bloques de variables de un proceso. Fuente: Los Autores.

Para este experimento se utilizan tres variables que influyen directamente sobre la

respuesta de las sefiales a obtener.
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5.1.2.1 Factores de estudio

Son variables que se investigan en el proceso para saber como influye en las

variables de respuesta.

En este experimento se utiliza como variables de entrada, el juego entre guias y
valvulas de un cilindro producto del desgaste, grado de viscosidad del aceite y

aditivo para modificar la viscosidad del aceite.

El desgaste que presenta la valvula entre guia y vastago provoca que el aceite pase
desde la parte superior del motor hacia la cdmara de combustion afectando
directamente la emision de gases contaminantes, por otro lado, la holgura al
incrementarse crea un golpeteo que serd percibida mediante las sefiales de vibracion.
El desgaste se provoco en las valvulas de admision y escape de un cilindro en la
misma proporcion para poder percibir de una forma global, como se puede apreciar

en la Figura 25.

Figura 25: Valvulas de un cilindro. Fuente: Los Autores.

La viscosidad del aceite es un factor importante porque actta directamente sobre el
motor como sellante, para este experimento se utiliza lubricantes con el grado de
viscosidad que el fabricante indica, ademas de usar mezclas con un aditivo para

modificar la viscosidad de los diferentes tipos de aceites. (Figura 26)
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Figura 26: Aditivo y aceite. Fuente: Los Autores.

En la Tabla 3 se indican los valores que se tienen como variables de entrada para este

experimento.

Tabla 3: Variables de entrada. Fuente: Los Autores.

Factor Nivel Bajo | Nivel Medio | Nivel Alto
Holgura de Valvula (guia-vastago) 0,00 0,10 0,20
Grado de Viscosidad 15,6 33,645 51,69
Aditivo 0,00 0,50 1

Con las variables de entrada descritas con anterioridad, el método de superficie de
respuesta nos brinda una metodologia adecuada para la obtencion de sefiales de
vibracion y emision de gases contaminantes, este disefio consta de 15 corridas base
con tres repeticiones, teniendo un total de 45 corridas, tal y como se detalla en la
Tabla 4.
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Tabla 4: Corridas experimentales. Fuente: Los Autores.

Orden | Viscosidad | Holgura | Aditivo | Orden | Viscosidad | Holgura | Aditivo | Orden | Viscosidad | Holgura | Aditivo

1 | 156 0 | 50 |16 | 156 0 | 50 | 31| 15,6 0 | 50

2 |5169| O |50 |17 5169 | O |50 |32|5169| 0 | 50
3 | 156 | 20 | 50 | 18 | 156 | 20 | 50 | 33 | 156 | 20 | 50
4 |5169| 20 | 50 | 19 | 51,69 | 20 | 50 | 34 | 51,69 | 20 | 50
5156 | 10 | O |20| 156 | 10 | O | 35| 156 | 10 | O
6 |5169| 10 | O |21 |5169| 10 | O |36 |5169| 10 | O
7 | 156 | 10 |100 | 22 | 156 | 10 | 100 | 37 | 156 | 10 | 100
8 | 5169 | 10 |100 | 23 | 51,69 | 10 | 100 | 38 | 51,69 | 10 | 100
9 |33,645| O 0 |24 (33645 O 0 | 3933645 0 0
10 (33,645 20 | O | 25 (33,645 20 | O | 40 (33,645 20 | O
11 (33,645 0 | 100 | 26 (33,645 O | 100 | 41 |33,645| O | 100
12 33,645 20 | 100 | 27 |33,645| 20 | 100 | 42 |33,645| 20 | 100
13 33,645 10 | 50 | 28 |33,645| 10 | 50 | 43 |33,645| 10 | 50
14 33,645 10 | 50 | 29 |33,645| 10 | 50 | 44 |33,645| 10 | 50
15 33,645 10 | 50 | 30 |33,645| 10 | 50 | 45 |33,645| 10 | 50

5.1.2.2 Factores controlables

Son variables de proceso que se pueden fijar en un punto o un nivel de operacion.
Para este experimento se establecieron factores que pueden afectar la respuesta pero
se los puede manejar entre un rango a los pardmetros, como se presenta en la Tabla
5.

Tabla 5: Factores Controlables. Fuente: Los Autores.

Factor Controlable Rango
RPM 1560
Temperatura del Refrigerante | 83,2 -84,8°C

Temperatura de Ingreso del Aire | 41,3-45°C

Para el control de estos factores se hace uso del escaner automotriz, los pardmetros se

observa en la Figura 27.
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ENTER: Fix

Figura 27: Pantalla de escaner automotriz. Fuente: Los Autores.

5.1.2.3 Factores no controlables

Son variables que no se pueden controlar durante la operacién normal del proceso.
En este experimento se considerd que la humedad relativa, la temperatura ambiente y
la carga del motor, presentan condiciones similares al momento de realizar las
corridas experimentales, la ultima debido a que se utilizd un banco didactico

eliminando la carga.
5.1.2.4 Niveles y Tratamientos

Se conoce como niveles cada parametro de un factor, y tratamiento es la

combinacion entre factores de los distintos niveles.
5.1.2.5 Variables de respuesta

Las variables de respuesta dan a conocer el resultado de cada prueba experimental.
Para este experimento se establece como variables de respuesta la sefial de vibracion
y emision de gases contaminantes que seran extraidas de cada prueba experimental.

5.2 Adquisicién de sefiales vibratorias y gases contaminantes

5.2.1 Scanner Automotriz

El escaner presentado en la Figura 28 es de vital importancia para la adquisicion de
datos tanto de sefiales vibratorias como de gases contaminantes, debido que con este
instrumento se controla que los pardmetros establecidos en la Tabla 6 sean los

adecuados.
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Figura 28: Escaner automotriz. Fuente: Los Autores.

Tabla 6: Caracteristicas de los elementos de medicién para la obtencion de datos

vibratorios. Fuente: Los Autores.

Descripcion Rango
Temperatura de ingreso del aire 41,3-45°C
Velocidad del motor 1560 rpm
Sensor de temperatura del refrigerante | 83,2 — 84,8 °C
Ventilador OFF

5.2.2 Adquisicion de sefiales vibratorias

Para la adquisiciéon de datos vibratorios para el presente proyecto se utilizaron los

siguientes elementos de medicion:

> Analizador de sefiales acusticas ADASH. (Figura 29)

> Acelerémetro uniaxial.

> Escaner Automotriz.
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Tabla 7: Caracteristicas de los elementos de medicidn para la obtencion de datos

vibratorios. Fuente: [17] Erbessd Intruments

ITEM | DESCRIPCION CARACTERISTICAS
16 canales AC: Permite la entrada analogica de
sensores como microfono.
4 canales de taco: permite la conexion de un taco o
algun sensor con la finalidad de sincronizacion de
sefiales.
Analizador de sefiales | 16 canales DC: Permite la entrada digital de
acUsticas ADASH | sefiales producidas por sensores digitales.
1
Modelo: A3716 2U | software  de  adquisicion  y  configuracion:
N° Serie: 624971 Permite la configuracion de cada uno de los
sensores conectados sobre el equipo Adash®
A3716
Software de visualizacion en linea: Permite la
visualizacion de las sefiales obtenidas tanto en
tiempo como en frecuencia para su correspondiente
analisis
Acelerémetro
uniaxial.
Marca ACS Fabricacion a prueba de agua.
Modelo ACS: Acelerometro unidireccional con regulador de
2 3411LN voltaje, amplificador y un filtro que limpia la sefial
analogica digital de 5000 Hz.
Sensibilidad:
102mV/g Ensamble fabricado de acero inoxidable.

Grado de proteccion:
IP67
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Figura 29: Adash® A3716. Fuente: Los Autores.

“La norma ISO 10816-6:1995 Vibraciones mecanicas: evaluacion de vibraciones en
maquinas mediante la medicidn en piezas no rotativas”, indica la posicion adecuada
del acelerémetro sobre el objeto de medicién de las sefiales vibratorias en la cual
sugiere que el acelerometro debe ir ubicado lo méas cerca posible perpendicular al

objeto u elemento a estudiar [18] (valvulas del primer cilindro del block motor).

