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Índice general

Agradecimientos XII

Resumen XIV

1. Introducción 1

1.1. Motivación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1. Detección de la autoignición en un motor de encendido provocado 4

1.2.2. Progreso en la detección de la autoignición por medio del es-

pectro de vibraciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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2.4. Gráfica representativa de presión interna en cámara: a) proceso de
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Índice de figuras ix

3.6. Magnitud para Transformada de Fourier en la componente Y . . . . . 40

3.7. Ventana de autoignición por espectro de frecuencias. . . . . . . . . . 41

3.8. Intensidad de autoignición considerando el pico máximo de la señal
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4.1. Primer resultado de análisis por vibrómetro para Etanol. . . . . . . . 45
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo, se proporciona un contexto general sobre la temática que se

desarrolla en la actualidad en el páıs y en el mundo, aśı como sus causas. Además,

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

caṕıtulo también se considera el planteamiento de la tesis, sus objetivos generales y

el resultado esperado con ellos.

1
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1.1 Motivación

En años 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 enerǵıa. 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 realización de 17 objetivos con impacto social, económico

y ambiental en un plazo de 15 años. El objetivo 7 y 13 proponen un impacto fuerte-

mente enlazado a la eficiencia energética, promover desarrollo tecnológico y reducir

los contaminantes provenientes de combustibles fósiles, y al mismo tiempo reforzar

los compromisos que se han implementado en la Convención Marco de Naciones

Unidas en años previos [1].

Este tipo de acuerdos han buscado promover la reducción de gases de efecto

invernadero. Por ejemplo, en la Convención del Cambio Climático de 1992 se insta-

ba a implementar regulaciones en distintos sectores, posteriormente se organiza el

Protocolo de Kyoto (1998) y el Acuerdo de Paŕıs (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 implementación de regulaciones como normativa

obligatoria en el sector del transporte, industria y enerǵıa.

La importancia de esto ha radicado principalmente en el tipo de emisiones que

se generan por sector, en la Unión Europea el principal consumidor de enerǵıa era

el transporte con un 33% en el 2016, del cual el 82% pertenece al tipo de consumo

de enerǵıa por automotores. De la misma manera, a nivel mundial el 25% de las

emisiones de dióxido de carbono pertenecen al sector de transporte, que solo son

superadas por el sector de producción 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 Unión Europea, puesto que lleva un gran retraso para su

implementación. En soporte a este tipo de esfuerzos, es necesario enfocar el desarrollo

tecnológico y la investigación hacia la mejora constante de la eficiencia en motores

y la reducción de las emisiones contaminantes que puedan generar.

1.2 Antecedentes

Uno de los fenómenos en la combustión que pueden producir un incremento

drástico en la emisión de gases contaminantes es el knock, que se cataloga como

efecto de la alta intensidad de la autoignición, esto debido a que las temperaturas

dentro de la cámara incrementan súbitamente. Además, 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 aparición de

altos niveles de autoignición limitan la eficiencia, sin embargo niveles ligeros pueden

mejoran el rendimiento de la potencia [5]. Este tipo de anomaĺıa de nivel elevado por

ende se traduce en un decremento de la eficiencia energética y a su vez también en un

incremento de la exerǵıa destruida [6]. Considerando la transformación energética

de las vibraciones por autoignición, actualmente no existen acercamientos a esta

faceta del análisis de la combustión en automotores. Existe suficiente información

de otro tipo de pérdidas energéticas, como son las de pérdida por masa, por calor

transferido o pérdidas del ciclo termodinámico [7]. Inclusive, el análisis generado a la

fecha, que se presenta para la aparición del fenómeno 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 súbito de presión o el incremento

de la temperatura dentro de cámara de combustión.

La instalación experimental actual que se usó en este trabajo no cuenta con la

instrumentación ni los protocolos para la medición de la autoignición por medio de

las vibraciones del motor, es por eso que este trabajo pretende iniciar el proceso de

análisis de este fenómeno. Esto por medio de la señal de vibraciones detectadas en



Caṕıtulo 1. Introducción 4

el bloque del motor y de este modo inaugurar la ĺınea de investigación que permita

comparar las pérdidas energéticas que se manifiestan por medio de los distintos

niveles de autoignición.

1.2.1 Detección de la autoignición en un motor de

encendido provocado

La autoignición se conoce como un fenómeno anormal de la combustión que

se manifiesta principalmente cuando la mezcla de combustible alcanza altas tempe-

raturas dentro de la cámara de combustión. Esto se describe en la literatura como

puntos calientes de gas no quemado que se incendian a destiempo de la buj́ıa, o

también puede ocasionarse por zonas que se comprimen a altas presiones después de

haber iniciado el encendido de la buj́ıa pero se localizan en un espacio diferente al

frente de llama [8].

Cuando este fenómeno se vuelve de mayor intensidad comienza a limitar la

eficiencia térmica del proceso de combustión y se le conoce como knock, además trae

consigo otros efectos que no son favorables [4]:

Limita el rendimiento del motor,

Incrementa los gases contaminantes emitidos,

Limita el rendimiento de la aceleración,

Es fuente de ruidos y vibraciones,

Aumenta el consumo espećıfico de combustible,

Además, puede provocar daños f́ısicos al motor como: erosión, fusión en paredes

o anillos.
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Debido a los problemas que representa el alto nivel de autoignición en el motor,

existe una amplia rama de estudio que se dedica a la detección de este fenómeno.

Se divide principalmente en dos categoŕıas: método directo e indirecto. La diferencia

básica se encuentra en que el método directo mide variables internas de la cámara de

combustión, como puede ser la variación de presión interna de cámara. Por otro lado,

los métodos indirectos se enfocan en medir variaciones consecuentes a la autoignición,

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

Para el caso de la presión interna en cámara, se busca analizar las señales

que genera la presión durante el proceso de combustión, pues están directamente

influenciadas por la autoignición. De esta manera, se analiza la frecuencia resonante

en la presión interna y se filtra, de modo que puedan apreciarse las oscilaciones

en la presión del cilindro y aśı parametrizar el nivel de autoignición [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 pistón, la exposición

constante a altas temperaturas y presiones acorta drásticamente su tiempo de vida.

La segunda se refiere a que la precisión en la medición vaŕıa drásticamente, cuando

no existe autoignición la presión 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 cámara. Por último,

cuando se trata de un motor de grandes dimensiones, se debe considerar que se

necesita un sensor para cada pistón, por lo que se incrementa drásticamente el costo

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

Existen otros métodos indirectos basados en la vibración, estos usan princi-

palmente acelerómetros 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. Además, 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 autoignición, sobretodo los niveles

elevados como el knock, es por medio de la temperatura de los gases de escape.

Cuando existen niveles elevados de autoignición la temperatura tiende a descender.

En comparación, hay ciertas ventajas sobre este método, por ejemplo, la señal de

medición no se ve afectada por el ruido del motor de modo que la detección puede

notarse claramente, es generalmente rápida y puede ser aplicada a muchos tipos de

motores [11].

