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CapriTULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo, se proporciona un contexto general sobre la temdtica que se
desarrolla en la actualidad en el pais y en el mundo, asi como sus causas. Ademds,
se presentan algunos conceptos sobre la importancia de desarrollar este tipo de ex-
perimentos y lo que representan para el desarrollo del tema. Como parte de este
capitulo también se considera el planteamiento de la tesis, sus objetivos generales y

el resultado esperado con ellos.
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1.1 MOTIVACION

En anos recientes, muchas organizaciones a lo largo del mundo han reunido es-
fuerzos para promover el cambio energético de distintos sectores, entre los cuales se
destacan el sector de transporte y el de energia. En septiembre de 2019 en la Asam-
blea General de las Naciones Unidas se aprueba la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, esta incluye la realizacion de 17 objetivos con impacto social, econémico
y ambiental en un plazo de 15 anos. El objetivo 7 y 13 proponen un impacto fuerte-
mente enlazado a la eficiencia energética, promover desarrollo tecnolégico y reducir
los contaminantes provenientes de combustibles fésiles, y al mismo tiempo reforzar
los compromisos que se han implementado en la Convencién Marco de Naciones

Unidas en anos previos [1].

Este tipo de acuerdos han buscado promover la reduccion de gases de efecto
invernadero. Por ejemplo, en la Convencion del Cambio Climatico de 1992 se insta-
ba a implementar regulaciones en distintos sectores, posteriormente se organiza el
Protocolo de Kyoto (1998) y el Acuerdo de Paris (2015), donde ambos tienen como
objetivos reducir las emisiones de gases de efecto invernadero [2]. A partir de este
tipo de acuerdos se ha promovido la implementacion de regulaciones como normativa

obligatoria en el sector del transporte, industria y energia.

La importancia de esto ha radicado principalmente en el tipo de emisiones que
se generan por sector, en la Unién Europea el principal consumidor de energia era
el transporte con un 33 % en el 2016, del cual el 82 % pertenece al tipo de consumo
de energia por automotores. De la misma manera, a nivel mundial el 25 % de las
emisiones de diéxido de carbono pertenecen al sector de transporte, que solo son
superadas por el sector de produccién de electricidad y calor [2]. En México pasa
algo semejante para el caso de Gases de Efecto Invernadero, sin embargo, en ese
caso el sector de transporte encabeza la lista con un aporte del 36 % [3]. Si bien en

México se han implementado ciertas normativas al respecto, no es posible decir que
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van al mismo nivel de la Unién Europea, puesto que lleva un gran retraso para su
implementacion. En soporte a este tipo de esfuerzos, es necesario enfocar el desarrollo
tecnoldgico y la investigacion hacia la mejora constante de la eficiencia en motores

y la reduccion de las emisiones contaminantes que puedan generar.

1.2 ANTECEDENTES

Uno de los fenémenos en la combustion que pueden producir un incremento
drastico en la emision de gases contaminantes es el knock, que se cataloga como
efecto de la alta intensidad de la autoignicién, esto debido a que las temperaturas
dentro de la camara incrementan subitamente. Ademas, genera otros problemas por
ejemplo: el ruido no deseado, las variaciones en potencia, incremento en el consumo
de combustible y poca durabilidad del motor [4]. Se conoce que la aparicién de
altos niveles de autoignicién limitan la eficiencia, sin embargo niveles ligeros pueden
mejoran el rendimiento de la potencia [5]. Este tipo de anomalia de nivel elevado por
ende se traduce en un decremento de la eficiencia energética y a su vez también en un
incremento de la exergia destruida [6]. Considerando la transformacion energética
de las vibraciones por autoignicién, actualmente no existen acercamientos a esta
faceta del andlisis de la combustion en automotores. Existe suficiente informacién
de otro tipo de pérdidas energéticas, como son las de pérdida por masa, por calor
transferido o pérdidas del ciclo termodindmico [7]. Inclusive, el andlisis generado a la
fecha, que se presenta para la aparicién del fenémeno knock no considera la pérdida
energética por vibraciones, pero si se ha dimensionalizado en otros rubros como las
variaciones de la potencia cuando hay un cambio sibito de presién o el incremento

de la temperatura dentro de camara de combustion.

La instalacién experimental actual que se uso6 en este trabajo no cuenta con la
instrumentacion ni los protocolos para la medicion de la autoignicion por medio de
las vibraciones del motor, es por eso que este trabajo pretende iniciar el proceso de

analisis de este fenémeno. Esto por medio de la senal de vibraciones detectadas en
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el bloque del motor y de este modo inaugurar la linea de investigacién que permita
comparar las pérdidas energéticas que se manifiestan por medio de los distintos

niveles de autoignicion.

1.2.1 DETECCION DE LA AUTOIGNICION EN UN MOTOR DE

ENCENDIDO PROVOCADO

La autoignicion se conoce como un fenomeno anormal de la combustién que
se manifiesta principalmente cuando la mezcla de combustible alcanza altas tempe-
raturas dentro de la cdmara de combustion. Esto se describe en la literatura como
puntos calientes de gas no quemado que se incendian a destiempo de la bujia, o
también puede ocasionarse por zonas que se comprimen a altas presiones después de
haber iniciado el encendido de la bujia pero se localizan en un espacio diferente al

frente de llama [8].

Cuando este fenémeno se vuelve de mayor intensidad comienza a limitar la
eficiencia térmica del proceso de combustion y se le conoce como knock, ademés trae
consigo otros efectos que no son favorables [4]:

= Limita el rendimiento del motor,

= Incrementa los gases contaminantes emitidos,

= Limita el rendimiento de la aceleracion,

= Es fuente de ruidos y vibraciones,

= Aumenta el consumo especifico de combustible,

= Ademads, puede provocar danos fisicos al motor como: erosion, fusion en paredes

o anillos.
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Debido a los problemas que representa el alto nivel de autoignicién en el motor,
existe una amplia rama de estudio que se dedica a la deteccion de este fenémeno.
Se divide principalmente en dos categorias: método directo e indirecto. La diferencia
basica se encuentra en que el método directo mide variables internas de la camara de
combustion, como puede ser la variacion de presion interna de camara. Por otro lado,
los métodos indirectos se enfocan en medir variaciones consecuentes a la autoignicién,

como es el sonido o las vibraciones en el bloque del motor [9].

Para el caso de la presion interna en cdmara, se busca analizar las senales
que genera la presién durante el proceso de combustion, pues estan directamente
influenciadas por la autoignicion. De esta manera, se analiza la frecuencia resonante
en la presién interna y se filtra, de modo que puedan apreciarse las oscilaciones
en la presién del cilindro y asi parametrizar el nivel de autoignicién [9]. En este
método existen 3 principales desventajas, primeramente este tipo de infraestructura
es bastante costosa y dado que va insertada en el el interior del pistén, la exposicién
constante a altas temperaturas y presiones acorta drasticamente su tiempo de vida.
La segunda se refiere a que la precision en la medicién varia drasticamente, cuando
no existe autoignicién la presion en el cilindro es homogénea, pero a medida que
va incrementando esta comienza a variar en toda la cavidad y el sensor solo puede
percibir lo que acontece a su alrededor pero no en el resto de la camara. Por 1ltimo,
cuando se trata de un motor de grandes dimensiones, se debe considerar que se
necesita un sensor para cada pistén, por lo que se incrementa drasticamente el costo

y el tiempo de procesado de los datos [10].

Existen otros métodos indirectos basados en la vibracion, estos usan princi-
palmente acelerémetros sujetos al bloque del motor. Este tipo de sensores, al ser no
intrusivos, disponen de una mayor durabilidad y por ende menor costo al no estar
expuestos a condiciones extremas. Ademads, es posible detectar todos los pistones
con un solo equipo, reduciendo también el volumen de la infraestructura y el tiempo

de procesado [10].
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Otra manera indirecta de detectar el nivel de autoignicién, sobretodo los niveles
elevados como el knock, es por medio de la temperatura de los gases de escape.
Cuando existen niveles elevados de autoignicién la temperatura tiende a descender.
En comparacion, hay ciertas ventajas sobre este método, por ejemplo, la senal de
medicion no se ve afectada por el ruido del motor de modo que la deteccién puede
notarse claramente, es generalmente rapida y puede ser aplicada a muchos tipos de

motores [11].

Cuando el proceso de combustién genera autoignicion existen reacciones quimi-
cas que sobrepasan las cantidades normales en condiciones estables. Generalmente,
estas son las que producen radicales en altas concentraciones y de esta manera pue-
den localizarse los puntos calientes antes de hacer contacto con el frente de llama.

De esta manera, también puede detectarse el nivel de autoignicién [10].

El nivel de autoignicion que supera los 0.2 MPa puede verse reflejado también
en el flujo de calor que se transfiere en el bloque del motor, por arriba de los 0.6 MPa
los picos del flujo de calor pueden duplicarse en tamano. De modo que, por esta otra
via, también es posible estandarizar un método para la deteccién de autoignicion

12].

Con base en lo anterior, puede asumirse que conociendo los efectos que conlleva
el fenémeno de la autoignicién, es posible establecer una metodologia de medicién y
estandarizar estos efectos para la deteccién por medio de observar las consecuencias
indirectas en el motor. Este ha sido el caso de la deteccién de autoignicién por medio

de vibraciones.

En los dltimos anos ha habido un incremento en la investigacion de esta rama
debido al desarrollo del computo y a la creaciéon de algoritmos que permiten el
procesado de estas senales. Una de las aplicaciones mas importantes de esta rama
es también la deteccion de fallas, esta contribuye en gran magnitud al desarrollo los

métodos de detecciéon y control de las mismas.
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1.2.2 PROGRESO EN LA DETECCION DE LA AUTOIGNICION POR

MEDIO DEL ESPECTRO DE VIBRACIONES

La deteccion de autoignicién por medio de vibraciones es un método indirecto
que particularmente mide la senal en el bloque del motor o un punto cercano a este.
Es importante recalcar que este tipo de medicién es mucho mas accesible econémica-
mente que otros métodos, ademas con el ruido generado pueden detectarse otro tipo
de fallas en el mismo funcionamiento del motor. Por otro lado, este método debera
ser aplicado a un tipo de motor en particular, como consecuencia puede cambiar
la precision y utilidad del mismo ya que para cada tipo de motor la metodologia

aplicada no siempre serd satisfactoria [13].

A modo de comparacién, un solo acelerémetro es suficiente para monitorizar
la autoignicion elevada o knock de un motor de un motor de 4 cilindros, mientras
que si se tratara de un método directo seria necesario considerar un sensor para
cada cilindro. Generalmente, la instalacién de este tipo de sensores también suele
ser mas practica que para otros métodos, dado que no es intrusivo, el sensor puede

ir atornillado o adherido al bloque del motor [14].

Este tipo de sensores generalmente son piezoeléctricos y su uso en la industria
es frecuente. La senal que generan es procesada por un micro-procesador para filtrar
el ruido y otros fenémenos que pueden ir representados en la medicion. Esto iltimo
puede dificultarse cuando la medicion es para un motor robusto o que debe trabajar
a altas velocidades, como son los motores de alta potencia [15] o bien cuando el nivel
de autoignicién es muy ligero [16]. En algunos de estos motores es bastante comuin
encontrar las senales de determinados cilindros con mucho ruido, esto debido a que
no es posible posicionar el sensor de tal manera que favorezca correctamente a todos
los cilindros, esto principalmente porque la senal puede verse afectada por ruido de
otras fuentes de vibracion [17]. Este tipo de problemdtica genera la mejora continua

de los métodos de filtrado para lograr niveles de deteccion mas satisfactorios.
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La deteccion por medio de vibraciones también ocupa un papel importante en
la rama del diagnostico de maquinas. Para el darea de mecanismos existe un método
de deteccion en el que se compara el estado natural del espectro de vibraciones, en
caso de haber alteraciones o fallas este se ve perturbado, aunque en la mayoria de
los casos detecta unicamente fallas generales [18]. En el campo de motores diésel, el
correcto funcionamiento de valvulas es crucial para mantener la potencia del motor
y prevenir desgaste. Actualmente, la linea de investigacion procura detectar cada
vez problemas mas especificos como son: detectar el espacio de tolerancia de cierre
de valvulas o fallas en el resorte de las véalvulas, a su vez que comparar los métodos
que lo realizan y determinar la exactitud que conlleva su uso [19]. Otros estudios
se enfocan en variar el tipo de motor o la ubicaciéon de los sensores que se usan
para la deteccion, con ello mejora la deteccion de la falla en general aunque saber

exactamente en qué valvula o pistén se localiza requiere un mejor desarrollo de

filtrado[20].