Existen diferentes formas de acoplamiento de un acelerémetro para la adquisicién de

tales como:

> Pulso, esta forma de acoplamiento es la menos adoptada ya que consiste que
el operador mantenga situado el acelerometro sobre el punto de medicién, lo que
implica una baja exactitud en la tomas de sefiales vibratorias.

> Iméan, el acelerémetro lleva implantado en su parte frontal un iman lo que
permite el acoplamiento del mismo hacia el elemento a ser estudiado, es una de los
acoplamientos mas utilizados en la industria.

> Roscado, el acelerometro lleva mecanizado en su parte frontal un rosca lo
que permite al mismo ser roscado hacia la superficie del elemento a ser estudiado,
este tipo de acoplamiento es el mas apto para tomar sefiales vibratorias méas exactas
ya que al ser roscado en la superficie del elemento a ser estudiado evita vibraciones
no deseadas ya sea por elementos externos, no se los utiliza regularmente ya que para
ser acoplado se deberia de realizar una rosca en la superficie del elemento a ser

estudiado.
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El acelerometro siempre debe ir conectado en el mismo lugar para la toma de todas
muestras, ya que si existe variacion las sefiales vibratorias adquiridas variaran de las

muestras patron, por lo tanto el analisis de las mismas seran erroneos.

Para el proyecto a realizar el acelerometro se ha ubicado en una platina de hierro
cerca al primer cilindro en el cabezote como se puede apreciar en la Figura 30.

Figura 30: Posicion del Acelerometro uniaxial. Fuente: Los Autores.
En la Figura 31 se observa el proceso de adquisicién de datos, partiendo de las

sefiales obtenidas mediante los sensores para su posterior analisis.

" Sensores | [Adquisicion | [ Analisis
Sefiales de Entrada de Datos i

3y

. -—

Figura 31: Componentes de un sistema de sonido y vibracion. Fuente: [19]
(Mercado, 2010)

5.2.2.1 Aspectos Practicos en la Medicion de Vibracion

Para la adquisicion de sefiales vibratorias se debe tener en cuenta los siguientes

aspectos:
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5.2.2.1.1 Condiciones de Prueba

La firma de vibracion de una maquina depende en gran parte de sus pardmetros de

operacion y de su estado fisico.
5.2.2.1.2 Condiciones de operacion

Es imperativo, que cuando se recopilan datos, las RPM de la prueba estén muy
cerca de las RPM que se usaron en pruebas anteriores, la velocidad debe ser

constante sin variaciones
5.2.2.1.3 Calentamiento
Todas las maquinas deben ser probadas totalmente calentadas.

Una maquina fria tendré una firma de vibracion diferente de una maquina caliente y

esas pueden a veces ser totalmente diferentes.
5.2.2.1.4 Inspeccion Visual

Es importante la inspeccion visual de una maguina en operacion mientras que se esta
probando la vibracién, ya que se pueden descubrir indicaciones evaluables acerca
del estado de la maquina. Se debe notar las RPM y la presion de descarga. Los
puntos siguientes deben ser verificados:

¢Hay algunos ruidos inusitados?
¢Se puede sentir un nivel de vibracién excesivo?
¢Hay algo inusitado en la operacion de la maquina?

¢Hay algunas fugas de vapor o de fluidos aparentes?

YV V V VYV V

¢Los valores que indican los parecen normales?

[1] (White, 2010, pag. 76)

5.2.2.2 Protocolo para la toma de muestras de sefiales vibratorias

1) Preparar y/o disponer de las herramientas a usar.

2) Revisar que todos los sensores estén conectados al equipo de monitoreo.
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3) Revisar que los elementos de medicion estén colocados correctamente en el

motor.
4) Encender el equipo de monitoreo ADASH A3716®.
5) Revisar niveles de liquidos del motor.

6) Encender el motor.

7) Esperar que el motor llegue a su temperatura de funcionamiento, para ello se
espera que el ventilador se encienda y apague 3 veces.

8) Revisar que la temperatura de funcionamiento del motor este entre (83.2 y
84.8 °C).

9) Tomar una muestra de prueba para verificar que todos los elementos de
medicion estén funcionando correctamente.

10)  Borrar la prueba de verificacion.

11)  Apagar el motor.

12)  Preparar el nimero de prueba a realizar de acuerdo a la matriz del disefio
experimental.

13)  Encender el motor.

14)  Regular a las rpm establecidas en el DOE.

15)  Estabilizar el motor en las rpm establecida anteriormente.

16)  Verificar que los datos del escaner coincida con los datos de la tabla 5.5.

17)  Revisar que la temperatura del ambiente este entre 27 y 33 °C.

18)  Realizar la adquisicion de datos con el equipo de monitoreo durante 5
segundos.

19)  Establecer las rpm del motor a ralenti.

20)  Esperar a que se estabilice el motor.

21)  Guardar el muestro desarrollado con la codificacion.

22)  Apagar el motor.

23)  Cambiar el variables de entrada establecido en el disefio experimental

24)  Repetir el proceso anteriormente descrito para la siguiente muestra.
5.2.3 Adquisicion de gases contaminantes.

Para la adquisicion de gases contaminantes producidos por la unidad experimental se
utilizé un analizador de gases modelo QGA-6000 de la marca QROTECH (Figura
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32), el mismo que cuenta con el calculo de andlisis de 4 gases contaminantes como
son: HC, 02, CO2y CO, asi también con los valores de Lambda y AFR.

ago 36

1 a8ée
031 RIS

Figura 32: Analizador de gases QGA-6000. Fuente: Los Autores.

5.2.3.1 Protocolo para la toma de muestra de gases contaminantes.

1) Colocar a punto el motor.

2) Instalar el equipo necesario para verificar el numero de revoluciones del
motor,

3) Encender el motor para la adquisicion de gases contaminantes.

4) Esperar que el motor, se encuentre en la temperatura de trabajo, para ello si el

motor esta frio esperar 20 minutos, aproximadamente.

5) Limpiar los filtros de la maquina para medir los gases de escape.

6) Preparar la méaquina para medir los gases de escape.

7) Encender y esperar que la maquina se autorregule.

8) Colocar la sonda de medicion en el tubo de escape del motor.

9) Esperar que se regulen los datos en la pantalla des analizador de gases a 1560
rpm

10)  Tomar los datos de gases contaminantes.

11)  Apagar el motor.

12)  Apagar el analizador de gases.

13)  Repetir el proceso mencionado segun el disefio de experimentos establecido.

La toma de datos entre vibraciones y gases de escape se hace conjuntamente por lo
que se debe considerar los pardmetros establecidos en la Tabla 6.
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5.2.4 Nomenclatura utilizada para la adquisicion de los datos de vibracion y

gases contaminantes.

La nomenclatura utilizada para el presente proyecto indica los aspectos necesarios
para entender como se obtuvo cada sefial segln las variables de entrada dispuestas

por el disefio de experimentos lo cual se indica en la Tabla 8.

Tabla 8: Nomenclatura utilizada para la obtencion de datos de sefiales de vibracion y

gases contaminantes. Fuente: Los Autores.

MOTOR HYUNDAI
CILINDRAJE 1,5
ANO 2002
BANCO IMA090317
1 Holgura
VARIABLES |2 | Viscosidad
3 Aditivo
FECHA Toma de muestra

La codificacion final resulta de la siguiente manera: HYUNDAI-1,5-2002-
IMA090317-1-2-3-FECHA, esto ayuda a tener ordenado nuestro banco de datos,

ademas, de tener la facilidad de comprobar algun dato en caso de que se requiera.
5.3 Procesamiento de sefiales adquiridas.

El equipo Adash® A3716 recibe las sefiales trasmitidas por el acelerometro las
mismas que son guardadas en formato .WAV un formato de audio, todas las sefales
de espectros de vibracion adquiridas se encuentran en el dominio del tiempo las
mismas deberan ser trasformadas al dominio de frecuencia para su respectivo

analisis, tal y como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33: Procesamiento de sefiales. Fuente: Los Autores.