Cuando el proceso de combustión genera autoignición existen reacciones qúımi-

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 autoignición [10].

El nivel de autoignición 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 tamaño. De modo que, por esta otra

v́ıa, también es posible estandarizar un método para la detección de autoignición

[12].

Con base en lo anterior, puede asumirse que conociendo los efectos que conlleva

el fenómeno de la autoignición, es posible establecer una metodoloǵıa de medición y

estandarizar estos efectos para la detección por medio de observar las consecuencias

indirectas en el motor. Este ha sido el caso de la detección de autoignición por medio

de vibraciones.

En los últimos años ha habido un incremento en la investigación de esta rama

debido al desarrollo del cómputo y a la creación de algoritmos que permiten el

procesado de estas señales. Una de las aplicaciones más importantes de esta rama

es también la detección de fallas, esta contribuye en gran magnitud al desarrollo los

métodos de detección y control de las mismas.
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1.2.2 Progreso en la detección de la autoignición por

medio del espectro de vibraciones

La detección de autoignición por medio de vibraciones es un método indirecto

que particularmente mide la señal en el bloque del motor o un punto cercano a este.

Es importante recalcar que este tipo de medición es mucho más accesible económica-

mente que otros métodos, además con el ruido generado pueden detectarse otro tipo

de fallas en el mismo funcionamiento del motor. Por otro lado, este método deberá

ser aplicado a un tipo de motor en particular, como consecuencia puede cambiar

la precisión y utilidad del mismo ya que para cada tipo de motor la metodoloǵıa

aplicada no siempre será satisfactoria [13].

A modo de comparación, un solo acelerómetro es suficiente para monitorizar

la autoignición elevada o knock de un motor de un motor de 4 cilindros, mientras

que si se tratara de un método directo seŕıa necesario considerar un sensor para

cada cilindro. Generalmente, la instalación de este tipo de sensores también suele

ser más práctica 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 señal que generan es procesada por un micro-procesador para filtrar

el ruido y otros fenómenos que pueden ir representados en la medición. Esto último

puede dificultarse cuando la medición 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 autoignición es muy ligero [16]. En algunos de estos motores es bastante común

encontrar las señales 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 señal puede verse afectada por ruido de

otras fuentes de vibración [17]. Este tipo de problemática genera la mejora continua

de los métodos de filtrado para lograr niveles de detección más satisfactorios.
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La detección por medio de vibraciones también ocupa un papel importante en

la rama del diagnostico de máquinas. Para el área de mecanismos existe un método

de detección 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 mayoŕıa de

los casos detecta únicamente fallas generales [18]. En el campo de motores diésel, el

correcto funcionamiento de válvulas es crucial para mantener la potencia del motor

y prevenir desgaste. Actualmente, la ĺınea de investigación procura detectar cada

vez problemas más espećıficos como son: detectar el espacio de tolerancia de cierre

de válvulas o fallas en el resorte de las válvulas, 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 ubicación de los sensores que se usan

para la detección, con ello mejora la detección de la falla en general aunque saber

exactamente en qué válvula o pistón se localiza requiere un mejor desarrollo de

filtrado[20].

Este tipo de mejoras hacen que en la producción en masa sea posible implemen-

tar máquinas con sistemas más autónomos y las posibles reparaciones sean fácilmente

identificables en el momento oportuno. Del mismo modo, cuando hablamos del nivel

de autoignición, la industria automotriz procura llevar una mejora continua pues

permite alcanzar el grado máximo de eficiencia sin provocar los daños que conllevan

los altos niveles de autoignición.

1.3 Hipótesis

La enerǵıa liberada por vibraciones está relacionada directamente y proporcio-

nalmente al nivel de autoignición en el motor, como consecuencia, dicha relación es

significativa en términos de eficiencia térmica y su caracterización permite establecer

estrategias para el máximo aprovechamiento de la liberación de enerǵıa durante el

proceso de combustión.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es caracterizar la liberación energética

por vibraciones en relación a la intensidad de autoignición y el trabajo generado al

interior del cilindro en un MEP, a través de la detección del espectro de vibraciones

en la estructura externa de la cámara de combustión para establecer su relación con

la eficiencia energética.

1.4.2 Objetivos Espećıficos

Se enumeran a continuación los objetivos espećıficos necesarios para llevar a

cabo el objetivo general:

1. Caracterizar las propiedades de vibración que posee el motor CFR, mediante

la literatura, en sus diferentes modos de operación para determinar el tipo de

sistema a utilizar.

2. Adaptar la instalación experimental mediante la implementación de un ace-

lerómetro para la medición de las vibraciones del motor de acuerdo a los re-

querimientos encontrados en el equipo existente del laboratorio.

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

bustión óptima) para evaluar el comportamiento del motor.

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

ciones asociadas al fenómeno de autoignición.

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

autoignición para determinar el cambio de enerǵıa involucrada en el proceso.



Caṕıtulo 2

Marco Teórico

En este caṕıtulo se presentan brevemente los conceptos teóricos que funda-

mentan esta investigación. Primeramente, se consideran conceptos básicos de el ci-

clo termodinámico más usado en automóviles o motores de encendido provocado,

fenómenos anormales durante el proceso de combustión de los cuales la autoignición

es uno de los temas pilares en el trabajo, seguidamente se presentará información

sobre el tipo de motor usado para el banco experimental y por último la participación

de los combustibles alternativos en la temática.

10
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2.1 Ciclo termodinámico: Ciclo Otto

Como fundamento de este trabajo, primeramente se encuentra el estudio de

los motores de encendido provocado o motores tipo Otto. Este último nombre deriva

Nicolaus Otto, quién desarrolla los motores de encendido por chispa y el proceso

termodinámico que estos utilizan en 1876. Este tipo de motor consta de 4 tiempos:

admisión, compresión, expansión y escape, en cada uno el pistón hace un movimiento

en dirección contraria lo que eventualmente hace que se transmita enerǵıa al cigüeñal.

De acuerdo a la Figura 2.1, se describe el proceso a detalle iniciando con la

carrera de admisión, la cuál comienza en el punto muerto superior (PMS) que

corresponde al volumen mı́nimo en la cámara de combustión, mientras el pistón se

desplaza hacia abajo la válvula de admisión (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 máximo para iniciar la carrera de compresión y volver a

detenerse en el PMS. En este punto del proceso el total del combustible se encuentra

dentro de la cámara si este fue liberado en el puerto de admisión.

Figura 2.1: Proceso de 4 tiempos en el motor.

Desde el punto de vista termodinámico, en el proceso de compresión se in-

crementa la presión de la mezcla de combustible y justo antes de llegar al PMS se

enciende la buj́ıa para iniciar el proceso de combustión y se genere trabajo para

iniciar la carrera de expansión en la que se incrementará presión y temperatura de

manera súbita. A continuación se abre la válvula de escape (VE) e inicia la carrera
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de escape en la que los gases remanentes salen de la cámara de combustión. Este

proceso Otto inicialmente lo describe con 4 pistones, de esta manera pueden trans-

mitir enerǵıa suficiente para las 4 etapas del ciclo que se llevan acabo en dos vueltas

del cigüeñal [4].