Este tipo de mejoras hacen que en la produccion en masa sea posible implemen-
tar maquinas con sistemas mas auténomos y las posibles reparaciones sean facilmente
identificables en el momento oportuno. Del mismo modo, cuando hablamos del nivel
de autoignicion, la industria automotriz procura llevar una mejora continua pues
permite alcanzar el grado maximo de eficiencia sin provocar los dafios que conllevan

los altos niveles de autoignicién.

1.3 HiIirPOTESIS

La energia liberada por vibraciones esta relacionada directamente y proporcio-
nalmente al nivel de autoignicion en el motor, como consecuencia, dicha relacién es
significativa en términos de eficiencia térmica y su caracterizacion permite establecer
estrategias para el maximo aprovechamiento de la liberacién de energia durante el

proceso de combustién.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente trabajo es caracterizar la liberacion energética
por vibraciones en relacion a la intensidad de autoignicion y el trabajo generado al
interior del cilindro en un MEP, a través de la deteccion del espectro de vibraciones
en la estructura externa de la camara de combustion para establecer su relaciéon con

la eficiencia energética.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se enumeran a continuacion los objetivos especificos necesarios para llevar a

cabo el objetivo general:

1. Caracterizar las propiedades de vibracién que posee el motor CFR, mediante
la literatura, en sus diferentes modos de operacién para determinar el tipo de

sistema a utilizar.

2. Adaptar la instalacién experimental mediante la implementacién de un ace-
lerémetro para la medicién de las vibraciones del motor de acuerdo a los re-

querimientos encontrados en el equipo existente del laboratorio.

3. Caracterizar los dos modos de operacién principales del motor (arrastre y com-

bustién éptima) para evaluar el comportamiento del motor.

4. Realizar pruebas variando los modos de operacién para determinar las vibra-

ciones asociadas al fenémeno de autoignicion.

5. Analizar las vibraciones comparando la ausencia y presencia del fenémeno de

autoignicion para determinar el cambio de energia involucrada en el proceso.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan brevemente los conceptos teoricos que funda-
mentan esta investigacion. Primeramente, se consideran conceptos bdsicos de el ci-
clo termodindmico mds usado en automoviles o motores de encendido provocado,
fenomenos anormales durante el proceso de combustion de los cuales la autoignicion
es uno de los temas pilares en el trabajo, sequidamente se presentard informacion
sobre el tipo de motor usado para el banco experimental y por ultimo la participacion

de los combustibles alternativos en la temdtica.

10
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2.1 Ci1cLo TERMODINAMICO: CicrLo OTTO

Como fundamento de este trabajo, primeramente se encuentra el estudio de
los motores de encendido provocado o motores tipo Otto. Este tiltimo nombre deriva
Nicolaus Otto, quién desarrolla los motores de encendido por chispa y el proceso
termodinamico que estos utilizan en 1876. Este tipo de motor consta de 4 tiempos:
admision, compresion, expansion y escape, en cada uno el pistén hace un movimiento

en direccion contraria lo que eventualmente hace que se transmita energia al ciglienal.

De acuerdo a la Figura 2.1, se describe el proceso a detalle iniciando con la
carrera de admisién, la cudl comienza en el punto muerto superior (PMS) que
corresponde al volumen minimo en la camara de combustion, mientras el piston se
desplaza hacia abajo la vélvula de admisiéon (VA) permanece abierta y se introduce
aire. Posteriormente, se detiene al llegar al punto muerto inferior (PMI) en el que la
cavidad alcanza el volumen maximo para iniciar la carrera de compresion y volver a
detenerse en el PMS. En este punto del proceso el total del combustible se encuentra

dentro de la camara si este fue liberado en el puerto de admisién.

Sheds

—
(@)
@) : 9
O

ADMISION COMPRESION EXPANSION ESCAPE

FIGURA 2.1: Proceso de 4 tiempos en el motor.

Desde el punto de vista termodinamico, en el proceso de compresion se in-
crementa la presién de la mezcla de combustible y justo antes de llegar al PMS se
enciende la bujia para iniciar el proceso de combustién y se genere trabajo para
iniciar la carrera de expansion en la que se incrementara presion y temperatura de

manera subita. A continuacién se abre la vélvula de escape (VE) e inicia la carrera
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de escape en la que los gases remanentes salen de la camara de combustion. Este
proceso Otto inicialmente lo describe con 4 pistones, de esta manera pueden trans-
mitir energia suficiente para las 4 etapas del ciclo que se llevan acabo en dos vueltas

del cigtienal [4].

Este proceso puede ser visto de manera ideal desde el analisis termodinamico,
para poder obtener un estandar de la eficiencia del ciclo de combustion y otros
parametros para su comparacion. La Figura 2.2 representa las consideraciones del

ciclo para tratarlo como un conjunto de procesos ideales.

Expansion adiabatica

Presion
]
2 =
Ignicién Compresion adiabatica
R s
6 Admision Escape 1
T ! >
PMS PMI

F1GuRrA 2.2: Diagrama presion-volumen para el anélisis de un ciclo ideal.

Iniciando en el proceso de compresion (1-2) existe un ascenso rapido de presion
que descrito idealmente seria adiabético y reversible (isentrépico). De modo que,
justo antes del PMS se inicia el proceso de combustién (2-3) con el encendido de la
mezcla, que se toma como un proceso adiabéatico a volumen constante. La expansién
nuevamente seria un proceso isentrépico (3-4) y el escape adiabdtico (4-1-0) al igual
que la admisién (0-1) sin cambios de presién. Se debe tener en cuenta que estos

procesos ideales descartan pérdidas energéticas, para aproximar un poco mas el
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proceso a la realidad se toma la Figura 2.3. En contraste, tomar el proceso como
ideal sirve para determinar indicadores del rendimiento del motor durante el proceso

de combustion.

\

Presion

Interna

\Encendldo Expansion

Compresion

Escape

—
I Admision

PMS PMI

FiGUurA 2.3: Diagrama presién-volumen para el analisis de un ciclo real.

Una de las caracteristicas mas importantes en el motor de combustion y que
es determinante en el ciclo, es la relacion de compresién. Esta es un indice que
describe la relacién que existe entre el volumen maximo y minimo de la caAmara de
combustion, o bien la capacidad volumétrica entre el PMI y el PMS. Esta propiedad
es determinante cuando se trata de evaluar la potencia en un motor y esto se debe
al trabajo que puede generar en funcion del combustible. De modo que mientras
méas incremente la relaciéon de compresion, mayor es la potencia generada, que se
ve limitada por el nivel de autoigniciéon. Para los motores de encendido provocado
las relaciones de compresion varian de 8 a 12 y para los motores de ignicién por

compresién este valor incrementa de 14 a 22 [4].
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2.2 FENOMENOS ANORMALES EN EL PROCESO DE

COMBUSTION

Existen dos principales fenémenos anormales durante la combustién, los altos
niveles de autoignicion y la ignicién superficial. En términos generales, dependiendo
de la intensidad pueden ocasionar danos internos al motor o disminuir la potencia

entregada.

En la literatura, los altos niveles de autoignicién se conocen por el término
knock (en idioma inglés), cuando este fenémeno se hace presente el motor genera
un ruido particular y detectable al oido humano. La aparicién de este fenémeno
se atribuye principalmente a las zonas en condiciones propicias, ya sea en elevada
temperatura o presion, que se encienden fuera del rango del frente de llama. Por otro
lado, el encendido superficial se lleva a cabo por las mismas causas pero se localiza en
la superficie del cilindro o algiin componente y puede ocurrir en cualquier momento

que se encuentre la mezcla en la cdmara, antes o después de la ignicién [21].

2.2.1 AUTOIGNICION

La autoignicion esta presente siempre durante el proceso de combustion, sin
embargo, los niveles elevados o knock producen efectos no deseados. Algunos autores
atribuyen esto particularmente al gas remanente de combustion, la presencia de este
para ciclos posteriores conlleva un incremento de la temperatura, lo que provoca
ignicion espontanea de la mezcla [8]. Considerando el comportamiento de la presién
interna de la caAmara se generan picos a lo largo del proceso de combustiéon tal como

se muestra en la Figura 2.4.

La premisa anterior indica que la autoignicién esta principalmente administra-

da por la cinética quimica de la mezcla. Al encontrarse el gas remanente aun en la
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FIGURA 2.4: Grafica representativa de presién interna en cdmara: a) proceso de

combustién normal, b) proceso de combustién anormal con alto nivel de autoigncién.

camara, incrementara la temperatura y presién en la mezcla durante la carrera de

compresion, en caso de que las propiedades sean propicias habra autoignicién [8].

Algunos autores toman como consecuencia del alto nivel de autoignicién cam-
bios en la temperatura de las paredes de la cadmara. Esto a su vez genera puntos
calientes que a su vez inducen a la pre-ignicién, cuando esto se genera el ciclo pos-
terior se encontrara con niveles ain mas severos de autoigniciéon y por ende de
pre-ignicion. Las consecuencias en este punto son altamente daninas para el motor,
debido a que en esas zonas calientes las paredes o valvulas pueden comenzar a fun-
dirse generando agujeros y con esto una falla general [22]. Cuando este fenémeno
se vuelve recurrente pasa a ser incontrolable y el motor permanece en constantes

explosiones de encendido incluso con el sistema de ignicién apagado.

Por otro lado, una manera de evitar esta serie de eventos es regulando el angulo
de encendido, retrasando la chispa. Al tener niveles de autoignicién elevados pero
que pueden ser controlados con el retraso del encendido se le conoce como spark

knock [4].



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 16

2.2.2 DETECCION DE AUTOIGNICION

Existen muchos tipos de métodos de deteccién de autoignicion elevada o knock
y a pesar del desarrollo tecnolégico en esta direccién la literatura indica que la
manera mas eficaz de detecciéon es un oido humano bien entrenado. Sin embargo,
debido a la necesidad de automatizar este proceso, han surgido varios esfuerzos como
la medicion de presion dentro de camara, la intensidad de vibracion en el bloque del
motor, temperatura de los gases de escape, analisis de especies, entre otros, mas
este trabajo estard enfocado inicamente a la deteccion por medio de vibraciones en
el bloque ya que es una de las mejores manera de detectar autoignicion de manera

automatizada.

Este tipo de deteccion generalmente usa método no paramétrico, ya que depen-
diendo del nivel de la vibracién en el motor se debe realizar una escala de acuerdo
a la intensidad de autoignicién detectada en correlacién con otros métodos. Cuan-
do ocurre la autoignicion se generan ondas de presion dentro de la camara y esas
mismas viajan a través de las paredes en forma de vibraciones para posteriormente
convertirse en sonido. Las frecuencias de la senal dependen primordialmente de el
tamano y forma de la camara, la resonancia y los puntos de operacién del motor

10].

Los sensores de deteccién por vibracion poseen muchas ventajas en compa-
racion con otros métodos, inicialmente son de un bajo costo y se requieren menor
niumero de unidades, pues una sola puede monitorizar entre 3 y 4 pistones. Es por

ello, que este método es el mas comun en la industria automotriz.

2.2.3 RESISTENCIA A LA AUTOIGNICION

La autoignicién frecuentemente esta asociada al combustible en uso y al diseno

del motor. Esto por dos factores principales: el combustible se rige mediante el
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numero de octano, que se explicara en la siguiente seccién, y el diseno del motor

porque supone las condiciones a las que sera sometido el combustible.

Primeramente, el combustible comercial actual cuenta con una clasificacion
que determina la resistencia a la autoignicién, el nimero de octano, mientras mas
alto sea el niimero més resistente serd. Esto es caracteristico particularmente por los
procesos quimicos que regulan la combustion particularmente de los hidrocarburos

a diferentes condiciones de operacién, como son la temperatura y presion.