Existen diversas formas de trasformar una sefial acustica del dominio del tiempo a la
de la frecuencia mediante las formas de la Transformada de Fourier para su posterior
analisis como se cito en el capitulo 4 como son: la serie de Fourier, los Coeficientes
de Fourier, la Transformada Integral de Fourier, la Transformada Discrecional de
Fourier y la Transformada Rapida de Fourier, la méas utilizada hoy en dia es la
Transformada Répida de Fourier (FFT) la cual mediante un algoritmo realizado con
la ayuda del software Matlab nos permite reconocer formatos .WAV, realizar la FFT,
filtrar la sefial y poder realizar el analisis de los aspectos caracteristicos de un

espectro de vibracion los cuales se detallaran el préximo capitulo.
6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se utiliz el analisis de superficie de respuesta. En
primer lugar se verifica que los datos obtenidos mediante las diferentes corridas
experimentales estén correctos, esto se realiza aplicando ANOVA, con el cual se

verifica la caracteristica mas representativa de los espectros.

Luego se efectud un andlisis de Gréaficas factoriales con la finalidad de observar
como se comporta cada variable de respuesta con respecto a cada factor y ademas de

corroborar la correlacion entre factores.

Finalmente se efectla un estudio de los arménicos presentes en las distintas bandas
frecuenciales de manera visual, que nos permitird determinar la amplitud de

vibracion en las diferentes configuraciones del disefio experimental.
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6.1 Analisis de superficie de respuesta

Dentro del analisis de superficie de respuesta se realiza un ANOVA, este método se
basa en el enfoque en el cual el procedimiento utiliza las varianzas para determinar si
las medias son diferentes. El procedimiento funciona comparando la varianza entre
las medias de los grupos y la varianza dentro de los grupos como una manera de
determinar si todos los grupos son parte de una poblacion mas grande o poblaciones
separadas con caracteristicas diferentes. [20] (MINITAB, 2016)

El analisis de residuos que se realiza conjuntamente con lo anterior, nos sirve para
revisar la normalidad de los datos, si estos tienen varianza constante, valores atipicos,
valores influyentes, simetria de los datos y la aleatorizacion de la corrida

experimental.

En el analisis de Graficas factoriales se encuentra el analisis de efectos principales,
este es primordial porque ayuda a observar el comportamiento de las variables de
respuesta segun el comportamiento de los factores, ademas, estd el andlisis de

interacciones que permite observar la correlacion entre variables.

6.1.1 Andlisis de superficie de respuesta para vibraciones

6.1.1.1 Analisis de residuos para vibraciones

La Figura 34, la gréafica de probabilidad normal indica una distribucion uniforme
lineal, sin existir valores atipicos. En la gréafica de ajustes se observa que no existe un
patrén, por lo tanto, la varianza es constante. El histograma muestra una asimetria
con respecto a cero. En la gréafica de orden se observa la aleatorizacion de la corrida
experimental. De lo anterior se concluye que la toma de datos se efectué de manera

correcta, respetando la aleatorizacion obtenida en el disefio experimental.
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Figura 34: Gréfica de residuos para Curtosis. Fuente: Los Autores.

6.1.1.2 Andlisis de efectos principales para vibraciones

En la Figura 35, se observa como se comporta la media con respecto a cada factor.
En primer lugar se tiene que con un valor bajo de viscosidad la media se mantiene
dentro de un rango de minimo — maximo, a medida que incrementa este factor
también incrementa la media hasta cierto punto, posterior a esto decrece hasta su
nivel mas bajo con el aceite de mayor viscosidad. En segundo lugar se tiene que la
media decrece a medida que la holgura aumenta, no de una manera proporcional. En
tercer lugar se tiene un comportamiento similar que la viscosidad, debido que se ve
afectada directamente, con la diferencia que la media de un aceite puro es menos que
la media de un aceite con aditivo al 100%, por lo tanto, el factor que influye
mayormente si se analiza cada factor individualmente es la viscosidad y se tienen

efectos principales debido que el comportamiento no es lineal.
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Figura 35: Gréfica de efectos principales para Curtosis. Fuente: Los Autores.

6.1.1.3 Andlisis de interacciones para vibraciones

En la Figura 36, se observa que los factores que interaccionan son:
viscosidad*holgura y holgura*aditivo. De esto se concluye que el aditivo utilizado

con el aceite, no se relacionan entre si debido a la calidad o propiedades del aditivo.
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Figura 36: Grafica de interaccion para Curtosis. Fuente: Los Autores.
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6.1.2 Andlisis de residuos de Emision de Gases

6.1.2.1 Analisis de residuos para hidrocarburos no combustionados (HC)

En la Figura 37, la gréafica de probabilidad normal debido a que presenta curva en las
colas muestra asimetria y al tener un punto alejado también indica un valor atipico,
poco comun. La Gréafica de ajustes no muestra una distribucion de los puntos en
forma de abanico, la cual indica que tiene varianza constante, ademas, de valores
influyentes, con el histograma se comprueba la asimetria de los datos con respecto a
cero, Yy la grafica de orden se observa la aleatorizacion de las muestras que fluctdan
alrededor de la linea central, por lo tanto, la toma de muestras es correcta debido a

que se respeta la aleatorizacion obtenida en el disefio experimental.
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Figura 37: Grafica de residuos para HC. Fuente: Los Autores.

6.1.2.2 Analisis de efectos principales para hidrocarburos no combustionados
(HC)

En la Figura 38, en primer caso tenemos el comportamiento de la viscosidad de
manera convexa asimétrica es decir se tiene un valor minimo entre 35 y 50. En
segundo caso con la holgura pasa algo similar que lo anterior con la diferencia que el
valor minimo se tiene entre los valores 0 y 10. En tercer caso el comportamiento del
aditivo es concavo, es decir, tiene un valor maximo. De esto se concluye que existen
efectos principales de cada factor al no tener lineas horizontales, es decir, la

respuesta se ve afectada por los factores.
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Figura 38: Gréfica de efectos principales para HC. Fuente: Los Autores.

6.1.2.3 Andlisis de interacciones para hidrocarburos no combustionados (HC)

La Figura 39, indica que existe interaccion entre factores: viscosidad*holgura y
viscosidad*aditivo, esto se comprueba con el valor p, valor utilizado para saber si un
factor es significante, este valor tiene que ser menor que el valor de significancia

para que exista interaccion.
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Figura 39: Gréfica de interacciones para HC. Fuente: Los Autores.
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6.1.2.4 Andlisis de residuos para monoéxido de carbono (CO)

La Figura 40, la grafica de probabilidad normal indica un valor atipico, la grafica de
ajustes indica que tiene varianza no constante, ademas del valor atipico, el
histograma muestra la simetria de los datos con respecto a cero, y en la gréafica de
orden se observa la aleatorizacion de las muestras que fluctian alrededor de la linea

central. Por lo que se concluye que los datos estan correctamente adquiridos.
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Figura 40: Gréfica de residuos para CO. Fuente: Los Autores.

6.1.2.5 Andlisis de efectos principales para mondxido de carbono (CO)

En la Figura 41 se nota el comportamiento de la media con cada factor, con los tres
factores se tiene un comportamiento concavo, es decir que tienen una media maxima.
De esto se concluye que la emision de mondxido de carbono (CO) se ve afectada por

cada factor al no existir lineas horizontales.
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Figura 41: Gréafica de efectos principales para CO. Fuente: Los Autores.

6.1.2.6 Analisis de interacciones para monéxido de carbono (CO)

La Figura 42, indica que existe interaccion entre factores viscosidad*aditivo, esto se
comprueba con el valor p, valor utilizado para saber si un factor es significante, este
valor tiene que ser menor que el valor de significancia. De esto se concluye que para

la emision de monoxido de carbono (CO) existe relacion solo entre estos factores.
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Figura 42: Gréfica de interacciones para CO. Fuente: Los Autores.
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6.2 Analisis de espectros patrones

Para el analisis de los espectros patrones se necesita establecer los mismos de cada
configuracién de factores del disefio experimental, para ello se establecido una

nomenclatura, que se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9: Nomenclatura para las distintas configuraciones del disefio experimental.

Fuente: Los Autores.