Este proceso puede ser visto de manera ideal desde el análisis termodinámico,

para poder obtener un estándar de la eficiencia del ciclo de combustión y otros

parámetros para su comparación. La Figura 2.2 representa las consideraciones del

ciclo para tratarlo como un conjunto de procesos ideales.

Figura 2.2: Diagrama presión-volumen para el análisis de un ciclo ideal.

Iniciando en el proceso de compresión (1-2) existe un ascenso rápido de presión

que descrito idealmente seŕıa adiabático y reversible (isentrópico). De modo que,

justo antes del PMS se inicia el proceso de combustión (2-3) con el encendido de la

mezcla, que se toma como un proceso adiabático a volumen constante. La expansión

nuevamente seŕıa un proceso isentrópico (3-4) y el escape adiabático (4-1-0) al igual

que la admisión (0-1) sin cambios de presión. Se debe tener en cuenta que estos

procesos ideales descartan pérdidas energéticas, para aproximar un poco más 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 combustión.

Figura 2.3: Diagrama presión-volumen para el análisis de un ciclo real.

Una de las caracteŕısticas más importantes en el motor de combustión y que

es determinante en el ciclo, es la relación de compresión. Esta es un ı́ndice que

describe la relación que existe entre el volumen máximo y mı́nimo de la cámara de

combustión, 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 función del combustible. De modo que mientras

más incremente la relación de compresión, mayor es la potencia generada, que se

ve limitada por el nivel de autoignición. Para los motores de encendido provocado

las relaciones de compresión vaŕıan de 8 a 12 y para los motores de ignición por

compresión este valor incrementa de 14 a 22 [4].
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2.2 Fenómenos anormales en el proceso de

combustión

Existen dos principales fenómenos anormales durante la combustión, los altos

niveles de autoignición y la ignición superficial. En términos generales, dependiendo

de la intensidad pueden ocasionar daños internos al motor o disminuir la potencia

entregada.

En la literatura, los altos niveles de autoignición se conocen por el término

knock (en idioma inglés), cuando este fenómeno se hace presente el motor genera

un ruido particular y detectable al óıdo humano. La aparición de este fenómeno

se atribuye principalmente a las zonas en condiciones propicias, ya sea en elevada

temperatura o presión, 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 algún componente y puede ocurrir en cualquier momento

que se encuentre la mezcla en la cámara, antes o después de la ignición [21].

2.2.1 Autoignición

La autoignición esta presente siempre durante el proceso de combustión, sin

embargo, los niveles elevados o knock producen efectos no deseados. Algunos autores

atribuyen esto particularmente al gas remanente de combustión, la presencia de este

para ciclos posteriores conlleva un incremento de la temperatura, lo que provoca

ignición espontánea de la mezcla [8]. Considerando el comportamiento de la presión

interna de la cámara se generan picos a lo largo del proceso de combustión tal como

se muestra en la Figura 2.4.

La premisa anterior indica que la autoignición está principalmente administra-

da por la cinética qúımica de la mezcla. Al encontrarse el gas remanente aún en la
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Figura 2.4: Gráfica representativa de presión interna en cámara: a) proceso de

combustión normal, b) proceso de combustión anormal con alto nivel de autoignción.

cámara, incrementará la temperatura y presión en la mezcla durante la carrera de

compresión, en caso de que las propiedades sean propicias habrá autoignición [8].

Algunos autores toman como consecuencia del alto nivel de autoignición cam-

bios en la temperatura de las paredes de la cámara. Esto a su vez genera puntos

calientes que a su vez inducen a la pre-ignición, cuando esto se genera el ciclo pos-

terior se encontrará con niveles aún más severos de autoignición y por ende de

pre-ignición. Las consecuencias en este punto son altamente dañinas para el motor,

debido a que en esas zonas calientes las paredes o válvulas pueden comenzar a fun-

dirse generando agujeros y con esto una falla general [22]. Cuando este fenómeno

se vuelve recurrente pasa a ser incontrolable y el motor permanece en constantes

explosiones de encendido incluso con el sistema de ignición apagado.

Por otro lado, una manera de evitar esta serie de eventos es regulando el ángulo

de encendido, retrasando la chispa. Al tener niveles de autoignición elevados pero

que pueden ser controlados con el retraso del encendido se le conoce como spark

knock [4].
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2.2.2 Detección de autoignición

Existen muchos tipos de métodos de detección de autoignición elevada o knock

y a pesar del desarrollo tecnológico en esta dirección la literatura indica que la

manera más eficaz de detección es un óıdo humano bien entrenado. Sin embargo,

debido a la necesidad de automatizar este proceso, han surgido varios esfuerzos como

la medición de presión dentro de cámara, la intensidad de vibración en el bloque del

motor, temperatura de los gases de escape, análisis de especies, entre otros, más

este trabajo estará enfocado únicamente a la detección por medio de vibraciones en

el bloque ya que es una de las mejores manera de detectar autoignición de manera

automatizada.

Este tipo de detección generalmente usa método no paramétrico, ya que depen-

diendo del nivel de la vibración en el motor se debe realizar una escala de acuerdo

a la intensidad de autoignición detectada en correlación con otros métodos. Cuan-

do ocurre la autoignición se generan ondas de presión dentro de la cámara y esas

mismas viajan a través de las paredes en forma de vibraciones para posteriormente

convertirse en sonido. Las frecuencias de la señal dependen primordialmente de el

tamaño y forma de la cámara, la resonancia y los puntos de operación del motor

[10].

Los sensores de detección por vibración poseen muchas ventajas en compa-

ración con otros métodos, inicialmente son de un bajo costo y se requieren menor

número de unidades, pues una sola puede monitorizar entre 3 y 4 pistones. Es por

ello, que este método es el más común en la industria automotriz.

2.2.3 Resistencia a la autoignición

La autoignición frecuentemente esta asociada al combustible en uso y al diseño

del motor. Esto por dos factores principales: el combustible se rige mediante el
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número de octano, que se explicará en la siguiente sección, y el diseño del motor

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

Primeramente, el combustible comercial actual cuenta con una clasificación

que determina la resistencia a la autoignición, el número de octano, mientras más

alto sea el número más resistente será. Esto es caracteŕıstico particularmente por los

procesos qúımicos que regulan la combustión particularmente de los hidrocarburos

a diferentes condiciones de operación, como son la temperatura y presión.

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 inducción (τ) [22]. Para determinar esta propiedad se

realizan pruebas en máquinas de compresión rápida para determinar las constantes

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

τ = Ap−n exp

(
B

T

)
(2.1)

Esta expresión define el tiempo de inducción para el que A, B y n son constan-

tes propias de cada combustible, mientras que p y T son las condiciones de presión

y temperatura a las que se encuentra la mezcla. Aunque esta expresión pretende ser

muy práctica, también tiene una fuerte dependencia de la composición 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 composición de cada uno. En el caso de la mezcla de crudo esta com-

puesta principalmente por carbón e hidrógeno principalmente, alrededor de un 85

% y 12 % respectivamente, además 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 destilación [6].
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A pesar de este proceso, la gasolina t́ıpica no es una sustancia pura, sino una

mezcla de varios componentes que con distintos pesos moleculares que poseen tam-

bién distintos puntos de ebullición directamente proporcionales al peso molecular.