Estas condiciones deben permanecer durante suficiente tiempo en el mismo
punto para poder encender la mezcla, a esta propiedad se le conoce como retraso
de encendido o tiempo de induccién (7) [22]. Para determinar esta propiedad se
realizan pruebas en maquinas de compresion rapida para determinar las constantes

que pertenecen al combustible de acuerdo a la Ecuacién (2.1).

— o

Esta expresion define el tiempo de induccién para el que A, B y n son constan-
tes propias de cada combustible, mientras que p y T son las condiciones de presion
y temperatura a las que se encuentra la mezcla. Aunque esta expresién pretende ser
muy practica, también tiene una fuerte dependencia de la composicion de combus-
tible y existen expresiones para calcular el tiempo por medio de las concentraciones

molares de la mezcla [22].

En el caso de los combustibles derivados de hidrocarburos, se debe considerar
considerar la composicién de cada uno. En el caso de la mezcla de crudo esta com-
puesta principalmente por carbén e hidrégeno principalmente, alrededor de un 85
% v 12 % respectivamente, ademéds de otros componentes en proporciones menores.
Para obtener gasolina, el crudo pasa por un proceso para descomponer las cadenas
carbonatadas y separarlas dejando compuestos de menor peso molecular, como son

los solventes o las gasolinas, esto ya sea por medio de craqueo o destilacién [6].
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A pesar de este proceso, la gasolina tipica no es una sustancia pura, sino una
mezcla de varios componentes que con distintos pesos moleculares que poseen tam-
bién distintos puntos de ebullicién directamente proporcionales al peso molecular.
Esto es muy deseable en un combustible, ya que distintas temperaturas de evapora-
cién haran que el motor pueda funcionar en distintas condiciones que generalmente
estdn cambiando en el puerto de admisién. Si el combustible se evapora muy rapido
a una baja temperatura, el motor puede sufrir ciertos problemas como el bloqueo
por vapor o bien que el vapor del combustible sature la entrada de aire en el puerto
de admision. Por el contrario, si tarda demasiado en evaporarse, puede condensarse
en las paredes o salir en los gases de escape sin quemarse. Por ello, lo ideal es que la
mayoria del combustible se vaporice durante la carrera de compresién y una menor

proporcién durante la admision [6].

La tendencia del nivel de autoignicién también se encuentra estrechamente

relacionada a la estructura molecular de acuerdo a los siguiente componentes [4]:

= Parafinas: en general, se incrementa la cadena carbonatada por lo que incre-

menta el peso molecular y a la vez la tendencia a la autoignicion.

= Olefinas: cuentan con un doble enlace que disminuye la intensidad de autoig-

nicion notablemente, salvo ciertas excepciones de cadenas.

= Neptanos: las series tiene una tendencia ligeramente menor para producir

autoignicion.

= Aromaticos: aquellos de doble o triple enlace reducen notablemente la ten-

dencia de autoignicion.

Por ello que la correcta proporcién de componentes volatiles en un combustible
tendra una gran influencia durante el ingreso a la camara, el proceso de compresion
y el proceso de combustién. Idealmente la mezcla se encontrard homogénea (en una
concentracién uniforme), provocando que el frente de llama se mantenga. Cuando

esto no sucede existe la autoignicién no deseada pues la temperatura y presién
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en esos puntos contribuyen a que en ciertos puntos la mezcla se encienda. Este
fenémeno lidera la propagacion de olas de detonacion, lo cual puede causar la ignicién
espontanea de toda la mezcla y como consecuencia el desprendimiento de la pared

en algin punto de la camara [8].

La investigacion actual en este rubro se ha enfocado en niveles de autoignicién
extremadamente altos, el término en inglés es super knock. Con el uso de aditivos
aromaticos a la mezcla, como es el etanol, se ha observado una reduccién del super
knock, siempre que la proporcién no rebase el 15% en mezcla de gasolina, de lo
contrario incrementa drésticamente. Se asume que superar este limite incrementa
drasticamente la formacion hollin lo que aumenta la formacion de puntos calientes

con el gas residual en ciclos posteriores [23].

El otro factor importante a considerar que afectan los niveles de autoignicion
es el disenio del motor, ya que esto manipula directamente las variaciones de presién
y temperatura que puedan presentarse. Si se considera la presion de inicio del ciclo
mientras mas alta sea, mas sera la tendencia a la autoignicion. Es por ello que los

motores turbocargados tienen una tendencia directa a presentar super knock.

Cuando se considera las propiedades de presion y temperatura, se debe re-
cordar que estdn estrechamente relacionadas una a otra. Sin embargo, es notable
durante el proceso de combustiéon que la presion tiene una mayor incidencia en la
autoignicion, si inicamente se varia el nivel de presién alcanzado o bien si se cambia
la relacion de compresiéon, se genera siempre mayor nivel de autoigniciéon que cuan-
do se varia la temperatura. Esto se justifica debido a que en ambos casos la carga
energética impresa en la mezcla ird en aumento conforme aumenta la presiéon incial
o la diferencia de presion a la que es sometida principalmente porque aumenta la
densidad del combustible confinado en el espacio [23]. La relacién se ve representada
de acuerdo a la Figura 2.5 (adaptada de Wang et al. [23]) que describe los diferentes

niveles de autoignicién elevada que hay en el motor de combustion.
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Ficura 2.5: Diagrama presién-temperatura zonas de intensidad de autoignicion

(adaptada de Wang et al. [23]).

2.3 EL MOTOR DE RELACION DE COMPRESION

VARIABLE

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, los distintos tipos de com-
bustibles varian bastante en la tendencia a producir autoignicién. Para tener una
comparacién directa, en 1930, la Cooperative Fuel Research Committe (CFR, por su
sigla en inglés) define una escala que determina el nimero de octano de un combus-
tible (ON). Esta escala se compone de hacer una comparaciéon con un combustible
compuesto por n-heptano/iso-octano, este combustible se usa en un motor a condi-
ciones estandar. La combinacion de este combustible compuesto hace que se pueda
tener una escala de 100 (inicamente iso-octano), que es practicamente nulos niveles
de autoigniciéon. Conforme la mezcla varia se obtienen nimeros de octano menores

y con ello se clasifican los combustibles comerciales [8].

Durante esta categorizacién se debe obtener primero la escala con el combus-

tible primario de referencia ya mencionado, posteriormente elegir el tipo de prueba
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para determinar el tipo de niimero de octano necesitado. Asociados a los automéviles
estan el nimero de motor y el de investigacion (MON y RON; respectivamente por
sus siglas en inglés) [6]. A continuacién se detallan las diferencias en las condiciones
de la prueba para ambos ntimeros en la Tabla 2.1 de acuerdo a las normas ASTM

D-2699 y ASTM D2700.

TABLA 2.1: Condiciones de operacion para determinar ntimeros de octano.

Parametro RON MON
Temperatura de aire de admisién 52 °C 38 °C
Presién de aire de admision atm. atm.
Temperatura del refrigerante 100 °C 100 °C
Velocidad del motor 600 rpm 900 rpm
Angulo de chispa -13 °PMS  -14-26 °PMS
Relacion de compresion 4-18 4-18

Esta escala es 1til para comprender la relacién que el combustible tiene con
la autoignicién durante el proceso de combustion, se encuentra muy estrechamente
relacionado con el que se causa por gases remanentes. Sin embargo, cuando se habla
de la preignicion y del super knock no necesariamente se encuentra una relacién
directa con los nimeros RON y MON. Por ejemplo, el etanol tiene una tendencia
relativamente alta a la preignicién a pesar de que sus niimeros de octano son bastante
altos, sin embargo ya se ha mencionado el efecto favorable cuando se trata del super
knock cuando se aniade como aditivo en proporciones bajas [23]. De modo que atin
hay un amplio espectro desconocido por estudiar con respecto a la autoignicién en

general.

2.4 (COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

En la actualidad, las politicas en general sobre generacion de energia se han

desarrollado para ampliar el esquema del uso del combustible alternativo. Debido
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a que el petréleo se ha vuelto escaso y se ha demostrado altos niveles de COs que
generan los hidrocarburos, se promueve usar otro tipo de combustibles e incrementar

la eficiencia en consumo, para producir menos emisiones.

Como precedente de alternativas, casi un tercio de la poblacién ha estado
usando alcohol como el principal combustible vehicular, ya que es demasiado costo-
so transportar el combustible procedente de petrdleo a esas zonas. Adicionalmente,
han existido esfuerzos realizados desde 1950 para abastecer este tipo de zonas con
combustibles alternativos y disminuir la cantidad de emisiones generadas y aun-
que han habido muchos avances en estos ultimos 70 anos, no es posible ignorar el

crecimiento desmedido a la par que ha tenido el parque vehicular.

Desde esta perspectiva, es importante considerar el desarrollo y la investigacion
enfocada en combustibles alternativos que puedan ser implementados en motores
de combustion interna masivamente. Actualmente, el grado de investigacién en ese
ambito tiende a usar bancos de pruebas adaptados del combustible comercial hacia el
alternativo, esto quiere decir que, aunque exista basta informacion, aiin no se ha de-
sarrollado de manera 6ptima la tecnologia necesaria para el combustible alternativo

en particular, por lo tanto, son bastante costosos en el momento presente.

Este trabajo en particular, compara uno de los mas usados a la fecha que es
el etanol (alcohol etilico), que ademds es uno de los més prometedores pues ha sido
usado como aditivo desde 1990. Algunas de las ventajas principales de los alcoholes
es que pueden ser obtenidos de diversas fuentes, tanto naturales como manufactu-
radas, el nimero de octano es superior a 100 por lo tanto, este tipo de combustible
permite disenos con una mayor relaciéon de compresion, en comparacion con la gaso-
lina genera menos emisiones de manera generalizada, posee bajos niveles de sulfuro
y debido a sus propiedades el proceso de admision puede ser mas frio por lo que
incrementa la eficiencia volumétrica. De manera contrastante, el etanol tiene otras
propiedades negativas, por ejemplo, necesita cerca del doble de combustible para

generar la misma potencia que la gasolina debido principalmente al poder calorifico,
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la emisién de compuestos aldehidos es mucho mayor que con la gasolina, también
es mucho mas corrosivo que la gasolina en muchos metales y plasticos por lo que se
deben redisenar los sistemas del motor, para climas frios el encendido y la ignicién
se vuelve dificil, la flama generada es casi invisible, la presion de vapor es mucho
menor y por lo tanto mas peligroso de transportar, las bajas temperaturas de flama
hacen que el catalizador no opere de manera éptima y otros problemas que generan
las propiedades en el motor pueden hacer este combustible menos deseable para una
sustitucién completa [6]. Nuevamente este tipo de detalles son probleméticas que
pueden verse solucionadas cuando hay un rediseno de maquinaria y sistemas para

este tipo de combustible en particular.

En términos particulares, el etanol ha sido usado principalmente en economias
donde hay grandes posibilidades para su uso, por ejemplo, Brasil desde los los anos 90
tiene alrededor de 4.5 millones de vehiculos operados con un 93 % de etanol o Estados
Unidos que lo ha usado como aditivo hay 10% como gasohol. En la actualidad
el etanol proviene principalmente de fermentacién de granos y azicar, en Estados
Unidos principalmente del maiz. En este tltimo punto vale la pena considerar que
si el combustible proviene de una fuente de alimentos esto genera una competencia
demanda y ambos mercados incrementan en costo, y en el mismo sentido se debe
garantizar que todo el proceso energético de la obtencién sea redituable considerando

el producto final como combustible [6].

Ademas de los alcoholes existen otros combustibles alternativos importantes
como son el hidrégeno, gas natural, gas butano, gasolina re-formulada, solucién de
carbon, entre otros. Cada uno de ellos tienen alguna desventaja que no los hace
competir en la actualidad con la gasolina, como el hidrégeno que su principal pro-
blema es la generacion limpia y el almacenaje o el gas natural que su mezcla es muy
inconsistente y el estado gaseoso le hace tener una baja eficiencia volumétrica, en
este punto, todos los combustibles alternativos se consideran a penas un 5% de toda
la demanda energética para el transporte [24]. Es por esto que la investigacién debe

desarrollarse en pro del uso de los combustibles alternativos en todo el espectro.
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2.5 SENALES ONDULATORIAS Y EL ANALISIS DE

FRECUENCIAS

En la literatura, cualquier tipo de fenémeno puede representarse por medio de
senales, este serfa la definicién de funcionamiento de cualquier sensor en la actua-
lidad. Dependiendo del tipo de fenémeno, la senal eléctrica representa un patrén

particular y esta puede ser continua o discreta en el tiempo.