Holgura entre vastago y guia de valvula del 0%

Descripcion
Aceite Motor 10W30/Aditivo 50%
Aceite Motor 20W50/Aditivo 0%
Aceite Motor 20W50/Aditivo 100%
Aceite Motor 15W40/Aditivo 50%

Simbologia
IMA090317-0-15,6-50
IMA090317-0-33,645-0
IMAQ90317-0-33,645-100
IMAQ90317-0-51,69-50

Holgura entre véstago y guia de valvula del 10%

Descripcion
Aceite Motor 10W30/Aditivo 0%

Simbologia
IMA090317-10-15,6-0

Aceite Motor 10W30/Aditivo 100%

IMA090317-10-15,6-100

Aceite Motor 20W50/Aditivo 50%

IMA090317-10-33,645-50

Aceite Motor 15W40/Aditivo 0%

IMA090317-10-51,69-0

Aceite Motor 15W40/Aditivo 100%

IMAQ090317-10-51,69-100

Holgura entre vastago y guia de valvula del 20%

Descripcion
Aceite Motor 10W30/Aditivo 50%
Aceite Motor 20W50/Aditivo 0%
Aceite Motor 20W50/Aditivo 100%
Aceite Motor 15W40/Aditivo 50%

Simbologia
IMA090317-20-15,6-50
IMA090317-20-33,645-0
IMA090317-20-33,645-100
IMA090317-20-51,69-50

El espectro patron se calcula obteniendo la media aritmética de las caracteristicas de
las sefales [21] (Buestan & Jarama, 2016) pertenecientes a cada configuracion de
factores, como son: el porcentaje de la holgura entre valvula y guia, el grado de

viscosidad del aceite, y el porcentaje de aditivo.
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6.2.1 Andlisis de espectro patrén con desgaste nulo de la valvula

El espectro patron determinado para un porcentaje de holgura entre guia y vastago de
la valvula de 0% o nulo, es la muestra IMA090317-0-33,645-0 (20W50, 0% -
aditivo). (Figura 43)
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Figura 43: Gréafica de espectro patron con 0% de desgaste. Fuente: Los Autores.

6.2.2 Analisis de espectro patron con desgaste al 10% de la valvula

El espectro patrén elegido para cuando el porcentaje de holgura permisible entre guia
y vastago de la valvula sea del 10%, es la muestra IMA090317-10-51,69-0 (15W40,
0% - aditivo). (Figura 44)
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Figura 44: Grafica de espectro patron con 10% de desgaste. Fuente: Los Autores.
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6.2.3 Andlisis de espectro patrdn con desgaste al 20% de la valvula

El espectro patron elegido para cuando el porcentaje de holgura permisible entre guia
y vastago de la valvula de 20%, es la muestra IMA090317-20-33,645-100 (20W50,
100% - aditivo). (Figura 45)
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Figura 45: Grafica de espectro patron con 20% de desgaste. Fuente: Los Autores.

En los espectros patrones de la Figuras 43, 44 y 45 se puede apreciar que la distancia
entre bandas es igual, ademas, se observa claramente los valores picos de amplitud
en cada banda; los valores de las caracteristicas temporales y de amplitud de
vibracion de estos espectros se detallan en las Tablas 10, 11y 12, respectivamente.

6.3 Comparacion de espectros con el espectro patron

6.3.1 Analisis de espectros con desgaste al 0% de la valvula

La Figura 46 se tiene en la banda de 1X, 2X evidencia de frecuencia sincronas, es
decir, que tienen una sincronia a traves del tiempo de una configuracion a otra, en las
bandas 0.5X, 1X y 2X se tiene una mayor amplitud, lo que indica que la

configuracién del aceite patron es mejor que la de esta comparacion.
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Figura 46: Gréfica de comparacion entre espectro IMA090317-0-51,69-50 con
espectro patron con 0% de desgaste. Fuente: Los Autores.

La Figura 47 indica que en las bandas de 0.5X, 2X, y 3X, se tiene efecto en los
arménicos, como es la reduccion del ancho de banda, también en la banda cercana a
0.5X y 1X se tiene una mayor amplitud de vibracion, esto es indicativo de que el

aceite es demasiado viscoso por lo que no ingresa en las holguras de forma adecuada.
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Figura 47: Grafica de comparacion entre espectro IMA090317-0-15,6-50 con

espectro patron con 0% de desgaste. Fuente: Los Autores.

La Figura 48 indica que en las bandas 0.5X, 1X, 2X, y 3X existe efecto en los

armonicos, ademas, de un incremento de amplitud en todo el espectro, al igual que el
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caso anterior el aceite es demasiado viscoso por lo que no permite que este ingrese

entre las holguras.
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Figura 48: Gréfica de comparacion entre espectro IMA090317-0-33,645-100 con
espectro patron con 0% de desgaste. Fuente: Los Autores.

6.3.2 Analisis de espectros con desgaste al 10% de la valvula

La Figura 49 indica un efecto en los armonicos de las bandas 0.5X, 1X, 2X y 3X, la
distancia entre armonicos aumenta, ademas, de disminucion en la amplitud, lo que
indica que la configuracidon utilizada cumple con la funcién requerida por el sistema;
también presenta un evento no sincrono cercano a 1X, es decir, existe un
comportamiento propio de la muestra IMA 90317-10-15,6-100 (10% - desgaste,
10W30, 100% - aditivo).
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Figura 49: Gréfica de comparacion entre espectro IMA090317-10-15,6-100 con
espectro patron con 10% de desgaste. Fuente: Los Autores.

La Figura 50 indica efectos en los armonicos de las bandas sefialadas, ademas de una
disminucion en amplitud en las bandas 1X y 2X, esto se debe a la presencia de un

aceite menos viscoso, que por sus propiedades puede trabajar mejor en el motor.
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Figura 50: Grafica de comparacion entre espectro IMA090317--10-15,6-0 con
espectro patron con 10% de desgaste. Fuente: Los Autores.

La Figura 51 nos presenta efectos en los armonicos 2X y 3X, ademas de disminucion

de la amplitud, esto indica que la configuracion de la muestra IMA090317-10-51,69-
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100 (10% - desgaste, 15W40, 100% - aditivo) utilizada disminuye el efecto de la

vibracion.
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Figura 51: Gréfica de comparacion entre espectro IMA090317-10-51,69-100 con
espectro patron con 10% de desgaste. Fuente: Los Autores.

La Figura 52 indica efectos sobre los arménicos, y disminucion de la amplitud que se
aprecia mejor en la banda 1X, esto debido al grado de viscosidad que alcanza la
configuracién utilizada (10% - desgaste, 20W50, 50% - aditivo).
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Figura 52: Grafica de comparacion entre espectro IMA090317-10-33,645-50 con

espectro patron con 10% de desgaste. Fuente: Los Autores.
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6.3.3 Andlisis de espectros con desgaste al 20% de la valvula

La Figura 53 indica efectos en los armonicos de las bandas 2X y 3X, como aumento

de ancho de banda, ademas de disminucién de amplitud en todas las bandas, esto se

debe a que la configuracion analizada (20% - desgaste, 10W30, 0% - aditivo) es

adecuada para contrarrestar la holgura entre guia y vastago de las valvulas.
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Figura 53: Gréfica de comparacion entre espectro IMA090317-20-15,6-50 con

espectro patron con 20% de desgaste. Fuente: Los Autores.

La Figura 54 indica efecto en los armdnicos, como mayor distancia entre arménicos,

ademas, de un incremento en la banda 2X, también presenta una disminucion en la

banda 1X, por lo cual se deduce que la configuracién utilizada (20% - desgaste,

20W50, 0% - aditivo) trabaja mejor que saturandolo con aditivo.
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Figura 54: Gréfica de comparacion entre espectro IMA090317-20-33,645-0 con
espectro patron con 20% de desgaste. Fuente: Los Autores.

La Figura 55 indica disminucion en la amplitud de en las bandas 1X, y 3X, quiere
decir que la viscosidad que presenta este tipo de configuracion (20% - desgaste,
15W40, 50% - aditivo) es adecuada, ademas, presenta eventos sincronizados con el

tiempo en las bandas 1X y 2X, es decir tiene eventos sincronos.
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Figura 55: Gréafica de comparacion entre espectro IMA090317-20-51,69-50 con

espectro patron con 20% de desgaste. Fuente: Los Autores.
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6.4 Comparacion de caracteristicas temporales

6.4.1 Comparacion de caracteristicas temporales de espectros con desgaste nulo

En la Tabla 10 se observa que las caracteristicas que mayormente varian son: la
curtosis y asimetria, ademas, se muestra los valores de amplitud en cada banda de
frecuencia; la configuracion adecuada es IMAQ090317-0-33,645-0 (0% - desgaste,
20W50, 0% - aditivo), porque se reducen las amplitudes de vibracién en las bandas
de frecuencia 0.5X y 1X, siendo la segunda la de mayor importancia.