Esto es muy deseable en un combustible, ya que distintas temperaturas de evapora-

ción harán que el motor pueda funcionar en distintas condiciones que generalmente

están cambiando en el puerto de admisión. Si el combustible se evapora muy rápido

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 admisión. 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

mayoŕıa del combustible se vaporice durante la carrera de compresión y una menor

proporción durante la admisión [6].

La tendencia del nivel de autoignición 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 autoignición.

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

nición notablemente, salvo ciertas excepciones de cadenas.

Neptanos: las series tiene una tendencia ligeramente menor para producir

autoignición.

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

dencia de autoignición.

Por ello que la correcta proporción de componentes volátiles en un combustible

tendrá una gran influencia durante el ingreso a la cámara, el proceso de compresión

y el proceso de combustión. Idealmente la mezcla se encontrará homogénea (en una

concentración uniforme), provocando que el frente de llama se mantenga. Cuando

esto no sucede existe la autoignición no deseada pues la temperatura y presión
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en esos puntos contribuyen a que en ciertos puntos la mezcla se encienda. Este

fenómeno lidera la propagación de olas de detonación, lo cual puede causar la ignición

espontánea de toda la mezcla y como consecuencia el desprendimiento de la pared

en algún punto de la cámara [8].

La investigación actual en este rubro se ha enfocado en niveles de autoignición

extremadamente altos, el término en inglés es super knock. Con el uso de aditivos

aromáticos a la mezcla, como es el etanol, se ha observado una reducción del super

knock, siempre que la proporción no rebase el 15% en mezcla de gasolina, de lo

contrario incrementa drásticamente. Se asume que superar este ĺımite incrementa

drásticamente la formación holĺın lo que aumenta la formación de puntos calientes

con el gas residual en ciclos posteriores [23].

El otro factor importante a considerar que afectan los niveles de autoignición

es el diseño del motor, ya que esto manipula directamente las variaciones de presión

y temperatura que puedan presentarse. Si se considera la presión de inicio del ciclo

mientras más alta sea, más será la tendencia a la autoignición. Es por ello que los

motores turbocargados tienen una tendencia directa a presentar super knock.

Cuando se considera las propiedades de presión y temperatura, se debe re-

cordar que están estrechamente relacionadas una a otra. Sin embargo, es notable

durante el proceso de combustión que la presión tiene una mayor incidencia en la

autoignición, si únicamente se varia el nivel de presión alcanzado o bien si se cambia

la relación de compresión, se genera siempre mayor nivel de autoignición que cuan-

do se vaŕıa la temperatura. Esto se justifica debido a que en ambos casos la carga

energética impresa en la mezcla irá en aumento conforme aumenta la presión incial

o la diferencia de presión a la que es sometida principalmente porque aumenta la

densidad del combustible confinado en el espacio [23]. La relación se ve representada

de acuerdo a la Figura 2.5 (adaptada de Wang et al. [23]) que describe los diferentes

niveles de autoignición elevada que hay en el motor de combustión.
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Figura 2.5: Diagrama presión-temperatura zonas de intensidad de autoignición

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

2.3 El motor de relación de compresión

variable

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, los distintos tipos de com-

bustibles vaŕıan bastante en la tendencia a producir autoignición. Para tener una

comparación directa, en 1930, la Cooperative Fuel Research Committe (CFR, por su

sigla en inglés) define una escala que determina el número de octano de un combus-

tible (ON). Esta escala se compone de hacer una comparación con un combustible

compuesto por n-heptano/iso-octano, este combustible se usa en un motor a condi-

ciones estándar. La combinación de este combustible compuesto hace que se pueda

tener una escala de 100 (únicamente iso-octano), que es prácticamente nulos niveles

de autoignición. Conforme la mezcla vaŕıa se obtienen números de octano menores

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

Durante esta categorización 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 número de octano necesitado. Asociados a los automóviles

están el número de motor y el de investigación (MON y RON, respectivamente por

sus siglas en inglés) [6]. A continuación se detallan las diferencias en las condiciones

de la prueba para ambos números en la Tabla 2.1 de acuerdo a las normas ASTM

D-2699 y ASTM D2700.

Tabla 2.1: Condiciones de operación para determinar números de octano.

Parámetro RON MON

Temperatura de aire de admisión 52 °C 38 °C

Presión de aire de admisión atm. atm.

Temperatura del refrigerante 100 °C 100 °C

Velocidad del motor 600 rpm 900 rpm

Ángulo de chispa -13 °PMS -14–26 °PMS

Relación de compresión 4–18 4–18

Esta escala es útil para comprender la relación que el combustible tiene con

la autoignición durante el proceso de combustión, se encuentra muy estrechamente

relacionado con el que se causa por gases remanentes. Sin embargo, cuando se habla

de la preignición y del super knock no necesariamente se encuentra una relación

directa con los números RON y MON. Por ejemplo, el etanol tiene una tendencia

relativamente alta a la preignición a pesar de que sus números de octano son bastante

altos, sin embargo ya se ha mencionado el efecto favorable cuando se trata del super

knock cuando se añade como aditivo en proporciones bajas [23]. De modo que aún

hay un amplio espectro desconocido por estudiar con respecto a la autoignición en

general.

2.4 Combustibles alternativos

En la actualidad, las poĺıticas en general sobre generación de enerǵıa se han

desarrollado para ampliar el esquema del uso del combustible alternativo. Debido
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a que el petróleo se ha vuelto escaso y se ha demostrado altos niveles de CO2 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 población ha estado

usando alcohol como el principal combustible vehicular, ya que es demasiado costo-

so transportar el combustible procedente de petróleo 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 últimos 70 años, 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 investigación

enfocada en combustibles alternativos que puedan ser implementados en motores

de combustión interna masivamente. Actualmente, el grado de investigación en ese

ámbito tiende a usar bancos de pruebas adaptados del combustible comercial hacia el

alternativo, esto quiere decir que, aunque exista basta información, aún no se ha de-

sarrollado de manera óptima la tecnoloǵıa 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 más usados a la fecha que es

el etanol (alcohol et́ılico), que además es uno de los más 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 número de octano es superior a 100 por lo tanto, este tipo de combustible

permite diseños con una mayor relación de compresión, en comparación con la gaso-

lina genera menos emisiones de manera generalizada, posee bajos niveles de sulfuro

y debido a sus propiedades el proceso de admisión puede ser más fŕıo 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 caloŕıfico,
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la emisión de compuestos aldeh́ıdos es mucho mayor que con la gasolina, también

es mucho mas corrosivo que la gasolina en muchos metales y plásticos por lo que se

deben rediseñar los sistemas del motor, para climas fŕıos el encendido y la ignición

se vuelve dif́ıcil, la flama generada es casi invisible, la presión de vapor es mucho

menor y por lo tanto más peligroso de transportar, las bajas temperaturas de flama

hacen que el catalizador no opere de manera óptima y otros problemas que generan

las propiedades en el motor pueden hacer este combustible menos deseable para una

sustitución completa [6]. Nuevamente este tipo de detalles son problemáticas que

pueden verse solucionadas cuando hay un rediseño de maquinaŕıa y sistemas para

este tipo de combustible en particular.