En el caso de esta investigacion, se toma una muestra con un numero finito de
datos, por lo que la variable se considera discreta en el tiempo. Debido a esto, los
métodos para poder analizarla seran enfocados en este tipo de variables que también

son senales ondulatorias pues poseen un periodo a través del tiempo.

Este tipo de senales son mas faciles de analizar si se consideran como un con-
junto de frecuencias a través del tiempo, para esto se reconocen las frecuencias
armoénicas y se componen de una fundamental ademéas de sus multiplos conocidas
también como armoénicas secundarias [25]. Esto porque siempre existird una frecuen-
cia que describa mejor el fendmeno, en el caso de un motor siempre serd la frecuencia

relacionada a la velocidad que posee.

Por ejemplo, la frecuencia fundamental en la nota de un instrumento es facil
de identificar, pues dependiendo del niimero de frecuencia existe su equivalente a
una nota musical sin embargo, los multiplos de la frecuencia fundamental que se
conocen como armonicas secundarias le otorgan definicion al sonido que atn con la
misma nota permite diferenciar un instrumento de otro. De manera anédloga sucede
el mismo fenémeno en un motor, la frecuencia fundamental es la misma velocidad a
la que se opera el motor, sin embargo su valor y armonicas secundarias le daran una

particularidad que puede ser definida como la identidad vibratoria [26].
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2.5.1 TRANSFORMADA DE FOURIER

El método de transformada parte de la necesidad de poder representar numero-
sas senales en combinaciones lineales de senales basicas, para el caso de este trabajo
particular la deteccién de autoingnicién [27]. En el caso de esta metodologia fue
usada la serie para transformadas discretas aplicable a sistemas lineales invariantes
en el tiempo, aunque en este caso la senial no se comporta igual con el pasar del
tiempo, el experimento posee condiciones propicias para idealizarlo como una senal
invariante y es por ello que este método es apto para el analisis. Obviando el método
para aplicar la transformada se pueden determinar varios elementos de la misma, es-
tos son representativos de la senal y los dos principales pertinentes para este estudio
fueron los siguientes: la representacién de magnitud-fase, a continuacion se muestran

las correspondientes a una transformada continua y discreta en el tiempo.

JIX (jw)

X(jw) = |X(jw)le (2.2)

JX (V)

X(e) = |X(e)|e (2.3)

Esto esta representado asi, puesto que cuando se piensa en la transformada se
puede decir que es la descomposicién de la senial z(t) y mostrada de esta manera es la
suma de exponenciales complejas a diferentes frecuencias. Por otro lado, la magnitud
al cuadrado de la transformada puede interpretarse como la densidad energética de
la senal en el tiempo z(t), mientras que la magnitud sola se refiere al contenido

bésico de la senal para determinada frecuencia [28].
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2.5.1.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Este método considera primero la Transformada Discreta de Fourier, esto por
el tipo de datos con los que se cuentan en este experimento. Primeramente, considera
una secuencia de datos finita entendida como muestras separadas igualmente en el
tiempo a cierta frecuencia conocida. De este modo, la transformada de esta secuencia

se puede expresar como:

N-1
X 6]27rfA Zx —j27ran (24>
n=0

Esto se ve expresado atin con una frecuencia continua, pero si se obtiene para

la evaluacién a ciertas frecuencias, de modo que queda expresado como:

k) = 2_: z(nA)e Ik (2.5)

=0

3

Esta expresion se puede ver como la Transformada expresada en el dominio de

frecuencias. Para esta, también se considera una inversa, la cual se expresa como:

2

1 .
ZX k)el (Fmk (2.6)

Para el método de transformada rapida, solo se necesita lo que se conoce en
inglés como Radix 2 FFT, se presenta a continuacion de manera andloga a lo que
seria un cambio de variable. Esto no cambia el método en si sino la forma y rapidez
con la diverge, de manera que agiliza tanto el método que ahora se le denomina como

procesamiento en tiempo real.

Xk =S an)Wik Wy = eI (2.7)

En la cual se describe esa nueva definicion peridédica con un periodo N tanto
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en k como en n. Por lo tanto este método aprovecha la periodicidad y simetria de
esta nueva funcion. Por lo tanto, el nimero de operaciones pasa de incrementar de
manera exponencial a logaritmica base 2, por ejemplo: si N = 1024 el niimero se

reduce en un factor de 100 [29].



CAPITULO 3

METODOLOGIA

A lo largo de este capitulo se describe la instalacion experimental usada para
este trabajo, ademds de los elementos anadidos de manera temporal. Asi también,
se describe la metodologia usada para realizar la toma de datos y la validacion para
las modificaciones efectuadas en la misma, adicionalmente se describe brevemente el

tratamiento de datos que fue aplicado en el proceso.

28
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3.1 INSTRUMENTOS Y MATERIALES

En esta seccién se describe a profundidad el tipo de motor utilizado para la
experimentacion y los modos de operacién que se pueden usar durante las mismas.
Ademas se describen los acelerémetros usados en la instalacion para medir la in-
tensidad de autoignicién representada por vibraciones y con esto el comportamiento

vibratorio esperado del motor.

3.1.1 MotTor TiPO CFR

Para llevar a cabo las pruebas se utilizo un banco que posee un motor mono-
cilindrico conocido como tipo CFR (Cooperative Fuel Research Committee, por sus
siglas en inglés). Este motor tiene como principal caracteristica ser de encendido

provocado y de relacién de compresién variable, marca Waukesha modelo F1/F2.

Este tipo de motor en particular es un banco dedicado iinicamente a fines de in-
vestigacion, aunque originalmente es disenado para poder medir el niimero de octano
de los combustibles, la instalacion con la que cuenta el laboratorio principalmente se
dedica a la linea de deteccién de autoignicion por presion interna en camara. Dentro
de sus principales funciones, la instalacion tiene control sobre muchas variables a
diferencia de un motor tradicional, como son: la temperatura de aire de admision,
retraso de chispa, la temperatura del bloque del motor, la relaciéon de compresion
que va de 4 a 16, tiempo de apertura del inyector en puerto, variacién de indice
aire-combustible, velocidad de operacién y tiempo de operacion. Las caracteristicas

principales se describen en la Tabla 3.1.

El sistema de aire de admision esta compuesto por un filtro y un remanso
que posee un sistema de control con una resistencia de 2,000 W colocada antes
de la camara de admisién en donde se encuentra el inyector. Puede encontrarse

informacién més detallada en los trabajos de Gémez [30] y Rubio [31].
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TABLA 3.1: Caracteristicas generales del motor CFR.

Propiedad Valores
Relacién de compresion 4-16
Didmetro (cm) 8.236
Carrera de pistén 11.43
Longitud de la biela (cm)  25.4
Altura (cm) 20.741
Desplazamiento (cm?) 611.729

Esta instalacion puede calcular por defecto la masa de combustible requerida,
sin embargo para corroborar el valor requerido se usa un analizador de gases ex-
terno marca MAHA modelo MET 6.3. Este dispositivo se usé para medir el valor
de lambda () que se refiere a la relacién de aire-combustible calculada con el oxi-
geno detectado en los gases de escape. De esta manera se retro-alimenta el sistema
para poder garantizar la mezcla en valor estereométrico. La Tabla 3.2 muestra las

especificaciones mas importantes.

3.1.2 MODOS DE OPERACION EN EL MOTOR

Este tipo de motor opera de una manera distinta a los motores convencionales
de uso comercial, ya que es un modelo de pruebas, este motor no posee ningtin tipo de
carga o peso que limite la potencia. Dicho de otro modo, el motor no entrega trabajo,
por el contrario un motor eléctrico esta acoplado al cigiienal, lo que garantiza que el

pueda tener siempre la misma velocidad.

Adicionalmente, la instalacién del motor esta adaptada para funcionar por
intervalos, de modo que el motor posee un lapso en el que la chispa se enciende y
permanece en combustién por un tiempo finito, para posteriormente permanecer en

movimiento pero sin combustible ni chispa, a este tltimo modo se le conoce como
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TABLA 3.2: Especificaciones del analizador de gases.

Caracteristica Rango Valores

0-2000 ppm + 4 ppm abs. — 3% rel.

HC (hexano
( ) 0-4000 ppm + 8 ppm abs. — 3% rel.

HC (propano) 4001-10000 ppm + 5% rel.
10001-30000 ppm +10% rel.

CcO 0.00-10.00 vol% =+ 0.02% abs. - £3 % rel.
10.00-15.00 vol % + 5% rel.

COq 0.00-16.00 vol% £ 0.03% abs. - £3% rel.
16.01-20.00 vol % + 5% rel.

O, 0.00-25.00 vol% =+ 0.03% abs. - £1 % rel.

Temperatura 0-150 °C

Velocidad 400-8000 rpm

arrastre. Durante las pruebas, estos intervalos se organizan en pares de arrastre y
combustion, de modo que para referirse a dos intervalos, uno de arrastre y otro de
combustion juntos, se le asigna el nombre de periodo de combustién. Para ambos
intervalos, la velocidad del motor es de 900 rpm segiin la norma ASTM D2700 [32],

el sistema se describe con amplio detalle en el trabajo de Corral et al. [33].

De acuerdo a las pruebas realizadas para este trabajo, un periodo de combus-
tion se constituye de 40 segundos de combustion y 20 seg. de arrastre aproxima-
damente. Asi mismo, cada una de las pruebas realizadas consta de 11 periodos de
combustion como muestra para cada elemento de la matriz experimental, en otro
segmento se detallard con mas profundidad. En la matriz experimental se podran
observar los 2 tipos principales de operacién y un tercero: combustion anormal con

distintos niveles de autoignicién.
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3.1.3 INDUCTORES E INSTALACION

Para las pruebas realizadas se utilizaron 3 acelerémetros uniaxiales de la marca
PCB PIEZOTRONICS con ntiimero de modelo 352C22 con una resolucién de 0.04
m/s? rms para un rango de frecuencia de hasta 10,000 Hz y un rango de medida de
+ 4,900 m/s? pk, posee una carcasa de aluminio y un peso de 0.5 gr. La Tabla 3.3
describe informacién técnica del sensor, puede encontrarse informaciéon mas detallada

en el Apéndice A.

TABLA 3.3: Especificaciones del acelerémetro.

Caracteristica Unidades Valor
Sensibilidad (£ 15 %) mV/(m/s?) 1.0
Rango de medida m/s? pk + 4,900
Rango frec. (+ 5 %) Hz 1.0 — 10,000
Rango frec. (+ 10 %) Hz 0.7 — 13,000
Rango frec. (+ 3dB) Hz 0.3 — 20,000
Frecuencia de resonancia kHz > 50
Resolucién de banda m/s? rms 0.04
Rango Temp. °C -54 — +121
Limite de Shock m/s? pk + 98,000
Voltaje de Bias VDC 712
Peso gr. 0.5

El montaje de los acelerometros se situaron en orientaciéon a cada una de las
dimensiones espaciales* directamente en la culata del motor. Para esto, se llevo a
cabo un proceso de remocién de pintura y limpieza para adherir la carcasa del sensor
por medio de adhesivo de Cianoacrilato. La posicién de los sensores se acopld a la

estructura equivalente a la culata del piston.

Para procesar la senal emitida por los acelerometros, se utilizé un analizador

Photon+ Synamic Signal Analyzer de marca Bruel&Kjer®), el cual usa el software
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RT Pro™ que permite procesar la senial en tiempo real. El analizador cuenta con una
capacidad de muestreo sobredimensionada al sensor, de hasta 84 kHz en 42 segmen-
tos, ademés el rango dindmico es de 115 dBF'S y cuenta con 32-bits de procesamiento
de senal. Para fines practicos, los datos recolectados fueron importados en formato

ASCII para un analisis posterior.

3.1.4 ANALISIS PRELIMINAR DEL COMPORTAMIENTO VIBRATORIO

Todos los motores de combustion interna poseen cierto nivel de vibracién de
manera normal, cuando existen fenémenos anormales como la autoignicién los niveles
incrementan aun mas. Para poder determinar el comportamiento 'natural’ del motor

se realizé un analisis del comportamiento vibratorio.