Tabla 10: Comparacion de las caracteristicas temporales con 0% de desgaste.

Fuente: Los Autores.

IMAQ90317 | IMA090317 | IMA090317 | IMAQ90317

MUESTRA -0-33,645-0 | -0-51,69-50 | -0-15,6-50 |-0-33,645-100
0,5X 1,33E-05 1,66E-05 1,97E-05 1,99E-05
1X 2,52E-04 3,25E-04 3,20E-04 3,59E-04
2X 1,15E-04 1,66E-04 1,41E-04 2,30E-05
3X 2,80E-05 6,48E-05 2,75E-05 3,92E-05

MEDIA 2,13E-05 2,10E-05 2,11E-05 1,98E-05
VARIANZA | 1,15E-09 1,10E-09 1,09E-09 1,02E-09
DES. EST. 4,13E-05 4,52E-05 3,07E-05 2,91E-05
POTENCIA | 1,57E-06 1,94E-06 1,41E-06 1,19E-06
ENERGIA | 3,99E-11 5,31E-11 2,69E-11 3,28E-11

CURTOSIS 47,42 41,27 41,10 40,46
ASIMETRIA 6,51 5,24 5,43 6,77
RMS 3,86E-05 5,17E-05 3,75E-05 3,45E-05

6.4.2 Comparacion de caracteristicas temporales de espectros con desgaste al
10%

En la Tabla 11 se observa como varian las caracteristicas temporales cuando el
desgaste provocado es del 10%, al igual que en el caso anterior se tiene que las

propiedades con valores altos son: la curtosis y asimetria; siendo la mejor
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configuracién IMA090317-10-33,645-50 (10% - desgaste, 20W50, 50% - aditivo),
porque se tiene menores amplitudes de vibraciones en las bandas 0.5X, 1X y 2X.

Tabla 11: Comparacion de las caracteristicas temporales con 10% de desgaste.

Fuente: Los Autores.

IMAOQ90317 IMAQ90317 | IMA090317
MUESTRA IMAOSOSLY -10-15,6- IMAOSOSLY -10-51,69- | -10-33,645-
-10-51,69-0 100 -10-15,6-0 100 -
0,5X 1,14E-05 2,03E-05 2,21E-05 1,89E-05 7,23E-06
1X 4,67E-04 3,44E-04 3,59E-04 3,17E-04 2,90E-04
2X 1,14E-04 1,42E-04 1,35E-04 1,35E-04 4,11E-05
3X 4,46E-05 7,30E-05 9,13E-06 7,28E-05 5,79E-05
MEDIA 2,13E-05 2,13E-05 2,10E-05 2,21E-05 2,11E-05
VARIANZA | 1,22E-09 1,26E-09 1,05E-09 1,10E-09 1,21E-09
DES. EST. 3,21E-05 2,25E-05 2,72E-05 3,18E-05 2,81E-05
POTENCIA | 1,43E-06 1,38E-06 1,38E-06 1,47E-06 1,54E-06
ENERGIA | 2,92E-11 3,01E-11 2,24E-11 2,99E-11 3,36E-11
CURTOSIS 35,14 40,39 35,80 35,22 42,20
ASIMETRIA 5,87 5,49 4,49 5,27 6,12
RMS 3,86E-05 3,87E-05 3,43E-05 3,89E-05 3,52E-05

6.4.3 Comparacion de caracteristicas temporales de espectros con desgaste al

20%

En la Tabla 12 al igual que en los casos anteriores se presenta las caracteristicas de

los espectros para cuando el desgaste es del 20%, siendo la mejor configuracion
IMA090317-20-33,645-0 (20% - desgaste, 20W50, 0% - aditivo), porque se reduce
la amplitud de vibracion en la banda de frecuencia 1X, en esta banda se manejan

valores altos por lo que es importante reducir dicho fendmeno de vibracion.
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Tabla 12: Comparacion de las caracteristicas temporales con 20% de desgaste.
Fuente: Los Autores.

IMA090317 |IMAQ90317 | IMA090317 | IMA090317

MUESTRA -20-33,645-100 | -20-15,6-50 |-20-51,69-50 | -20-33,645-0
0,5X 8,88E-06 1,01E-05 2,01E-05 1,78E-05
1X 2,66E-04 2,49E-04 2,43E-04 2,31E-04
2X 7,45E-05 1,67E-05 1,28E-04 1,07E-04
3X 1,76E-05 2,83E-05 2,78E-05 3,20E-05
MEDIA 3,17E-05 2,18E-05 2,18E-05 2,13E-05

VARIANZA 1,10E-09 1,02E-09 1,04E-09 1,01E-09
DES. EST. 3,13E-05 4,17E-05 2,96E-05 2,16E-05
POTENCIA 1,68E-06 1,96E-06 1,65E-06 1,45E-06
ENERGIA 3,13E-11 5,09E-11 2,58E-11 3,06E-11

CURTOSIS 45,80 44,70 33,98 35,62
ASIMETRIA 4,66 4,69 4,08 5,39
RMS 3,85E-05 4,79E-05 3,68E-05 3,81E-05

6.5 Analisis de emisiones contaminantes

Para el andlisis de emisiones contaminantes se continda con el anélisis de la muestra
patron, debido a que la NTE INEN 2204 especifica limites permisibles para dos
gases; el analisis se centra en: hidrocarburos no combustionados (HC) y mondxido
de carbono (CO).

6.5.1 Comparacion de emisiones contaminantes con desgaste al 0%

La Tabla 13 se muestra los datos obtenidos en emisiones contaminantes, al colocar
un aceite 33,645 (20W50) se tiene 32 ppm de HC y 0% de CO, lo mismo sucede con
la configuracion IMA090317-0-15,6-50 (0 - desgaste, 10W30, 50% - aditivo), si al
aceite multigrado 20W50 se le afiade el 100% de aditivo (IMA090317-0-33,645-100)
se reduce a 17 ppm (53%) los HC y se aumenta el CO en un 0,01%; al utilizar un
aceite 15W40 con un 50% de aditivo (IMA090317-0-51,69-50) el CO se mantiene y
se aumenta a 35 ppm los HC (9%).
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Tabla 13: Comparacion de emisiones contaminantes con 0% de desgaste. Fuente:

Los Autores.
IMA090317 | IMA090317 | IMA090317 | IMA090317
MUESTRA
-0-33,645-0 | -0-51,69-50 | -0-15,6-50 |-0-33,645-100
HC (ppm) 32 35 32 17
CO (%) 0 0 0 0,01

6.5.2 Comparacion de emisiones contaminantes con desgaste al 10%

La Tabla 14 indica que al colocar un aceite 15W40 (IMA090317-10-51,69-0) se
tiene 16 ppm de HC y 0% de CO, si a este aceite se le afiade el 100% de aditivo se
aumentan los HC a 29 ppm (81%) y el CO en un 0,11%; al utilizar un aceite 10W30
(IMA090317-10-15,6-0) se tiene 41 ppm de HC y 0,09% de CO, al afiadir un 100%
de aditivo se reducen a 37 ppm (10%) de HC y 0,01% en CO; utilizando la
configuracién IMA090317-10-33,645-50 (20W50, 50% - aditivo) se tiene 39 ppm de
HC y 0,05% de CO.