En términos particulares, el etanol ha sido usado principalmente en economı́as

donde hay grandes posibilidades para su uso, por ejemplo, Brasil desde los los años 90

tiene alrededor de 4.5 millones de veh́ıculos 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 fermentación de granos y azúcar, en Estados

Unidos principalmente del máız. En este último 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 obtención sea redituable considerando

el producto final como combustible [6].

Además de los alcoholes existen otros combustibles alternativos importantes

como son el hidrógeno, gas natural, gas butano, gasolina re-formulada, solución de

carbón, entre otros. Cada uno de ellos tienen alguna desventaja que no los hace

competir en la actualidad con la gasolina, como el hidrógeno que su principal pro-

blema es la generación 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 investigación debe

desarrollarse en pro del uso de los combustibles alternativos en todo el espectro.
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2.5 Señales ondulatorias y el análisis de

frecuencias

En la literatura, cualquier tipo de fenómeno puede representarse por medio de

señales, este seŕıa la definición de funcionamiento de cualquier sensor en la actua-

lidad. Dependiendo del tipo de fenómeno, la señal eléctrica representa un patrón

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

En el caso de esta investigación, se toma una muestra con un número finito de

datos, por lo que la variable se considera discreta en el tiempo. Debido a esto, los

métodos para poder analizarla serán enfocados en este tipo de variables que también

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

Este tipo de señales son más fáciles de analizar si se consideran como un con-

junto de frecuencias a través del tiempo, para esto se reconocen las frecuencias

armónicas y se componen de una fundamental además de sus múltiplos conocidas

también como armónicas secundarias [25]. Esto porque siempre existirá una frecuen-

cia que describa mejor el fenómeno, en el caso de un motor siempre será la frecuencia

relacionada a la velocidad que posee.

Por ejemplo, la frecuencia fundamental en la nota de un instrumento es fácil

de identificar, pues dependiendo del número de frecuencia existe su equivalente a

una nota musical sin embargo, los múltiplos de la frecuencia fundamental que se

conocen como armónicas secundarias le otorgan definición al sonido que aún con la

misma nota permite diferenciar un instrumento de otro. De manera análoga sucede

el mismo fenómeno en un motor, la frecuencia fundamental es la misma velocidad a

la que se opera el motor, sin embargo su valor y armónicas secundarias le darán 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 señales en combinaciones lineales de señales básicas, para el caso de este trabajo

particular la detección de autoingnición [27]. En el caso de esta metodoloǵıa fue

usada la serie para transformadas discretas aplicable a sistemas lineales invariantes

en el tiempo, aunque en este caso la señal no se comporta igual con el pasar del

tiempo, el experimento posee condiciones propicias para idealizarlo como una señal

invariante y es por ello que este método es apto para el análisis. Obviando el método

para aplicar la transformada se pueden determinar varios elementos de la misma, es-

tos son representativos de la señal y los dos principales pertinentes para este estudio

fueron los siguientes: la representación de magnitud-fase, a continuación se muestran

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

X(jw) = |X(jw)| ej∢X(jw)

(2.2)

X(ejw) =
∣∣X(ejw)

∣∣ ej∢X(ejw)

(2.3)

Esto esta representado aśı, puesto que cuando se piensa en la transformada se

puede decir que es la descomposición de la señal x(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 señal en el tiempo x(t), mientras que la magnitud sola se refiere al contenido

básico de la señal para determinada frecuencia [28].
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2.5.1.1 Transformada Rápida 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:

X(ej2πf∆) =
N−1∑
n=0

x(n∆)e−j2πfn∆ (2.4)

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

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

X(k) =
N−1∑
n=0

x(n∆)e−j( 2π
N

)nk (2.5)

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

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

x(n) =
1

N

N−1∑
k=0

X(k)ej(
2π
N

)nk (2.6)

Para el método de transformada rápida, solo se necesita lo que se conoce en

inglés como Radix 2 FFT, se presenta a continuación de manera análoga a lo que

seŕıa un cambio de variable. Esto no cambia el método en śı 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.

X(k) =
N−1∑
n=0

x(n)W nk
N ∵ WN = e−j( 2π

N
) (2.7)

En la cual se describe esa nueva definición periódica con un periodo N tanto
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en k como en n. Por lo tanto este método aprovecha la periodicidad y simetŕıa de

esta nueva función. Por lo tanto, el número de operaciones pasa de incrementar de

manera exponencial a logaŕıtmica base 2, por ejemplo: si N = 1024 el número se

reduce en un factor de 100 [29].



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

A lo largo de este caṕıtulo se describe la instalación experimental usada para

este trabajo, además de los elementos añadidos de manera temporal. Aśı también,

se describe la metodoloǵıa usada para realizar la toma de datos y la validación 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 sección se describe a profundidad el tipo de motor utilizado para la

experimentación y los modos de operación que se pueden usar durante las mismas.

Además se describen los acelerómetros usados en la instalación para medir la in-

tensidad de autoignición representada por vibraciones y con esto el comportamiento

vibratorio esperado del motor.

3.1.1 Motor tipo CFR

Para llevar a cabo las pruebas se utilizó un banco que posee un motor mono-

ciĺındrico conocido como tipo CFR (Cooperative Fuel Research Committee, por sus

siglas en inglés). Este motor tiene como principal caracteŕıstica ser de encendido

provocado y de relación de compresión variable, marca Waukesha modelo F1/F2.

Este tipo de motor en particular es un banco dedicado únicamente a fines de in-

vestigación, aunque originalmente es diseñado para poder medir el número de octano

de los combustibles, la instalación con la que cuenta el laboratorio principalmente se

dedica a la ĺınea de detección de autoignición por presión interna en cámara. Dentro

de sus principales funciones, la instalación tiene control sobre muchas variables a

diferencia de un motor tradicional, como son: la temperatura de aire de admisión,

retraso de chispa, la temperatura del bloque del motor, la relación de compresión

que va de 4 a 16, tiempo de apertura del inyector en puerto, variación de ı́ndice

aire-combustible, velocidad de operación y tiempo de operación. Las caracteŕısticas

principales se describen en la Tabla 3.1.

El sistema de aire de admisión 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 cámara de admisión en donde se encuentra el inyector. Puede encontrarse

información más detallada en los trabajos de Gómez [30] y Rubio [31].
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Tabla 3.1: Caracteŕısticas generales del motor CFR.