Este tipo de andlisis es particular para cada motor ya que la instalacion y
los tiempos de operacién cambian drasticamente de motor a motor. El motor de
la instalacién es monocilindrico y mantiene una velocidad constante, por lo que la
componente mas importante, o bien, la harménica fundamental es la referente a la
velocidad de 900 rpm que equivale a una frecuencia de 15 Hz. Adicionalmente, se
estudian las harmoénicas consecuentes que equivalen a 30, 45 y 60 Hz, para poder
establecer la identidad vibratoria del motor. Esta metodologia esta basada en el

trabajo de Manhertz [34].

En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de la senal ’cruda’ encontrada en
cualquier muestra, se muestra un conglomerado de senales ondulatorias en las zonas
de tipo combustion, mientras que senales cercanas al origen cuando el motor se
encuentra en arrastre. Este tipo de senal puede observarse en los 3 ejes coordenados,
adicionalmente puede observarse la perturbaciéon mas importante en la Figura 3.2.
En esta figura se ve representada la duracion de 1 segundo durante el modo de
combustion, dado que es un motor de 4 tiempos, frecuencia representativa es de 15

Hz sin embargo, la frecuencia de combustion es de 7.5 Hz debido a que acontecen
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FicUurA 3.1: Historia de tiempo para la componente Y, muestra de tipos de opera-

ciéon combustion-arrastre.

2 vueltas al cigiienal por cada ciclo de combustiéon o bien, por cada que la mezcla
se enciende. Es por esto que en la figura se observan 7 picos en un segundo, se

encuentran alrededor de 7.5 ciclos por segundo durante el modo de combustion.

3.2 MATRIZ Y TIPO EXPERIMENTAL

En este apartado se detallaran las condiciones propuestas para las pruebas
realizadas. De manera general, se describen los 3 combustibles usados, Gasolina de
87 octanos, Etanol e Iso-Octano como combustible de referencia. Ademas de las
variaciones para las condiciones del motor, como son la relaciéon de compresiéon y
temperatura de aire de admisién. Adicionalmente se detallaran las dos metodologias
establecidas para la construccion de la identidad vibratoria y la deteccion del nivel
de autoignicion en el motor, tal como se observa en la Figura 3.3 que representa el

esquema de las dos metodologias a seguir.

Para el primer caso, la identidad vibratoria, aunque la metodologia es corta
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FicurA 3.2: Detalle para historia de tiempo en la componente Y.

se consideré como principal premisa garantizar la repetibilidad de las pruebas y
ampliarlas lo suficiente para que la variacién estadistica sea despreciable. Por ello,
la cantidad de informacion que fue analizada es una cantidad robusta garantizando

la certeza en los valores que definen la identidad del motor.

La segunda metodologia se enfoca iniciar el método de deteccién por vibracio-
nes en este banco experimental, ademas de considerar el fenémeno de autoignicién
como variable ciclo a ciclo, de modo que en este caso particular los datos se recopilan
con una alta resolucién de muestreo pero solo en la cantidad suficiente para respetar

la estadistica de la variacién ciclo a ciclo.

3.2.1 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Este trabajo se ve delimitado por las variables que son determinadas por el
mismo banco experimental, en este caso el combustible usado fue puro para gasolina
87 octanos de nombre comercial PEMEX Magna, Etanol e Iso-octano, a cada uno de

ellos les corresponde un grupo de relaciéon de compresion distinta. Adicionalmente
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FiGuraA 3.3: Diagrama de metodologia para identidad vibratoria y deteccién del

nivel de autoignicion.

se varia la temperatura del aire de admisiéon a 38 °C de acuerdo al estandar MON
[32] con una variante de 68 °C. El valor lambda se fija en 1, como referente de
estequiometria en la mezcla y la frecuencia de muestreo para el acelerémetro varia
en funcién de la metodologia y el fin buscado. La matriz completa se encuentra en

la Figura 3.4.

Esta matriz se estructur6 para determinar la identidad del motor y considerar
las posibles diferencias entre combustibles, de manera similar a como se realiza en la
metodologia de Rubio et al. [35]. A continuacién se presentan las propiedades maés

importantes de los combustibles en la Tabla 3.4.

3.2.2 IDENTIDAD VIBRATORIA

De acuerdo al analisis preliminar es posible determinar la frecuencia estudiada

en el motor como la harmoénica fundamental a 15 Hz y las secundarias consecuentes.
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F1GURA 3.4: Matriz experimental general para identidad vibratoria y deteccién de

nivel de autoignicion.

Para estas muestras se realizé el seguimiento del motor durante 10 periodos de
combustion con tal de obtener mas de mil ciclos para describir el comportamiento del
motor. Para facilitar el procesamiento de datos correspondientes a este segmento, el
muestreo se realizé a 750 Hz que esta en el rango aceptado para cubrir las frecuencias
fundamentales de acuerdo al Teorema de muestreo de Nyquist. Esto garantiza que
el andlisis posterior pueda cuantificar la intensidad de la senal y con ello construir

la identidad vibratoria del motor.

Para poder procesar la senal, primero se realiza un filtrado de pasa altas a 2

Hz para remover lo que seria ruido de movimientos bruscos en el motor. Esta serie



CAPITULO 3. METODOLOGIA 38

TABLA 3.4: Especificaciones del acelerémetro.

Propiedades (Unidades) PEMEX Magna Etanol [so-octano
Temperatura de ebullicién (°C) 225 78.3 99
Temperatura de autoignicién (°C) 250 363 417.7
Poder calorifico (MJ/Kg) 44.1516 29.109 44.651
Indice de octano 87 101 100
Presion de vapor (kPa) max. 54 5.85 @20 °C 6.6 @25 °C
Densidad relativa de vapor 3.0-4.0 1.59 3.93
Color Rojo Transp. Transp.
Limites de explosividad inf. — sup. 1.3-7.1 3.3-19 1.1-6.0

de ruidos se generan ya sea por la estructura o el banco de pruebas en el que se
encuentra instalado. La Figura 3.5 representa la senal filtrada en contraste con la

Figura 3.1.

Una vez realizado el filtrado, es posible segmentar los datos para poder aplicar
cualquier otro procesamiento de esta manera se consideran solo los ciclos correspon-
dientes a combustién. De este modo, se realizan cortes en los datos, recuperando al
rededor de 25 segundos de medicién por periodo de combustion para poder recuperar

mas de 100 ciclos por periodo para cada una de las componentes dimensionales.

Posterior a la seleccion de los segmentos, se aplicd la Transformada Rapida de
Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) para determinar las frecuencias fundamentales
en cada uno de los periodos de combustién. Con esto se obtuvo la identidad de
ese segmento, por lo tanto el conjunto establece la identidad vibratoria de manera
semejante a la metodologia de Manhertz [34]. Esta se podrd observar de manera
detallada para todas las componentes, en este caso la Figura 3.6 representa un solo

periodo de combustion en la componente Y.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 39

15

. —
%] a ] Q

Aceleracion {m!szj
=

-15

100 150 200 250 300 360
Tiempo{segundos)
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altas de 2 Hz.

3.2.3 DETECCION DEL NIVEL DE AUTOIGNICION

Para el proceso de deteccién la metodologia es sustancialmente distinta. En este
caso, la configuracién de muestreo se cambia a 8 kHz este valor es elegido debido
a que permanece por debajo del margen de error para el sensor compatible con el
analizador y también porque en la literatura siempre se observan altas frecuencias
de muestreo ya que las frecuencias analizadas van de un rango de los 2 — 20 kHz

36, 31].

Primeramente, la senal analizada corresponde solamente a un periodo de com-
bustion, considerando nuevamente un corte de mas de 100 ciclos. Se realiza un anéli-
sis del espectro de frecuencias mediante la FF'T, que demostré una senal cargada por
fuera del rango mencionado en otras metodologias como Bi et al. o también Joseph
et al. [36, 37]. De acuerdo a este anélisis, el corte de frecuencias para autoignicién se

determina mediante la Figura 3.7 en la cual se puede observar el pico principal entre



CAPITULO 3. METODOLOGIA 40

0.7 ; ; ; . . . . . .
.
X 15.0146
0.6 F Y 0.66906 i
0.5t E
-
(2]
o4t 1
= . |
2 X 59.967
E—D_:}— Y 0.26839 .
= X 29.9835 T T :
Y 0.19677 .
021 . X 44,9982 |
Y 0.22863
01t E
bl L s |

] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia (Hz)

FicurA 3.6: Magnitud para Transformada de Fourier en la componente Y

los 500 — 1000 Hz, a este fendmeno se le reconoce como knock window (en la lengua
inglesa), para este trabajo se le denominara la traduccién de ventana de autoig-
nicion. Esta adaptacion a la metodologia fue validada por medio de un vibrémetro
laser con una resolucion de muestreo mayor a una frecuencia de 22 kHz. Este es
un equipo para realizar muestras puntuales de la velocidad del objeto por medio de
la deteccion de laser de baja potencia, por lo que usa un método no invasivo para

realizar el muestreo.

Una vez definida la ventana de autoignicion fue posible filtrar los datos en ese
rango, se utilizé un filtro pasabandas de 500 — 100 kHz respetando los valores de
ventana. Posteriormente los ciclos tomados en consideracion para el procesado fueron
unicamente los ultimos 34 del periodo de combustién, de acuerdo a la metodologia
de Rubio et al. [31] esto para comparar el mismo fenémeno desde la perspectiva

vibratoria.

Para poder parametrizar el fenémeno, se realizé la misma metodologia que
Rubio, en la cual la intensidad de autoignicion se define como el valor maximo de

la senal resultante que en este caso corresponde a la maxima amplitud de la onda
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FicurA 3.7: Ventana de autoigniciéon por espectro de frecuencias.

provocada por el fenémeno vibratorio, como se muestra en la Figura 3.8.

El fenémeno naturalmente manifiesta valores negativos indicando que el movi-
miento percibido cambia de direccién, sin embargo, para analizar la senal se toma el
valor absoluto de cada punto. Con esto se obtiene una metodologia equivalente para
el fenémeno vibratorio que permite compararlo con la presion interna en camara, de
manera similar a como lo describe el trabajo de Cavina et al. [38] Jones et al. [39].
El punto de vista energético solo puede ser visto desde la energia disponible en la
senal, por lo que se determiné también la media cuadratica (RMS, por sus siglas en

inglés), posterior al corte de la senal ciclo a ciclo.

Para poder realizar el corte de cada ciclo, fue necesario determinar el PMS
y PMI del cilindro en la senal del acelerémetro, esto se llevé a cabo mediante la

comparacion de la senal por medio de la visualizacion del cierre de vélvulas, de
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F1GURA 3.8: Intensidad de autoignicién considerando el pico méaximo de la senal de

combustion en vibracion.

manera similar a como lo hace Delvecchio et al. [40]. Al conocerse la localizacién del
cierre de valvulas en la senal temporal, es posible hacer una correlacién con el angulo
del ciguenal y aproximar el PMS en la senal temporal. En la Figura 3.9 se observa la
senal adaptada al angulo del cigiienal que refleja 3 picos, el primero en 345 °APMS
hace referencia al cierre de valvula de escape, el segundo en 146 °APMS es el cierre
de valvula de admision y el tltimo pico corresponde al proceso de combustion en el

cual el pico estaria justo despues del PMS.

A partir de la senal dada en paso angular, es posible determinar que la senal de
combustion se puede observar siempre entre los angulos 10 °YAPMS y 100 °DPMS.
Por lo que los cortes de la senal para analizar el indice de autoignicién se localizan

€n ese rango.
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FicurA 3.9: Tipo de senal en su equivalente de angulo de cigiienal.

3.2.4 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento de datos se usé el programa Matlab(©) con un cédigo
disenado para realizar el corte de datos, filtrado, deteccion de picos, filtrado de picos,
transformacién de senal temporal a paso angular, analisis estadistico y trazado de

graficos pre-eliminares.

Durante la toma de datos, es posible apreciar que las curvas generadas son
muy distintas en intensidad cuando se cambian las variables. De modo que la pro-
gramacion especificamente para seleccion de picos tuvo que ser desarrollada con un

criterio de corte por parte del usuario, esto para semi-automatizar el corte.