Tabla 14: Comparacién de emisiones contaminantes con 10% de desgaste. Fuente:

Los Autores.
IMAQ90317 IMAQ090317 | IMA090317
IMA090317 IMA090317
MUESTRA -10-15,6- -10-51,69- | -10-33,645-
-10-51,69-0 -10-15,6-0
100 100 50
HC (ppm) 16 37 41 29 39
CO (%) 0 0,08 0,09 0,11 0,05

6.5.3 Comparacion de emisiones contaminantes con desgaste al 20%

La Tabla 15 indica los valores de gases contaminantes, al colocar un aceite 20W50
(IMAQ090317-20-33,645-0) se tiene 36 ppm de HC y 0,06% de CO, al afadirle un
100% de aditivo los HC se reduce a 32 ppm (12%) al igual que el CO en un 0,03%;
al utilizar la configuracion IMA090317-20-15,6-50 (20% - desgaste, 10W30, 50% -
aditivo) se tiene 50 ppm de HC y 0,08% de CO, si se cambia el grado del aceite por
un 15W40 (IMA090317-20-51,69-50) se reducen HC en un 44% y CO en un 0,06%.
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Tabla 15: Comparacion de emisiones contaminantes con 20% de desgaste. Fuente:

Los Autores.
IMA090317 | IMA090317 | IMA090317 | IMA090317
MUESTRA
-20-33,645-100 | -20-15,6-50 |-20-51,69-50 | -20-33,645-0
HC (ppm) 32 50 32 36
CO (%) 0,03 0,08 0,02 0,06

7. CONCLUSIONES

>

que reduce costos y tiempo de trabajo en comparacion con el mantenimiento

El mantenimiento predictivo hoy en dia es uno de los méas utilizados por lo

correctivo que usualmente se aplicaba. Una de las técnicas para aplicar el
mantenimiento predictivo es el analisis de vibraciones mediante el cual se puede
obtener informacidn relevante de un proceso en funcionamiento, captando sefiales de
aceleracion, con la finalidad de evitar averias que permitan un paro repentino de
funcionamiento.

>

principal fuente de contaminacion del medio ambiente por el gran numero de

El andlisis de gases de escape en MCIA es de vital importancia porque es la

vehiculos que transitan en la ciudad, una de las causas es el mal funcionamiento de
un automotor como: inadecuada lubricacion y desgaste excesivo.
>

una nomenclatura para el almacenamiento de muestras obtenidas en el desarrollo de

Al aplicar un disefio de experimentos, protocolos de adquisicion de sefiales y

esta investigacién, garantiza la adquisicion de datos para su posterior analisis.
>

variables de entrada frente a las variables de salida, indica que la caracteristica que

En el analisis de vibraciones mediante el andlisis de efectos principales de las

mas relevancia tiene es la Curtosis, al incrementar la viscosidad la Curtosis aumenta,
al incrementar la holgura la Curtosis desciende y al incrementar el aditivo la Curtosis
aumenta de una forma menos notable que la viscosidad esto se debe a que la media
de un aceite puro es menos que la media de un aceite con aditivo al 100%.

>
factores que tienen correlacion son viscosidad*holgura y holgura*aditivo.
>

variables de salida para gases de escape, indica que los HC descienden conforme

El anélisis de interacciones entre las variables de entrada y salida indica los

El analisis de efectos principales de las variables de entrada frente a las
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aumenta la viscosidad mientras el CO disminuye, en cuanto al factor holgura el HC y
CO aumentan y con el factor aditivo el HC aumenta hasta un 50% de aditivo al
aplicar mas aditivo hasta el 100% disminuye el HC, el CO aumenta conforme
aumenta la cantidad de aditivo.

> El andlisis de interacciones para gases de escape indica que el HC tiene
interaccion con viscosidad*holgura y viscosidad*aditivo y el CO tiene interaccion
con viscosidad*aditivo.

> El analisis de espectros mediante la Transformada de Fourier permite obtener
informacion relevante de las sefiales en el dominio de la frecuencia, informacion con
la cual no es posible detectar en el dominio del tiempo.

> Al analizar cuando la holgura es nula 0 0% entre vastago y guia de valvula la
muestra patrén es IMA090317-0-33,645-0 (20W50, 0% - aditivo) fue comparada con
las muestras IMA090317-0-51,69-50 (15W40, 50% - aditivo), IMA090317-0-15,6-
50 (10W30, 50% - aditivo) y IMA090317-0-33,645-100 (20W50, 100% - aditivo).
En la primera comparacién presenta que en las bandas de frecuencias 1X y 2X existe
sincronia, en las bandas 0.5X, 1X y 2X se tiene una mayor amplitud, esto indica que
el aceite patron es mas viscoso. En la segunda comparacién indica que en las bandas
de 0.5X, 2X, y 3X, se tiene efectos en los armdnicos, ademas, en la banda cercana a
0.5X y 1X presentan mayor amplitud de vibracidn, esto es indicativo de que el aceite
es demasiado viscoso por lo que no sella las holguras de forma adecuada. En la
tercera comparacion indica que en las bandas 0.5X, 1X, 2X, y 3X existe efectos en
los armonicos, ademas, de un incremento de amplitud en todo el espectro, es decir, al
no existir desgaste en el vastago de la valvula y al incrementar la viscosidad
aumentan las vibraciones. Para el analisis de gases indica que al colocar un aceite
33,645 (20W50) se tiene 32 ppm de HC y 0% de CO, lo mismo sucede con la
configuracion IMA090317-0-15,6-50 (0 - desgaste, 10W30, 50% - aditivo), si al
aceite multigrado 20W50 se le afiade el 100% de aditivo (IMA090317-0-33,645-100)
se reduce a 17 ppm (53%) los HC y se aumenta el CO en un 0,01%, al utilizar un
aceite 15W40 con un 50% de aditivo (IMA090317-0-51,69-50) el CO se mantiene y
se aumenta a 35 ppm los HC (9%).

> Al tener una holgura del 10% entre vastago y guia de valvula la muestra
patron es IMA090317-10-51,69-0 (15W40, 0% - aditivo), esta es comparada con las
muestras IMA090317-10-15,6-100 (10W30, 100% - aditivo), IMA090317-10-15,6-0
(10W30, 0% - aditivo), IMA090317-10-51,69-100 (15W40, 100% - aditivo) e
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IMA090317-10-33,645-50 (20W50, 50% - aditivo). En la primera comparacion
indica un efecto en los armonicos de las bandas 0.5X, 1X, 2X y 3X, ademas,
disminucion en la amplitud. En la segunda comparacion se observa reduccion en la
amplitud en las bandas 1X y 2X. En la tercera comparacion indica en los armonicos
2X y 3X una disminucion de la amplitud. En la cuarta comparacién se observa
reduccion de la amplitud notablemente en el armonico 1X, es decir al provocar un
descaste del 10% en el vastago de la valvula y realizando una mezcla de viscosidad y
aditivo sella el desgaste provocado. De la misma manera se realiz6 una comparacion
con los gases contaminantes lo que indica que al colocar un aceite 15W40
(IMA090317-10-51,69-0) se tiene 16 ppm de HC y 0% de CO, si a este aceite se le
afiade el 100% de aditivo se aumentan los HC a 29 ppm (81%) y el CO en un 0,11%;
al utilizar un aceite 10W30 (IMA090317-10-15,6-0) se tiene 41 ppm de HC y 0,09%
de CO, al afiadir un 100% de aditivo se reducen a 37 ppm (10%) de HC y 0,01% en
CO; utilizando la configuracion IMA090317-10-33,645-50 (20W50, 50% - aditivo)
se tiene 39 ppm de HC y 0,05% de CO.

Cuando la holgura entre vastago y guia de valvula es del 20% la muestra patron es
IMA090317-20-33,645-100 (20wW50, 100% - aditivo) fue comparada con las
muestras IMA090317-20-15,6-50 (10W30, 50% - aditivo), IMA090317-20-33,645-0
(20W50, 0% - aditivo) y IMA090317-20-51,69-50 (15W40, 50% - aditivo). La
primera comparacion indica efectos en los arménicos de las bandas 2X y 3X,
ademas, disminucién en la amplitud en todas las bandas. La segunda comparacion
indica efectos en los armonicos, ademas, de un incremento en la banda 2X, también
presenta una disminucion en la banda 1X. La tercera comparacion indica una
disminucion en la amplitud de en las bandas 1X y 3X, es decir, al existir una mayor
holgura en el vastago de la valvula disminuye las vibraciones pero no sella por
completo el desgaste provocado. En la comparacion con los gases contaminantes lo
que indica que al colocar un aceite 20W50 (IMA090317-20-33,645-0) se tiene 36
ppm de HC y 0,06% de CO, al afadirle un 100% de aditivo los HC se reduce a 32
ppm (12%) al igual que el CO en un 0,03%; al utilizar la configuracion IMAQ090317-
20-15,6-50 (20% - desgaste, 10W30, 50% - aditivo) se tiene 50 ppm de HC y 0,08%
de CO, si se cambia el grado del aceite por un 15W40 (IMA090317-20-51,69-50) se
reducen HC en un 44% y CO en un 0,06%.
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> Pretender estandarizar una viscosidad especifica para la obtencion de valores
bajos de vibraciones y emisiones contaminantes resulta complejo pues depende del
estado del motor, sin embargo, el fendmeno de vibracion se vio reducido al utilizar
un aceite 20W50, asi como las emisiones contaminantes decrecieron con
viscosidades de 20W50 y 15W40 dependiendo directamente del estado de la valvula
(holgura).