Propiedad Valores

Relación de compresión 4–16

Diámetro (cm) 8.236

Carrera de pistón 11.43

Longitud de la biela (cm) 25.4

Altura (cm) 20.741

Desplazamiento (cm3) 611.729

Esta instalación 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 usó para medir el valor

de lambda (λ) que se refiere a la relación 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 más importantes.

3.1.2 Modos de operación 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 ningún 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 cigüeñal, lo que garantiza que el

pueda tener siempre la misma velocidad.

Adicionalmente, la instalación 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 combustión por un tiempo finito, para posteriormente permanecer en

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

Caracteŕıstica Rango Valores

HC (hexano)
0-2000 ppm ± 4 ppm abs. – 3% rel.

0-4000 ppm ± 8 ppm abs. – 3% rel.

HC (propano)
4001-10000 ppm ± 5% rel.

10001-30000 ppm ± 10% rel.

CO 0.00-10.00 vol% ± 0.02% abs. - ±3% rel.

10.00-15.00 vol% ± 5% rel.

CO2 0.00-16.00 vol% ± 0.03% abs. - ±3% rel.

16.01-20.00 vol% ± 5% rel.

O2 0.00-25.00 vol% ± 0.03% abs. - ±1% rel.

Temperatura 0-150 ºC

Velocidad 400-8000 rpm

arrastre. Durante las pruebas, estos intervalos se organizan en pares de arrastre y

combustión, de modo que para referirse a dos intervalos, uno de arrastre y otro de

combustión juntos, se le asigna el nombre de periodo de combustión. Para ambos

intervalos, la velocidad del motor es de 900 rpm según 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-

tión se constituye de 40 segundos de combustión y 20 seg. de arrastre aproxima-

damente. Aśı mismo, cada una de las pruebas realizadas consta de 11 periodos de

combustión como muestra para cada elemento de la matriz experimental, en otro

segmento se detallará con más profundidad. En la matriz experimental se podrán

observar los 2 tipos principales de operación y un tercero: combustión anormal con

distintos niveles de autoignición.
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3.1.3 Inductores e instalación

Para las pruebas realizadas se utilizaron 3 acelerómetros uniaxiales de la marca

PCB PIEZOTRONICS con número de modelo 352C22 con una resolución de 0.04

m/s2 rms para un rango de frecuencia de hasta 10,000 Hz y un rango de medida de

± 4,900 m/s2 pk, posee una carcasa de aluminio y un peso de 0.5 gr. La Tabla 3.3

describe información técnica del sensor, puede encontrarse información más detallada

en el Apéndice A.

Tabla 3.3: Especificaciones del acelerómetro.

Caracteŕıstica Unidades Valor

Sensibilidad (± 15%) mV/(m/s2) 1.0

Rango de medida m/s2 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

Resolución de banda m/s2 rms 0.04

Rango Temp. ◦C -54 – +121

Ĺımite de Shock m/s2 pk ± 98,000

Voltaje de Bias VDC 7 – 12

Peso gr. 0.5

El montaje de los acelerómetros se situaron en orientación a cada una de las

dimensiones espaciales* directamente en la culata del motor. Para esto, se llevo a

cabo un proceso de remoción de pintura y limpieza para adherir la carcasa del sensor

por medio de adhesivo de Cianoacrilato. La posición de los sensores se acopló a la

estructura equivalente a la culata del pistón.

Para procesar la señal emitida por los acelerómetros, se utilizó un analizador

Photon+ Synamic Signal Analyzer de marca Bruel&Kjær®, el cual usa el software
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RT Pro™ que permite procesar la señal en tiempo real. El analizador cuenta con una

capacidad de muestreo sobredimensionada al sensor, de hasta 84 kHz en 42 segmen-

tos, además el rango dinámico es de 115 dBFS y cuenta con 32-bits de procesamiento

de señal. Para fines prácticos, los datos recolectados fueron importados en formato

ASCII para un análisis posterior.

3.1.4 Análisis preliminar del comportamiento vibratorio

Todos los motores de combustión interna poseen cierto nivel de vibración de

manera normal, cuando existen fenómenos anormales como la autoignición los niveles

incrementan aún más. Para poder determinar el comportamiento ’natural’ del motor

se realizó un análisis del comportamiento vibratorio.

Este tipo de análisis es particular para cada motor ya que la instalación y

los tiempos de operación cambian drásticamente de motor a motor. El motor de

la instalación es monociĺındrico y mantiene una velocidad constante, por lo que la

componente más importante, o bien, la harmónica fundamental es la referente a la

velocidad de 900 rpm que equivale a una frecuencia de 15 Hz. Adicionalmente, se

estudian las harmónicas consecuentes que equivalen a 30, 45 y 60 Hz, para poder

establecer la identidad vibratoria del motor. Esta metodoloǵıa esta basada en el

trabajo de Manhertz [34].

En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de la señal ’cruda’ encontrada en

cualquier muestra, se muestra un conglomerado de señales ondulatorias en las zonas

de tipo combustión, mientras que señales cercanas al origen cuando el motor se

encuentra en arrastre. Este tipo de señal puede observarse en los 3 ejes coordenados,

adicionalmente puede observarse la perturbación más importante en la Figura 3.2.

En esta figura se ve representada la duración de 1 segundo durante el modo de

combustión, dado que es un motor de 4 tiempos, frecuencia representativa es de 15

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

ción combustión-arrastre.

2 vueltas al cigüeñal por cada ciclo de combustión 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 combustión.

3.2 Matriz y tipo experimental

En este apartado se detallarán 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. Además de las

variaciones para las condiciones del motor, como son la relación de compresión y

temperatura de aire de admisión. Adicionalmente se detallarán las dos metodoloǵıas

establecidas para la construcción de la identidad vibratoria y la detección del nivel

de autoignición en el motor, tal como se observa en la Figura 3.3 que representa el

esquema de las dos metodoloǵıas a seguir.

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

se consideró como principal premisa garantizar la repetibilidad de las pruebas y

ampliarlas lo suficiente para que la variación estad́ıstica sea despreciable. Por ello,

la cantidad de información que fue analizada es una cantidad robusta garantizando

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

La segunda metodoloǵıa se enfoca iniciar el método de detección por vibracio-

nes en este banco experimental, además de considerar el fenómeno de autoignición

como variable ciclo a ciclo, de modo que en este caso particular los datos se recopilan

con una alta resolución de muestreo pero solo en la cantidad suficiente para respetar

la estad́ıstica de la variación 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 relación de compresión distinta. Adicionalmente
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Figura 3.3: Diagrama de metodoloǵıa para identidad vibratoria y detección del

nivel de autoignición.

se vaŕıa la temperatura del aire de admisión a 38 ◦C de acuerdo al estándar MON

[32] con una variante de 68 ◦C. El valor lambda se fija en 1, como referente de

estequiometŕıa en la mezcla y la frecuencia de muestreo para el acelerómetro vaŕıa

en función de la metodoloǵıa y el fin buscado. La matriz completa se encuentra en

la Figura 3.4.