Adicionalmente, algunas de las etapas de analisis fueron realizadas con filtros
extraidos del paquete Vibration Matlab GUI de dominio publico y bajo filtros di-

senados en el entorno de Matlab.



CAPITULO 4

IDENTIDAD VIBRATORIA Y DETECCION

DE AUTOIGNICION

En este capitulo se presentan los resultados centrales de la investigacion, pri-
mero se muestra la validacion del método por medio del vibrometro. Sequidamente se
muestra la identidad vibratoria obtenida para cada componente direccional del moto.
Posteriormente se muestran los resultados de deteccion de autoignicion por vibracion

y su equivalente a la deteccion por presion interna en cdmara.

44
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4.1 VALIDACION DE METODOLOGIA

En la literatura se encuentran métodos de deteccién de autoignicion por vi-
bracién a frecuencias de muestreo elevadas, de mas de 20 kHz. En el caso de esta
investigacion, se usa una frecuencia baja por ello que la siguiente grafica muestra el
espectro vibratorio para dos pruebas de Etanol a distintas relaciones de compresion,
el espectro abarca hasta frecuencias de 12 kHz. La Figura 4.1 muestra la mayor

concentracion del espectro por debajo de los 2 kHz.

w1072
T

RC 11
RC 6.2

Magnitud

. *- i e

0 1000 2000 4000 6000 BO0OOD 10000 12000
Frecuencia (Hz)

F1GURA 4.1: Primer resultado de andlisis por vibrometro para Etanol.

En la Figura 4.2 se muestra nuevamente, escalada a los primeros 4 kHz el cual
es el limite para el muestreo del acelerémetro el cual muestra las 6 relaciones de
compresion para las pruebas con Etanol. En ambas graficas se puede apreciar con
mas detalle el tipo de picos principales se encuentran de 500 a 1000 Hz, por esto se

selecciona el rango en la metodologia principal.
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FIGURA 4.2: Espectro de frecuencias para etanol por acelerémetro (izquierda) y

vibrémetro (derecha).

4.2 IDENTIDAD VIBRATORIA

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos posterior al andlisis de
los datos a baja frecuencia de muestreo, inicamente aplicables para identidad de la
frecuencia arménica principal y las secundarias. Se dividen entre combustibles debido
a que, de acuerdo a la literatura, existen ligeras diferencias entre combustibles ain

cuando las condiciones de operacion son las mismas.

Las graficas correspondientes a las frecuencias de identidad se dividen por com-
bustible y temperatura de aire de admision, con una subdivision de las componentes

en las que fue posicionado cada acelerometro.

4.2.1 GASOLINA

En esta seccién se presentan los resultados con respecto a la gasolina (G100),
estos resultados pueden tomarse como los resultados base para la identidad. Esto
debido a que el motor esta disenado particularmente para determinar el niimero de

octano particularmente para gasolinas.
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En la siguiente figura se representan 3 graficas de las frecuencias armonicas para
gasolina en los 3 componentes X, Y y Z para la temperatura de aire de admisién de
38 °C. Se puede observar la magnitud de amplitud para cada una de las armoénicas:

15, 30, 45 y 60 Hz que identifican el movimiento estandar del motor.

Componentes armoénicos en X para G100 T. adm. 38 °C Componentes armoénicos en Y para G100 T. adm. 38 °C
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F1GURA 4.3: Identidad vibratoria para gasolina comercial con temperatura de aire

de admisién a 38 °C, A) Componente X, B) Componente Y, C) Componente Z.

En la seccién A de la Figura 4.3 la frecuencia predominante se identifica co-
mo 30 Hz, mientras que las otras 3 permanecen cercanas a 0.1 o por debajo. Esto
ultimo denota que son practicamente imperceptibles para esta instrumentacién pero

conllevan un orden en magnitud 15, 45 y 60 Hz de mayor a menor. Sin embargo el
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nivel de 30 Hz da una referencia para identificar el combustible y las variables de

referencia del motor. La seccién B representa a la componente Y la cual se posiciona

en la misma direccién en la que se desplaza el piston, es por ello que la frecuencia

fundamental de 15 Hz es predominante con un valor ascendente directamente pro-

porcional a la relacién de compresiéon con un maximo cercano a 0.7, mientras que

las demas frecuencias muestran variacion con valores que oscilan alrededor de 0.2.
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F1GURA 4.4: Identidad vibratoria para gasolina comercial con temperatura de aire

de admisién a 68 °C, A) Componente X, B) Componente Y, C) Componente Z.

En la seccién C correspondiente a Z, casi todas las frecuencias son cercanas a

0.1 representando un orden de aparicién descendente: 60, 30, 45 y 15 Hz.
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De una manera semejante se compone la Figura 4.4 con las 3 componentes
direccionales, temperatura de aire de admision a 68 °C. Cada una de ellas permanece
con tendencias bastante similares, sin embargo las frecuencias predominantes tienen
un valor ligeramente menor que de gasolina a 38 °C, inclusive en el orden de las

frecuencias con menos valor.
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F1GURA 4.5: Identidad vibratoria para etanol con temperatura de aire de admision

a 38 °C, A) Componente X, B) Componente Y, C) Componente Z.

En resumen, las frecuencias predominantes de la gasolina se pueden encontrar
en la direcciéon X y Y principalmente con la frecuencia de 30 y 15 Hz respectivamen-

te, de magnitud ligeramente menor para el caso de mayor temperatura de aire de
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admision. De las cuales la méas predominante es la de 15 Hz en el eje Y, debido al

desplazamiento del motor.

4.2.2 ETANOL

Los resultados para etanol (E100) estan presentados de una manera similar,
sin embargo las graficas se extienden hasta el valor 11 en la relacién de compresion.
Nuevamente para las 3 componentes se denotan variaciones en algunos valores, sin

embargo la tendencia en las curvas es bastante similar.

En la Figura 4.5 se muestran los resultados para el caso de temperatura de
aire de admision a 38 °C, en la seccion A que hace referencia al eje X se encuentra

predominancia en la frecuencia de 30 Hz.

Nuevamente en la seccién B correspondiente a la direcciéon Y del pistén, la
frecuencia predominante es la de 15 Hz con valores por encima de los de gasolina, a
la vez que el resto de las frecuencias se aprecian con mayor definicién y magnitud,
siendo la més pequena de 30 Hz con alrededor de 0.25 de valor. Para la seccién C
también es notoria una diferencia porque el orden ahora comienza por 15 y 60 Hz,

aunque permanece en valores cercanos a 0.1 para la magnitud.

En la Figura 4.6 se muestra el caso de 68 °C en los que nuevamente se observa la
misma tendencia pero existen diferencias muy sutiles. Para el caso de la seccién A la
tendencia es muy similar en magnitud y forma en la frecuencia de 30 Hz, sin embargo,
para las otras frecuencias se les ve mas definidas, siguiendo entre ellas una tendencia
muy similar. Para la seccién B se muestra la misma frecuencia predominante de 15
Hz para el eje Y con una tendencia y magnitud en las otras frecuencias. Del mismo
modo en la seccion C, se ven ordenadas de modo similar, teniendo predominancia

las de 15 y 60 Hz en magnitud.
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F1GURA 4.6: Identidad vibratoria para etanol con temperatura de aire de admision

a 68 °C, A) Componente X, B) Componente Y, C) Componente Z.

4.2.3 1ISO-OCTANO

En el caso del iso-octano se ve representado del mismo modo, la identidad
se muestra en las 3 direcciones para las 4 frecuencias. En la Figura 4.7 se puede
observar para la seccién A a la direccion en X, en esta incrementa la magnitud de
la frecuencia en 30 Hz, a diferencia de los otros combustibles. Asi mismo, las otras
frecuencias se observan mas definidas y en un orden particular para 15, 45 y 60 Hz

consecutivamente con valores entre 0.1 y 0.2 de magnitud.
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F1curA 4.7: Identidad vibratoria para iso-octano con temperatura de aire de admi-

sién a 38 °C, A) Componente X, B) Componente Y, C) Componente Z.

En la seccion B se encuentra representada la direccién Y, en donde la frecuen-
cia fundamental de 15 Hz resalta en todos los casos. Particularmente en esta seccién
se encuentra una similitud tanto en orden como en la magnitud de frecuencias en
comparacion con las pruebas de gasolina. La frecuencia fundamental de 15 Hz con-
serva valores de entre 0.6 y 0.7 para las primeras 3 relaciones de compresion y una
tendencia ascendente para las 3 posteriores. En las otras frecuencias sucede similar,
45 y 60 Hz conservan una tendencia ascendente en valores de magnitud semejantes

a gasolina, mientras que 30 Hz repite una tendencia descendente.
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Por otro lado, la seccién C representa el eje Z, en este caso en particular se
observa la frecuencia de 60 Hz como la predominante con valores alrededor de 0.4

en magnitud. El orden de las otras frecuencias se encuentra en 30, 15 y 45 Hz

descendente.
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FicurA 4.8: Identidad vibratoria para iso-octano con temperatura de aire de admi-

sién a 68 °C, A) Componente X, B) Componente Y, C) Componente Z.

En la Figura 4.8 se representa la identidad vibratoria para el iso-octano que se
encuentra similar para el caso de gasolina. En la secciéon A se muestra predominante
nuevamente la frecuencia de 30 Hz, por encima de 0.3 de magnitud, mientras que en

el orden descendente continua 15 Hz y posteriormente 45 y 60 Hz.
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En la seccion B se asemejan los primero 3 puntos a gasolina para la frecuencia
predominante de 15 Hz aunque todos los puntos se encuentran por arriba de 0.6 de
magnitud, ligeramente mayor que con la gasolina. Nuevamente la frecuencia de 30
Hz lleva una tendencia descendente mientras que el resto ascendentes como con la

gasolina.

Para la secciéon C se encuentra una diferencia notable en el valor de la frecuencia
predominante la cual es de 60 Hz mucho mayo a la de gasolina, en este caso de
mas de 0.3 de magnitud. Mientras que las frecuencias menos representativas solo se

encuentran bien definidas en orden de 30, 15 y 45 Hz.

4.3 DETECCION Y PARAMETRIZACION DE

AUTOIGNICION

Para esta seccién primero se muestran los resultados respecto a vibraciones para
cada uno de los combustibles, de manera que se describen los valores encontrados
y la tendencia. Posteriormente, se presentan los andlisis en conjunto con la presion

interna en camara y la comparacion con la autoigniciéon detectada por vibracion.

En las secciones de combustibles se presentan las graficas correspondientes a
la intensidad de autoignicién tal como se definié en el Capitulo 3. De modo que
las graficas poseen 4 curvas en las que se encuentran el promedio y maximo para
el analisis de ciclos en ambas temperaturas de aire de admisiéon 38 y 68 °C, para
las relaciones de compresién correspondientes a cada combustible con respecto a la

amplitud de la onda dada por la aceleracién.
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4.3.1 GASOLINA

En la Figura 4.9 se pueden observar en ambos casos pendientes positivas para
las curvas, en este caso en particular solo son 3 puntos pero se denotan con una
pendiente decreciente mientras se eleva la relacién de compresion. En el caso de la
gasolina se toma la relacién de compresion 6.2 como combustiéon normal, mientras
que las posteriores se clasifican con alto nivel de autoignicién de acuerdo a el limite

encontrado en la deteccién de autoignicion por presion interna.
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FiGURA 4.9: Parametrizacién de autoignicién de acuerdo a la vibracién del bloque

del motor para gasolina.

Para el caso particular de la gasolina, tanto los promedios como maximos estan
muy estrechamente relacionados en cuanto a valores, son muy similares para tem-
peratura de 38 y 68 °C. La tendencia muestra que la temperatura de 68 °C posee
mayor nivel de autoignicion para relacion de compresion de 6.2 mientras que se in-
vierte al llegar a 7.86, en la cual la temperatura de 38 °C se vuelve con mayor nivel

de autoignicion.
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4.3.2 ETANOL

La representacién del etanol se encuentra en la Figura 4.10. En general, se
muestra una tendencia ascendente y con una pendiente que tiende a incrementar
por lo que la curva tiende a hacerse pronunciada en direccién vertical. En este caso
particular, solo el 1ltimo punto se considera con alto nivel de autoignicion, ya que
todos los anteriores se ven comparados por debajo del limite con respecto a la presion

interna en camara.
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F1GURA 4.10: Parametrizacion de autoignicién de acuerdo a la vibracion del bloque

del motor para etanol.