> En esta investigacion se concluye que no se cumple con la hipotesis
planteada: “Al incrementar la viscosidad del lubricante sellamos holguras y
disminuimos las emisiones contaminantes”, debido que los resultados obtenidos
indican que si la viscosidad no es adecuada, aumentan los fenébmenos de vibraciones
porque se dificulta la formacion de pelicula de aceite entre ciertas holguras, ademas,
las emisiones contaminantes se ven alteradas debido que mientras mas viscoso sea el
aceite mayor energia de impulsion se necesita, la cual es obtenida directamente del
poder calorifico del combustible.

8. RECOMENDACIONES

> Realizar nuevos proyectos aplicando el andlisis de vibraciones en diferentes
sistemas del motor para poder establecer una base de datos para el mantenimiento
predictivo del mismo.

> A mas del analisis de vibraciones aplicar otras técnicas para el mantenimiento
predictivo como son: termografia, analisis de aceite, ruido, entre otros.

> Los futuros proyectos se pueden realizar en un automovil, para poder adquirir

informacidn en condiciones reales o especificas.
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10. ANEXO 1: TABLA DE CARACTERISTICAS TEMPORALES Y
EMISIONES DE ESCAPE
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Tabla 16: Tabla de caracteristicas temporales y emisiones de escape. Fuente: Los Autores.

1 50 1,17E-04 530E-05 | 2,10E-05 | 3,15E-05 | 1,08E-09 | 1,31E-06 | 2,19E-11 | 42,33 469 |382E-05| 26 [ 018177 | 0
2 51,69 0 50 2,13E-05 3,23E-04 1,49E-04 6,58E-05 | 2,05E-05 | 4,17E-05 | 1,10E-09 | 1,79E-06 | 5,03E-11 | 4527 523 | 477E-05| 40 | 032 | 174 | ©
3 15,6 20 50 1,16E-05 2,38E-04 8,97E-05 3,91E-05 | 2,15E-05 | 4,04E-05 | 1,02E-09 | 1,97E-06 | 3,80E-11 | 44,24 461 | 483E05| 58 | 0,71 | 17,7 | 0,04
4 51,60 20 50 1,40E-05 2,40E-04 1,35E-04 496E-05 | 2,16E-05 | 3,14E-05 | 1,07E-09 | 1,68E-06 | 3,03E-11 | 35,98 415 | 3,87E-05| 49 | 0,51 | 17,9 | 0,06
5 15,6 10 0 1,91E-05 4,08E-04 1,35E-04 6,95E-05 | 2,10E-05 | 3,05E-05 | 1,01E-09 | 1,37E-06 | 2,61E-11 | 41,38 453 | 3,70E-05 | 50 | 0,14 | 17,6 | 0,04
6 51,69 10 0 1,93E-05 3,36E-04 8,81E-05 448E-05 | 2,13E-05 | 3,21E-05 | 1,22E-09 | 1,43E-06 | 2,92E-11 | 35,14 587 | 386E05| 16 |04l 17,2 | O
7 15,6 10 100 1,47E-05 4,28E-04 1,09E-04 541E-05 | 2,13E-05 | 2,14E-05 | 1,24E-09 | 1,42E-06 | 3,09E-11 | 40,13 582 | 3,78E-05| 20 | 0,07 | 17,5 | 0,03
8 51,69 10 100 3,03E-05 4,01E-04 1,53E-04 1,04E-04 | 2,10E-05 | 3,29E-05 | 1,08E-09 | 1,48E-06 | 3,02E-11 | 34,35 459 | 3,93E-05| 32 | 0,08 17,6 | 0,05
9 33,645 0 0 2,24E-05 3,19E-04 1,12E-04 8,41E-05 | 2,13E-05 | 4,13E-05 | 1,15E-09 | 1,57E-06 | 3,99E-11 | 47,42 651 | 386E-05| 32 |018| 173 | O
10 33,645 20 0 1,23E-05 2,62E-04 1,30E-04 533E-05 | 2,13E-05 | 2,13E-05 | 1,01E-09 | 1,50E-06 | 3,60E-11 | 34,32 555 | 3,87E-05| 34 | 0,49 | 17,9 | 0,04
11 33,645 0 100 1,57E-05 417604 1,99E-04 7.83E-05 | 2,11E-05 | 3,15E-05 | 1,00E-09 | 1,35E-06 | 3,15E-11 | 42,98 659 | 3,79E-05| 30 | 0,08 | 17,6 | O
12 33,645 20 100 1,25E-05 2,71E-04 1,37E-04 581E-05 | 3,03E-05 | 3,11E-05 | 1,03E-09 | 1,73E-06 | 3,29E-11 | 49,15 514 | 3,70E-05| 36 | 0,24 | 17,8 | 0,06
13 33,645 10 50 9,39E-06 3,56E-04 1,10E-04 6,77E-05 | 2,33E-05 | 3,36E-05 | 1,15E-09 | 1,75E-06 | 3,67E-11 | 47,44 625 | 295E-05]| 30 | 0,2 | 17,5 | 0,07
14 33,645 10 50 1,85E-05 3,47E-04 1,19E-04 6,04E-05 | 2,10E-05 | 3,14E-05 | 1,12E-09 | 1,40E-06 | 4,23E-11 | 46,08 676 | 2,94E-05 | 24 | 0,22 | 17,7 | 0,11
15 33,645 10 50 1,35E-05 2,92E-04 9,92E-05 4.27E-05 | 2,10E-05 | 2,97E-05 | 1,22E-09 | 1,60E-06 | 3,24E-11 | 45,99 614 | 349E-05 | 23 |022 | 17,7 | 0,12
16 15,6 0 50 1,87E-05 3,01E-04 1,40E-04 6,01E-05 | 2,08E-05 | 3,16E-05 | 1,01E-09 | 1,43E-06 | 2,92E-11 | 39,06 538 | 3,80E-05| 37 | 007 17,7 | O
17 51,69 0 50 2,53E-05 3,12E-04 1,32E-04 4.94E-05 | 2,10E-05 | 4,52E-05 | 1,10E-09 | 1,94E-06 | 5,31E-11 | 41,27 524 | 517E-05| 35 | 0,08 | 17,7 | O
18 15,6 20 50 1,00E-05 2,88E-04 9,60E-05 420E-05 | 2,18E-05 | 4,17E-05 | 1,02E-09 | 1,96E-06 | 5,09E-11 | 44,70 469 | 4,79E-05 | 50 | 0,68 | 17,7 | 0,08
19 51,69 20 50 2,04E-05 2,98E-04 1,19E-04 516E-05 | 2,18E-05 | 2,96E-05 | 1,04E-09 | 1,65E-06 | 2,58E-11 | 33,98 408 | 3,68E-05| 38 | 045 18 |0,02
20 15,6 10 0 2,13E-05 3,50E-04 1,12E-04 6,83E-05 | 2,13E-05 | 3,34E-05 | 1,04E-09 | 1,48E-06 | 3,01E-11 | 40,11 511 | 3,97E-05 | 41 | 039 | 17,4 | 0,13
21 51,69 10 0 1,67E-05 3,79E-04 1,16E-04 6,46E-05 | 2,12E-05 | 2,18E-05 | 1,17E-09 | 1,43E-06 | 3,91E-11 | 36,96 584 | 391E-05| 19 | 0,16 | 16,8 | 0,01
22 15,6 10 100 1,15E-05 3,59E-04 1,19E-04 4.96E-05 | 2,13E-05 | 2,25E-05 | 1,26E-09 | 1,38E-06 | 3,01E-11 | 40,39 549 | 3,87E-05| 37 | 0,43 | 17,5 | 0,08
23 51,69 10 100 2,99E-05 3,61E-04 1,29E-04 7.43E-05 | 2,14E-05 | 3,16E-05 | 1,06E-09 | 1,45E-06 | 3,04E-11 | 32,99 489 | 3,80E-05| 33 | 024|177 | 01
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Tabla 17: Tabla de caracteristicas temporales y emisiones de escape (Continuacion).