Esta matriz se estructuró para determinar la identidad del motor y considerar

las posibles diferencias entre combustibles, de manera similar a como se realiza en la

metodoloǵıa de Rubio et al. [35]. A continuación se presentan las propiedades más

importantes de los combustibles en la Tabla 3.4.

3.2.2 Identidad vibratoria

De acuerdo al análisis preliminar es posible determinar la frecuencia estudiada

en el motor como la harmónica fundamental a 15 Hz y las secundarias consecuentes.
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Figura 3.4: Matriz experimental general para identidad vibratoria y detección de

nivel de autoignición.

Para estas muestras se realizó el seguimiento del motor durante 10 periodos de

combustión con tal de obtener más de mil ciclos para describir el comportamiento del

motor. Para facilitar el procesamiento de datos correspondientes a este segmento, el

muestreo se realizó 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 análisis posterior pueda cuantificar la intensidad de la señal y con ello construir

la identidad vibratoria del motor.

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

Hz para remover lo que seŕıa ruido de movimientos bruscos en el motor. Esta serie
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Tabla 3.4: Especificaciones del acelerómetro.

Propiedades (Unidades) PEMEX Magna Etanol Iso-octano

Temperatura de ebullición (◦C) 225 78.3 99

Temperatura de autoignición (◦C) 250 363 417.7

Poder caloŕıfico (MJ/Kg) 44.1516 29.109 44.651

Índice de octano 87 101 100

Presión 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.

Ĺımites 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 señal 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 combustión. De este modo, se realizan cortes en los datos, recuperando al

rededor de 25 segundos de medición por periodo de combustión para poder recuperar

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

Posterior a la selección de los segmentos, se aplicó la Transformada Rápida de

Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) para determinar las frecuencias fundamentales

en cada uno de los periodos de combustión. Con esto se obtuvo la identidad de

ese segmento, por lo tanto el conjunto establece la identidad vibratoria de manera

semejante a la metodoloǵıa de Manhertz [34]. Esta se podrá observar de manera

detallada para todas las componentes, en este caso la Figura 3.6 representa un solo

periodo de combustión en la componente Y.
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Figura 3.5: Detalle para historia de tiempo en la componente Y con filtrado pasa

altas de 2 Hz.

3.2.3 Detección del nivel de autoignición

Para el proceso de detección la metodoloǵıa es sustancialmente distinta. En este

caso, la configuración 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 señal analizada corresponde solamente a un periodo de com-

bustión, considerando nuevamente un corte de más de 100 ciclos. Se realiza un análi-

sis del espectro de frecuencias mediante la FFT, que demostró una señal cargada por

fuera del rango mencionado en otras metodoloǵıas como Bi et al. o también Joseph

et al. [36, 37]. De acuerdo a este análisis, el corte de frecuencias para autoignición se

determina mediante la Figura 3.7 en la cual se puede observar el pico principal entre
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Figura 3.6: Magnitud para Transformada de Fourier en la componente Y

los 500 – 1000 Hz, a este fenómeno se le reconoce como knock window (en la lengua

inglesa), para este trabajo se le denominará la traducción de ventana de autoig-

nición. Esta adaptación a la metodoloǵıa fue validada por medio de un vibrómetro

láser con una resolución 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 detección de láser de baja potencia, por lo que usa un método no invasivo para

realizar el muestreo.

Una vez definida la ventana de autoignición fue posible filtrar los datos en ese

rango, se utilizó un filtro pasabandas de 500 – 100 kHz respetando los valores de

ventana. Posteriormente los ciclos tomados en consideración para el procesado fueron

únicamente los últimos 34 del periodo de combustión, de acuerdo a la metodoloǵıa

de Rubio et al. [31] esto para comparar el mismo fenómeno desde la perspectiva

vibratoria.

Para poder parametrizar el fenómeno, se realizó la misma metodoloǵıa que

Rubio, en la cual la intensidad de autoignición se define como el valor máximo de

la señal resultante que en este caso corresponde a la máxima amplitud de la onda
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Figura 3.7: Ventana de autoignición por espectro de frecuencias.

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

El fenómeno naturalmente manifiesta valores negativos indicando que el movi-

miento percibido cambia de dirección, sin embargo, para analizar la señal se toma el

valor absoluto de cada punto. Con esto se obtiene una metodoloǵıa equivalente para

el fenómeno vibratorio que permite compararlo con la presión interna en cámara, 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 enerǵıa disponible en la

señal, por lo que se determinó también la media cuadrática (RMS, por sus siglas en

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

Para poder realizar el corte de cada ciclo, fue necesario determinar el PMS

y PMI del cilindro en la señal del acelerómetro, esto se llevó a cabo mediante la

comparación de la señal por medio de la visualización del cierre de válvulas, de
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Figura 3.8: Intensidad de autoignición considerando el pico máximo de la señal de

combustión en vibración.

manera similar a como lo hace Delvecchio et al. [40]. Al conocerse la localización del

cierre de válvulas en la señal temporal, es posible hacer una correlación con el ángulo

del cigueñal y aproximar el PMS en la señal temporal. En la Figura 3.9 se observa la

señal adaptada al ángulo del cigüeñal que refleja 3 picos, el primero en 345 ◦APMS

hace referencia al cierre de válvula de escape, el segundo en 146 ◦APMS es el cierre

de válvula de admisión y el último pico corresponde al proceso de combustión en el

cual el pico estaŕıa justo despues del PMS.

A partir de la señal dada en paso angular, es posible determinar que la señal de

combustión se puede observar siempre entre los ángulos 10 ◦APMS y 100 ◦DPMS.

Por lo que los cortes de la señal para analizar el ı́ndice de autoignición se localizan

en ese rango.
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Figura 3.9: Tipo de señal en su equivalente de ángulo de cigüeñal.

3.2.4 Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se usó el programa Matlab© con un código

diseñado para realizar el corte de datos, filtrado, detección de picos, filtrado de picos,

transformación de señal temporal a paso angular, análisis estad́ıstico y trazado de

gráficos 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-

gramación espećıficamente para selección 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 análisis fueron realizadas con filtros

extráıdos del paquete Vibration Matlab GUI de dominio público y bajo filtros di-

señados en el entorno de Matlab.
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Identidad vibratoria y detección

de autoignición

En este caṕıtulo se presentan los resultados centrales de la investigación, pri-

mero se muestra la validación del método por medio del vibrómetro. Seguidamente se

muestra la identidad vibratoria obtenida para cada componente direccional del moto.

Posteriormente se muestran los resultados de detección de autoignición por vibración

y su equivalente a la detección por presión interna en cámara.
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4.1 Validación de metodoloǵıa

En la literatura se encuentran métodos de detección de autoignición por vi-

bración a frecuencias de muestreo elevadas, de más de 20 kHz. En el caso de esta

investigación, se usa una frecuencia baja por ello que la siguiente gráfica muestra el

espectro vibratorio para dos pruebas de Etanol a distintas relaciones de compresión,

el espectro abarca hasta frecuencias de 12 kHz. La Figura 4.1 muestra la mayor

concentración del espectro por debajo de los 2 kHz.