Por otro lado, la tendencia es que a 68 °C se vea un nivel mas elevado de
autoignicion, exceptuando el primer punto que se refiere a la relaciéon de compresiéon

de 6.2.
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4.3.3 [SO-OCTANO

En el caso del iso-octano, como combustible de referencia posee un nimero de
octano muy similar al etanol por lo que las curvas se ven bastante similares, tanto

en valores como en tendencia.

En la Figura 4.11 se muestran las curvas correspondientes al iso-octano, en la
cual todas siguen una tendencia ascendente con una pendiente que también tiende

a incrementar.

I. de A. por vibracion para iso-octano
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FIGURA 4.11: Parametrizacion de autoignicién de acuerdo a la vibracion del bloque

del motor para iso-octano.

De acuerdo a los indices obtenidos por presion interna todas las relaciones de
compresion a excepcién de 11 corresponden a combustién normal. Sin embargo, la
tendencia entre temperaturas no se encuentra totalmente definida, para las relaciones
de 6.2, 7.36 y 9.15 la autoignicién es ligeramente mayor para 38 °C mientras que

este fenémeno se invierte para las otras relaciones de compresién en 68 °C.
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4.3.4 ANALISIS CONJUNTO Y PARAMETRIZACION

Las graficas a continuacién presentan la comparativa entre los valores de pre-
sion interna e indice de autoigniciéon, medidos por la metodologia de Rubio et. al.
[31] en comparacién a los datos que se han medido por el método presentado en este
trabajo. En todas las graficas se presentan los promedios de los valores tomados ciclo

a ciclo.

En la Figura 4.12 se presentan los promedios de la presion interna en camara,
tomando como referencia el méximo pico de presién de acuerdo a Rubio et. al. [31].
En general, las tendencias son muy variables, para el caso de gasolina y etanol se
muestra un punto de cambio para la tendencia en temperatura, mientras que para

iso-octano se conserva la temperatura de 68 °C como la que lidera la presion interna.

Presién interna en camara promedio
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FI1GURA 4.12: Pico maximo de presién interna en camara promediado para todos

los combustibles.

Para el caso del nivel de autoigncién por presion interna en camara se presenta

la Figura 4.13. En esta se pueden apreciar los promedios de ambas temperaturas para
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todos los combustibles, como ya se ha mencionado, los niveles elevados de autoigni-
cién inician a partir de 50 kPa para todos los combustibles. En todos los combustibles

se nota una tendencia ascendente con una pendiente que tiende a incrementar.

En el caso particular de gasolina y etanol, la temperatura de aire de admisién de
68 °C posee un nivel de autoignicién mayor para todas las relaciones de compresion.
Caso contrario sucede con isoctano, la tendencia se invierte a partir de la relaciéon de
compresion 8.45 en adelante, y la temperatura de aire de admisién con mayor nivel

de autoignicion es ahora de 38 °C.
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F1GURA 4.13: Intensidad de autoignicién por presion interna en camara promediada

para todos los combustibles.

Posteriormente, se presenta el contraste de la intensidad de autoignicién por
medio de la vibracién en el bloque del motor. La intensidad de autoignicion fue
calculada con una metodologia semejante a la de Rubio et. al. [31] de acuerdo a lo

mencionado en el Capitulo 3.

La autoignicién detectada por vibraciones en bloque del motor se presentan en
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la Figura 4.14. En cuanto a las tendencias, existen diferencias sustanciales cuando
se compara con la deteccion por medio de presion interna en camara. La curva que
corresponde a gasolina se muestra por completo con una tendencia ascendente, sin
embargo, la pendiente comienza a disminuir en vez de aumentar, por otro lado la
tendencia con respecto a las temperaturas y la intensidad de autoignicion se invierte

para el punto de 7.86 en la relacion de compresion.
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FiGURA 4.14: Intensidad de autoignicién por vibraciéon promediada para todos los

combustibles.

En el caso del etanol, tanto tendencia como pendiente de las curvas son bastante
apegadas a las vistas en presion interna. La temperatura de 68 °C predomina en la
intensidad de autoignicién y es notable una diferencia con la curva de 38 °C. Para el
caso del iso-octano, la tendencia es cambiante y ambas curvas se encuentran estrechas
una de la otra. Para las relaciones de compresion de 6.2 y 9.15 los puntos con mayor
nivel de autoignicion corresponden a la temperatura de 38 °C, mientras que para
los demas se conserva ligeramente la tendencia en donde la temperatura mas alta

conlleva més autoignicion.
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4.4 CARGA ENERGETICA DE LA SENAL

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para la senal de acuerdo
al corte de autoignicion. De este modo, la metodologia de proceso es la misma sin
embargo, la carga energética se obtiene de la misma senal a la que se le hace referencia

en el andlisis de autoignicién. En la Figura 4.15 se representa el valor para esta senial

en cada uno de los casos.

Carga energética de la sefal de autoignicion (RMS)
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F1GURA 4.15: Carga energética de la senal.

En caso de la tendencia, es muy semejante a las curvas de nivel de autoignicion
por vibracion y esto es correcto pues se analiza toda la senal correspondiente a la
explosién. Aunque con distintos valores, la tendencia y proporcién se conservan para

todos los combustibles en ambas temperaturas de autoignicién.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este capitulo se describen las conclusiones encontradas con los resultados
de esta investigacion y se presenta el andlisis de las mismas. Adicionalmente se
proponen mecanismos de mejora y complemento a la investigacion para continuar

con la linea de estudio.
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5.1 CONCLUSIONES

A continuacién se presentan los andlisis realizados a partir de los resultados
de este trabajo y su comparativa con trabajos anteriores, algunos de los cuales fue
basado el mismo. Cabe recordar que este proyecto tiene como propdsito sentar las
bases que anteceden al analisis energético desde el punto de vista mecéanico y termo-
dindmico del fenémeno de la autoignicion, por lo que las conclusiones se presentan
con respecto a la deteccién de la autoignicién y al analisis energético de la senal

vibratoria, inicamente.

El primer resultado hace referencia a la validacién de la metodologia para la
deteccion, si bien es semejante a la ya establecida por Rubio para la presion interna
en camara, se contrasta con la metodologia usada por Cavina et al. [38], de manera
que para distintas velocidades del motor se optimiza la deteccién dependiendo del
resultado en el espectro de frecuencias. La Figura 3.6 obtiene el espectro realiza-
do para la velocidad de 900 rpm mientras que Cavina obtiene el espectro para la
velocidad mas baja de 3000 rpm dada por su instrumentacion, es visible que cada
una de las velocidades obtiene un patrén distinto para el espectro de frecuencias en

comparacion con el resto de la literatura.

5.1.1 IDENTIDAD VIBRATORIA Y CARGA ENERGETICA DE LA

SENAL

En las gréaficas de la Seccion 4.2 se presentaron los valores caracteristicos de la
armonica fundamental y sus frecuencias secundarias para cada combustible. Sobre

estas se encontraron las siguientes conclusiones:

= Las componentes direccionales se manifiestan de acuerdo a lo esperado, segin

la direccion en la que se encuentra ubicado el piston. De acuerdo a Santana et.
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al. [Santana2021], se observa semejante a su trabajo, debido al desplazamiento

del pistén y la generacion del torque.

= El componente mas importante es el de mayor magnitud de 15 Hz ya que incre-
menta de acuerdo al incremento de la relacién de compresion. Esto concuerda
con el trabajo de Manhertz et al. [34], la potencia esperada en el motor in-
crementa por la relacién de compresion, mientras que en su trabajo disminuye

por la disminucion del factor lambda, lo cual va de acuerdo a la literatura.

= En los tres combustibles se muestran distintos valores y patrones en el orden de
aparicién de las frecuencias fundamentales. Si se toma como base la gasolina,
ya que el diseno del motor fue basado en gasolina, se pueden encontrar las

variaciones entre combustibles.

» En general, el cambio en la temperatura de admisiéon no afecta el orden en la
aparicion de frecuencias, por otro lado afecta la magnitud de los valores de
acuerdo a cada combustible. Este hecho, deja como valida la identificacion de
un combustible por su patron de vibracion y es posible que pueda tener una

liberacion de energia distinta para cada uno.

» En casi todos los casos se observa predominante la frecuencia de 30 Hz para
la componente X, la frecuencia 15 Hz para la componente Y y la frecuencia de
60 Hz para la componente Z, esto dictamina un patréon propio del motor con
variaciones de acuerdo al combustible. En el caso de gasolina e iso-octano se
observan coincidencias en la componente Z para la frecuencia de 60 Hz que a
pesar del ruido observado en las graficas de iso-octano es posible concluir que
la magnitud se ve afectada por el tipo de combustible, si se comparan con el

etanol.

» La diferencia entre el patron del combustible puede deberse a las condiciones
quimicas que generan dentro de la camara de combustion y por las cuales las
frecuencias tienen distinto tipo de comportamiento. Santana et al. [41] reali-

za un estudio vibratorio involucrando otras variables, sin embargo al evaluar
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gasolina y etanol encuentra un aumento en el nivel de vibraciones, tal como
se describe en los resultados de este trabajo para la componente Y. Para para
la metodologia de Santana el aumento fue de un 31 % mientras que para este

trabajo se encontré de un aproximado del 15 %.

» En el caso de la carga energética (RMS) se encontraron tendencias similares
a el caso de autoignicién, si bien esta metodologia no arroja una descripcion
detallada de frecuencias, es un promedio de todas las que fueron consideradas
por el filtrado. Esto permite conocer el tipo de intensidad obtenida para cada
condicién en el motor [40]. En comparativa, debe seguir la misma tendencia
que se asume para la potencia como con el trabajo de Manhertz [34], sucede
de manera semejante para este trabajo, aumentan conforme se espera que la

potencia aumente.

5.1.2 COMPARATIVA PARA DETECCION Y PARAMETRIZACION DE

AUTOIGNICION

Antes de presentar las conclusiones de esta seccién se debe hacer énfasis que la
metodologia elegida es una de las mas basicas para la deteccion de autoignicion y no
es una técnica de frontera, la cual se dedica a la deteccién de autoignicién en tiempo
real. En el caso de la autoignicion detectada por esta técnica, hay ciertas distinciones
de nivel de autoignicién en comparacion con la técnica de presion interna en camara

y es precisamente recalcar las diferencias lo que se propone con este analisis.

» Existe una diferencia sustancial entre métodos de deteccién de autoignicién
aplicados en este banco experimental. Sin embargo, la distribucién de valores

es consistente para ambos.

= Las tendencias son semejantes para el caso de etanol e iso-octano, ambas con-

servan una pendiente que incrementa para ambas curvas. Por otro lado, en el
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caso de la gasolina, aunque la tendencia incrementa los valores con curvas muy
bien definidas, la pendiente tiende a disminuir. Esto puede deberse al descarte

de frecuencias realizado por la metodologia en vibraciones.

» Parcialmente se observa una distincion entre temperaturas de admisién, si se
comparan ambas curvas para cada uno de los combustibles. Esto ocurre debido
a la sensibilidad del método, si se tiene como definido que la temperatura
proporciona cierto rango de frecuencias a considerar, es posible que el filtro
elegido no sea el 6ptimo para este tipo de distincién. Por denotar un caso,
se puede observar las curvas para gasolina, cuando el método por presion las
define completamente separadas, el método de vibraciéon proporciona valores
muy cercanos y en el punto de relacion de compresion de 7.86 se observa que
la curva cambia de posicion, siendo la temperatura de 68 °C la de menor nivel

de autoignicion.

= En contraste, esto no sucede con el etanol, para este combustible el filtra-
do no parece tener ningun tipo de deficiencia, ya que respeta la tendencia y
orden de valores para ambas temperaturas de aire de admisién. Para ambos
métodos, el tinico valor de nivel de autoigniciéon que aparece invertido para el
etanol es la relacién de compresion de 6.2. Estos fendémenos sugieren que ambos
combustibles ofrecen un rango de frecuencias de autoignicion distintas, y que
probablemente la temperatura de aire de admision esta en un rango definido

para cada combustible.