Fuente: Los Autores.

24 0 0 1,59E-04 | 8,18E-05 |2,13E-05 | 4,09E-05 | 1,11E-09 | 1,47E-06 | 3,99E-11 | 43,19 642 |3,79E-05| 32 009|178 | 0
25 33,645 20 0 1,43E-05 233E04 | LI6E-04 | 404E05 | 2,13E-05 | 2,16E-05 | 1,01E-00 | 1,45E-06 | 3,06E-11 | 3562 539 | 381E05| 36 | 038 17,9 | 0,06
% 33,645 0 100 2,20E-05 322E-04 | 2,06E04 | 761E-05 | 1,84E-05 | 2,72E-05 | 1,14E-00 | 1,07E-06 | 3,04E-11 | 43,54 651 | 327E05| 23 |017] 176 | 0
27 33,645 20 100 9,02E-06 311E04 | L30E-04 | 404E05 |3,21E-05]3,18E-05| L,12E-00 | 152E-06 | 3,12E-11 | 49,52 510 |385E05| 38 |026] 18 | 01
28 33,645 10 50 1,02E-05 306E04 | L26E-04 | 7,14E05 | 2,04E-05|3,17E-05| L,10E-09 | L48E-06 | 301E-11 | 47,00 633 |397E05| 23 | 02 | 17,9 | 01
29 33,645 10 50 L,07E-05 325E04 | LA46E-04 | 482E05 |2,12E-053,19E-05| L,17E-09 | L57E-06 | 400E-11 | 47,08 614 |381E05| 35 | 021 17,9 | 0,06
30 33,645 10 50 1,01E-05 274E04 | L127E-04 | 439E05 | 2,22E-05 | 3,12E-05 | 1,14E-00 | 151E-06 | 4,05E-11 | 40,21 520 |381E05| 33 | 019 17,8 | 0,06
31 156 0 50 1,49E-05 323E04 | L05E-04 | 580E05 | 2,11E-05 | 3,07E-05| 1,09E-00 | 1,41E-06 | 269E-11 | 41,10 543 | 3,75E05| 32 | 039 175 | 0
2 51,69 0 50 2,45E-05 316E04 | L57E-04 | 402E05 |1,98E-05|3,94E-05| L,14E-09 | L,O9E-06 | 528E-11 | 43,09 549 |545E05| 25 | 04 | 17.6 | ©
R 156 20 50 9,11E-06 204E04 | B892E-05 | 201E05 |2,14E-05 | 4,25E-05 | 1,04E-09 | L,66E-06 | 207E-11 | 4579 477 | 451E05 | 56 | 0,68 | 17,7 | 0.1
34 51,60 20 50 1,62E-05 208E04 | L34E04 | 48IE05 |2,20E05 | 2,85E-05 | 9,32E-10 | L,54E-06 | 255E-11 | 33,06 495 | 366E05| 37 | 047 17,8 | 0,06
S 156 10 0 2,42E-05 387E-04 | L,19E04 | B847E-05 | 2,10E-05 | 2,72E-05 | 1,05E-00 | 1,38E-06 | 2,24E-11 | 35,80 449 | 343E-05 | 41 | 0,42 | 17.4 | 0,09
% 51,69 10 0 2,20E-05 377E04 | LI4E-04 | 613E05 | 2,10E-05 | 2,53E-05 | 1,20E-09 | 1,50E-06 | 329E-11 | 3564 544 | 346E05| 17 | 016 | 16,8 | 0,01
37 156 10 100 1,32E-05 3,76E04 | L00E-04 | 543E05 | 1,98E-05 | 2,80E-05| 1,30E-09 | 1,24E.06 | 321E.11 | 37,03 570 |341E05| 35 | 035 17.4 | 01
) 51,60 10 100 2,54E-05 377E04 | L37E-04 | 9,86E05 |2,21E-05|3,18E-05| L,10E-09 | L47E-06 | 209E-11 | 3522 527 |389E05| 29 | 021 17,7 | 0,11
) 33,645 0 0 2,41E-05 333E04 | 1,38E-04 | 701E05 | 2,18E-05 | 3,88E-05 | 1,10E-00 | 158E-06 | 344E-11 | 47,27 683 | 357E05| 25 |024| 179 | 0
) 33,645 20 0 1,60E-05 206E04 | LILE-04 | G640E05 | 2,12E-05 | 2,70E-05 | 9,55E-10 | 1,37E-06 | 2,24E-11 | 33,02 513 | 342605 34 |033] 18 | 0,07
a1 33,645 0 100 1,92E-05 417E04 | 2,055-04 | 631E05 | 1,98E-05 | 2,91E-05 | 1,02E-09 | 1,19E-06 | 328E-11 | 4046 6,77 | 3.45E-05 | 17 | 018 17,9 | 0,01
a2 33,645 20 100 1,33E-05 314E04 | L1,35E-04 | 548E05 |3,17E-05|3,13E-05| L,10E-09 | 1,68E-06 | 3,13E-11 | 4580 466 | 385E05| 32 | 0,22 17,9 | 0,03
a3 33,645 10 50 1,04E-05 206E04 | LI4E04 | 520E05 |2,12E-05|3,14E-05| L,11E-09 | L56E-06 | 3,78E-11 | 4162 640 |382E05| 42 | 02 | 17.8 | 0,05
44 33,645 10 50 1,33E-05 287E04 | L150E-04 | 433E05 |2,11E-05 | 2,81E-05 | 1,21E-00 | 1,54E-06 | 336E-11 | 42,20 612 | 352605 39 | 021 17,8 | 0,05
45 33,645 10 50 LA7E-05 289E04 | L00E-04 | 505E05 | 1,97E-05|2,81E-05| 1,19E-00 | 1,45E-06 | 320E-11 | 46,79 632 | 334E05| 36 | 025 17,7 | 0,00
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11. ANEXO 2: FIGURAS DE ANALISIS DE RESIDUOS
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Figura 63: Gréfica de residuos para CO2. Fuente: Los Autores.
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12. ANEXO 3: FIGURAS DE EFECTOS PRINCIPALES
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Figura 65: Gréfica de efectos principales para Varianza. Fuente: Los Autores.
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Figura 66: Gréfica de efectos principales para Desviacion Estandar. Fuente: Los

Autores.
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Figura 67: Gréfica de efectos principales para la Media. Fuente: Los Autores.
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Figura 68: Gréfica de efectos principales para RMS. Fuente: Los Autores.
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Figura 69: Grafica de efectos principales para Asimetria. Fuente: Los Autores.
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Figura 70: Gréfica de efectos principales para Potencia. Fuente: Los Autores.
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Figura 71: Grafica de efectos principales para Energia. Fuente: Los Autores.
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Figura 72: Gréfica de efectos principales para CO2. Fuente: Los Autores.

35

50

0

79

50

100



Media de O2

045-
0,40-
035-
030
0,25-
0,20
015-

0,10+

Figura 73: Grafica de efectos principales para O2. Fuente: Los Autores.
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13. ANEXO 4: FIGURAS DE INTERACCIONES
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Figura 74: Grafica de interaccion para Varianza. Fuente: Los Autores.
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Figura 75: Gréfica de interaccion para Desviacion Estandar. Fuente: Los Autores.
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Figura 76: Grafica de interaccion para la Media. Fuente: Los Autores.
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Figura 77: Gréfica de interaccion para RMS. Fuente: Los Autores.
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Figura 78: Gréafica de interaccion para Asimetria. Fuente: Los Autores.
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Figura 79: Gréfica de interaccion para Potencia. Fuente: Los Autores.
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Figura 80: Gréafica de interaccion para Energia. Fuente: Los Autores.
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Figura 81: Gréfica de interaccion para CO2. Fuente: Los Autores.
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Figura 82: Gréfica de interaccion para O2. Fuente: Los Autores.
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