= En el mismo andlisis, puede decirse que el iso-octano se comporta de manera
semejante a la gasolina, esto al encontrar una relacion estrecha en las curvas
para ambas temperaturas. Nuevamente la tendencia es semejante si se compa-
ran ambos métodos, sin embargo las curvas por temperatura no se encuentran
tan definidas como con el etanol. Se propone que este evento sea efecto de
la composiciéon quimica del combustible y que para su deteccién es necesario

ajustar el método a cada combustible.
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5.2 PERSPECTIVAS A FUTURO

Entes de poder estudiar la liberacion energética exclusiva por vibraciones, es
ideal conocer qué parametros afectan el nivel de vibracién. Dicho esto se recomien-
da proseguir con este trabajo desde 2 enfoques distintos que terminaran comple-

mentandose.

1. Se debe definir el patrén generado por combustible, con ello generar una curva
de manera detallada para corroborar las tendencias a lo largo de sus variables.
En este caso en particular seria considerar ambas curvas generadas por relacion
de compresion y temperatura de aire de admision. Ya que un mayor nivel de
vibracion en ciertos puntos, presupone un mayor nivel de energia liberada a

través de esta.

2. Estas dos variables forzosamente estan relacionadas si se compara el nivel de
autoignicion, por ello que para poder tener la certeza de como afecta el nivel
de autoignicién, también debera realizarse la deteccion de manera 6ptima por
vibraciones, tanto si esta se ve afectada por la temperatura de aire de admisién

o bien el tipo de combustible.

A partir de estas dos premisas, se recomienda ampliamente realizar un estudio
méas detallado sobre la identidad vibratoria de este motor y a su vez segmentar y
profundizar la metodologia que realiza de deteccién del nivel de autoignicién por
vibraciones en este banco experimental, para de este modo comprender con mayor

amplitud la afectacion de las variables en la aparicion de la autoignicion.
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Nota: estos datos fueron extraidos de los manuales publicados en el sitio web

del fabricante.
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Performance ENGLISH sl

Sensitivity(= 15 %) 10 mvig 1.0 mvii(im/s®)
Measurement Range + 500 g pk + 4900 m/s® pk

Frequency Range(+ 5 %) 1.01o 10,000 Hz 1.0 to 10,000 Hz

Frequency Range(+ 10 %) 0.7 to 13,000 Hz 0.7 to 13,000 Hz

Frequency Range(+ 3 dB) 0.3 1o 20,000 Hz 0.3 to 20,000 Hz

Resonant Frequency =50 kHz =50 kHz

Broadband Resolution(1 to 10,000 Hz) 0.004 g rms 0.04 m/s® rms [
MNon-Linearity 1% =1% [2]
Transverse Sensitivity =5% =5%
Environmental

Overload Limit{Shock) + 10,000 g pk = 98,000 m/s? pk
Temperature Range(Operating) -65 to +250 *F S4to+121°C
Temperature Response See Graph See Graph 11
Electrical

Excitation Voltage 18 to 30 VDC 1810 30 VDC

Constant Current Excitation 210 20 mA 2 to 20 mA

Qutput Impedance = 300 Ohm = 300 Ohm

Output Bias Voltage Tto12VDC Tto12VDC

Discharge Time Constant 1.0t0 3.5 sec 1.01t0 3.5 sec
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Physical
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Weight 0.017 oz 0.5 gm 1
Sensing Element Ceramic Ceramic

Sensing Geometry Shear Shear

Housing Material Anodized Aluminum Anodized Aluminum

Sealing Epoxy Epoxy

Electrical Connector 3-56 Coawdal Jack 3-56 Coaxial Jack

Electrical Connection Position Side Side

Mounting Adhesive Adhesive

1D-‘-—=____~__
]

-10 e

-0 -30 10

T T T T T

50 90

Sensitivity Deviaition(%)

Temperature (*F)

All specifications are af room temperature unless oftherwise specified.
In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without notice.

ICP® is a registered trademark of PCB Group, Inc.

30 170 210 250

HOJA DE DATOS PARA ACELEROMETRO 352C22



APENDICE A. FICHAS TECNICAS

70

10600

APPLICATION REVISIONS
MEXT ASSY | USED ON | VAR REV | DESCRIFTION TECN | DATE | aPPD
| | A | CHANGE REMOVAL TOOL _ [16343[ 3/26/03jam3i3 |
30 VIEW
SCALE: J=1

(ToP)

36 (9.1)

ETCHED COVER /&\

CABLE 030Aa10
MIMI COAXIAL TO
10-32 COAXIAL PLUG

5

140
“(3.58) T~ -

OR EQUIVALENT

B P bPhe B

I

DTt N MNCHES
CECRIMS xx =01
00 £ 005
ANGLES &2 DEGREES

BE CAREFUL TO NOT APPLY "QUICK BOMDING GEL" TO CONNECTOR THREADS,
IMPROPER CONMNECTOR MATING WILL RESULT.

SEE SHEET 2 OF 2 FOR CABLE STRAIN RELIEF AND REMOVAL INFORMATION.
DO NOT MOUNT ON THIS SURFACE.
FOR SEMI-PERMANENT MOUNTING USE MODEL 080A30 "QUICK BONDING GEL"

FOR TEMPORARY MOUNTING APPLICATIONS, USE PETRO WAX (MODEL 080A109).
APPLY APPROXIMATELY 5 POUNDS(22 MEWTONS) OF FORCE TO TOP OF
ACCELEROMETER CREATING A THIN BUT HOMOGEMEOUS LAYER OF WAX.

RECOMMENDED MOUNTING SURFACE SHOULD BE FLAT TO WITHIN .003(.08) TIR OVER
2.375(09.52) WITH A 3%; (0.:3/} FINISH FOR BEST RESULTS.

DRAWM

fn |¥aik3 vre | 4L

ol

[ BRACKETE CHK'D

o0 ]3] ey ENGR | ke

il (ol

S0 AETRONCS.
J435 wWALDEN
(71E) BB4- SMES@PCH COM

0001 EWAIL: 5

ffaf | saees | wm

“i‘l. 2

APP'D
[TRd

FILLETS AMD RADW
003 = 003

00011 REV. G 01,/21,/03

INSTALLATION DRAWING
MODEL 352C22
ACCELEROMETER

CO0E
HART. e

i 10600

SCALE: & X | SHEET 1 OF 2




APENDICE A. FICHAS TECNICAS

71

A.2 HOJA DE DATOS PARA ANALIZADOR PHOTON-

DYNAMIC SIGNAL ANALYZER

Inputs Hardware
Analog Channels |2 standard, expandable to 4 5i ot A e Ruggedized case encloses low-noise input/output board
have differential input with 1 ML impedance, with 32-bit floating point DSP progesser
Each input chanred has overload detection before both the Conmectors BNC canmectons far inputs
analog and digital anti-akias filters. Tachomater
Setup allows per channel selection of input voltage range ‘Waveform source [output)
(0001 W, 0.1 W, 1'%, 10V), tramsduscer sensitivity, sensor type: USE connector socket
{for ac ion, force, p , etc.], and
User Interface | Two status LEDs, start/stop button
coupling selections for DC, AC (high-pass cutoff at 0.5 He)
and CCLD Input Expansion Ftum-n::::n:ﬂsﬂ‘m-i‘m
“‘M‘Mm&;ﬂmm PC Requirements usamm‘ummhmammmmd
Filtering An analog filter phes a 160 diifoctave linearphase digital M 1® Windows® XP (32-bit), Wi * 7 (32 and
filter prevents aliasing and phase distortion . .
BBt ), Windows® 8, B.1 and 10 operating systems
Frequency Range | Up to B4 Mz analysis frequency (192 k samples per Microsoft® Wiord 2003, 2007, 2010, 2013 or 2016
second] PCExpantion | PC upgrades and peripheral addbors do nat delay or
|voliage Ranges  [£0.01, 20.1, £1.0, 210V interrupt data acquisition and real-time processing
Signal Viohtage of CCLD sensor power (2.4 mA, 22 Vpeak open Power Powered from PC with 5 v DC
Conditioning | circuit) Power Less than 2.5 W
[Mamimum Input (136 Voeak without damage
e S Dimeeris Haight: 2.8 cm (1.1 in)
Dynamic Range | 115 dBf two-tone test, 100 Bnear averages Width: 9.9 cm [3.9n)
Accuracy £0.04 dB (1 kHz sine at full scale) Depth: 111 em (4.8in)
Channel Match [ Within £0.04 d& 20 (Lom)
Amplitude Temperature |5 to 45 °C (41 to 113 °F)
Channel Match | £0.01 degree to 1 kHz | Humidity 10% to S0% RH non-condensing
Phase #0.2 degree to 11 kHz (from DC 1o 21 kHz, frequency
resporde measurements, all inputs at full scale, linear Software
Fverage]
Frequency Within 0,01% ane Al sigral processing done iin DSP
Accurscy Distributed processing relieves the PC from the busden of
real-time processing. True multi-tasking allows the PC to
deliver maximum graphics performance and
Qutputs
put FESRON RS,
|Analog Channels | Waveform source stardard The software prowides on-ine test status and management
Electronics 24-bis digital-to-analog corverter [DAC) with analog and through text displys, softeane lopghe butions and screen
digital anti-imaging filters displays of multiple time and/or frequency signals
Filtering A 160 d8/foctave digital filter phus an analog filter to Applications. Signal Analysis and Wavelorm Source: Madal Data
e - mwmmmuﬂmm
Range [Up 1o 42 kiz output k samples 4) 4
Unh.*l'-'s :ﬂ\!‘puk " - = "
Data Recording: and Re-calibration
Resohution 24 bit F Onlling help; Consistent management of user-defined
|Dymamic Range | 110 d8f engineering units; single-click reporting with online
| Dutput 5002 graphics and test documentation of both setup
|impedance parameters and signals through Microsoft® Word (saved
[Maximum 24 mA peak jon disk andjior printed)
Cuarrent
Regulatory Compliance
|tolnplmn |-:Em.aﬂm|
ENJIEC 60950=1
EMAIC FCC Part 15 [CFR 47) Class A, EN 61326 Class A, CISPR 22

Class A&
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A.3 HOJA DE DATOS PARA EL VIBROMETRO DIGITAL

PDV-100

ﬂ Metrological Specifications

Decoder type

Frequency range
Measurement range (mmj/s/\/)
Full scale output (peak, mm/s)
Velocity resolution’ (um s'{vHz)
Analog output

Connector

Dynamic range*

Calibration accuracy

Qutput impedance

Filters

Optical Specifications
Laser type

Laser class

Laser wavelength

Focus

Stand-off distance?

Visibility maxima

General Specifications
Operating temperature
Relative humidity
Dimensions LxW x H
Weight

Display

Protection class

Power supply

Digital velocity decoder, 3 measurement ranges

0.5 Hz - 22 kHz

5 25 125
20 100 500
<0.02 <0.02 <0.1
Velocity, +4 V, 24-bit DAC

BNC

>90 dB

+1 % (20 Hz ... 22 kHz)

500

Digital low pass filter (FIR type): 1 kHz, 5 kHz, 22 kHz (+0.1dB),

roll-off 120 dB/dec
Analog high pass filter: 100 Hz (-3dB), roll-off 60 dB/dec

Helium Neon (HeNe)

Class 2, < 1T mW output power, eye-safe
633 nm, visible red laser beam

Manual

90mm..~30m

96mm+n-138mm;n=0,1,23, ..

+5 ... +40 °C (41 °F..104 °F)

max. 80 %, non-condensing

300 mm x 64 mm x 129 mm (11.8 in x 2.5 in x 5.1 in)
2.6kg

LCD, 3-line, with background lighting

IP64 (dust and spray water protected)

1TV ... 145V DC, max. 15Wor 100 ... 240 VAC £10 %,
50/60 Hz with included AC/DC power supply

* The resolution is defined as the signal amplitude {rms) at which the signal-to-noise ratio is 0 dB in a 1 Hz spectral bandwidth (RBW),

measured on 3M Scotchlite® tape.

2 Defined as spurious free dynamic range (SFDR).

# The maximum stand-off distance depends on the surface properties of the object.
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