Figura 4.1: Primer resultado de análisis por vibrómetro para Etanol.

En la Figura 4.2 se muestra nuevamente, escalada a los primeros 4 kHz el cual

es el ĺımite para el muestreo del acelerómetro el cual muestra las 6 relaciones de

compresión para las pruebas con Etanol. En ambas gráficas se puede apreciar con

más detalle el tipo de picos principales se encuentran de 500 a 1000 Hz, por esto se

selecciona el rango en la metodoloǵıa principal.
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Figura 4.2: Espectro de frecuencias para etanol por acelerómetro (izquierda) y

vibrómetro (derecha).

4.2 Identidad vibratoria

En esta sección se presentan los resultados obtenidos posterior al análisis de

los datos a baja frecuencia de muestreo, únicamente aplicables para identidad de la

frecuencia armónica principal y las secundarias. Se dividen entre combustibles debido

a que, de acuerdo a la literatura, existen ligeras diferencias entre combustibles aún

cuando las condiciones de operación son las mismas.

Las gráficas correspondientes a las frecuencias de identidad se dividen por com-

bustible y temperatura de aire de admisión, con una subdivisión de las componentes

en las que fue posicionado cada acelerómetro.

4.2.1 Gasolina

En esta sección 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 diseñado particularmente para determinar el número de

octano particularmente para gasolinas.
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En la siguiente figura se representan 3 gráficas de las frecuencias armónicas para

gasolina en los 3 componentes X, Y y Z para la temperatura de aire de admisión de

38 ◦C. Se puede observar la magnitud de amplitud para cada una de las armónicas:

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

Figura 4.3: Identidad vibratoria para gasolina comercial con temperatura de aire

de admisión a 38 ◦C, A) Componente X, B) Componente Y, C) Componente Z.

En la sección 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

último denota que son prácticamente imperceptibles para esta instrumentación pero

conllevan un orden en magnitud 15, 45 y 60 Hz de mayor a menor. Sin embargo el



Caṕıtulo 4. Identidad vibratoria y detección de autoignición 48

nivel de 30 Hz da una referencia para identificar el combustible y las variables de

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

en la misma dirección en la que se desplaza el pistón, es por ello que la frecuencia

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

porcional a la relación de compresión con un máximo cercano a 0.7, mientras que

las demás frecuencias muestran variación con valores que oscilan alrededor de 0.2.

Figura 4.4: Identidad vibratoria para gasolina comercial con temperatura de aire

de admisión a 68 ◦C, A) Componente X, B) Componente Y, C) Componente Z.

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

0.1 representando un orden de aparición 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 admisión 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.

Figura 4.5: Identidad vibratoria para etanol con temperatura de aire de admisión

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 dirección 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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admisión. De las cuales la más predominante es la de 15 Hz en el eje Y, debido al

desplazamiento del motor.

4.2.2 Etanol

Los resultados para etanol (E100) están presentados de una manera similar,

sin embargo las gráficas se extienden hasta el valor 11 en la relación de compresión.

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 admisión a 38 ◦C, en la sección A que hace referencia al eje X se encuentra

predominancia en la frecuencia de 30 Hz.

Nuevamente en la sección B correspondiente a la dirección Y del pistón, 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 definición y magnitud,

siendo la más pequeña de 30 Hz con alrededor de 0.25 de valor. Para la sección 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 sección 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 más definidas, siguiendo entre ellas una tendencia

muy similar. Para la sección 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 sección C, se ven ordenadas de modo similar, teniendo predominancia

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

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

4.2.3 Iso-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 sección A a la dirección en X, en esta incrementa la magnitud de

la frecuencia en 30 Hz, a diferencia de los otros combustibles. Aśı mismo, las otras

frecuencias se observan más 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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Figura 4.7: Identidad vibratoria para iso-octano con temperatura de aire de admi-

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

En la sección B se encuentra representada la dirección Y, en donde la frecuen-

cia fundamental de 15 Hz resalta en todos los casos. Particularmente en esta sección

se encuentra una similitud tanto en orden como en la magnitud de frecuencias en

comparación 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 compresión 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 sección 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.

Figura 4.8: Identidad vibratoria para iso-octano con temperatura de aire de admi-

sión 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 sección 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 sección 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 sección 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

más 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 Detección y parametrización de

autoignición

Para esta sección 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 análisis en conjunto con la presión

interna en cámara y la comparación con la autoignición detectada por vibración.

En las secciones de combustibles se presentan las gráficas correspondientes a

la intensidad de autoignición tal como se definió en el Capitulo 3. De modo que

las gráficas poseen 4 curvas en las que se encuentran el promedio y máximo para

el análisis de ciclos en ambas temperaturas de aire de admisión 38 y 68 ◦C, para

las relaciones de compresión correspondientes a cada combustible con respecto a la

amplitud de la onda dada por la aceleración.
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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 relación de compresión. En el caso de la

gasolina se toma la relación de compresión 6.2 como combustión normal, mientras

que las posteriores se clasifican con alto nivel de autoignición de acuerdo a el ĺımite

encontrado en la detección de autoignición por presión interna.

Figura 4.9: Parametrización de autoignición de acuerdo a la vibración del bloque

del motor para gasolina.

Para el caso particular de la gasolina, tanto los promedios como máximos están

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 autoignición para relación de compresión 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 autoignición.
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4.3.2 Etanol

La representación 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 dirección vertical. En este caso

particular, solo el último punto se considera con alto nivel de autoignición, ya que

todos los anteriores se ven comparados por debajo del ĺımite con respecto a la presión

interna en cámara.

Figura 4.10: Parametrización de autoignición de acuerdo a la vibración del bloque

del motor para etanol.

Por otro lado, la tendencia es que a 68 ◦C se vea un nivel más elevado de

autoignición, exceptuando el primer punto que se refiere a la relación de compresión

de 6.2.
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4.3.3 Iso-octano

En el caso del iso-octano, como combustible de referencia posee un número 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.

Figura 4.11: Parametrización de autoignición de acuerdo a la vibración del bloque

del motor para iso-octano.

De acuerdo a los ı́ndices obtenidos por presión interna todas las relaciones de

compresión a excepción de 11 corresponden a combustión normal. Sin embargo, la

tendencia entre temperaturas no se encuentra totalmente definida, para las relaciones

de 6.2, 7.36 y 9.15 la autoignición es ligeramente mayor para 38 ◦C mientras que

este fenómeno se invierte para las otras relaciones de compresión en 68 ◦C.
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4.3.4 Análisis conjunto y parametrización

Las gráficas a continuación presentan la comparativa entre los valores de pre-

sión interna e ı́ndice de autoignición, medidos por la metodoloǵıa de Rubio et. al.

[31] en comparación a los datos que se han medido por el método presentado en este

trabajo. En todas las gráficas se presentan los promedios de los valores tomados ciclo

a ciclo.

En la Figura 4.12 se presentan los promedios de la presión interna en cámara,

tomando como referencia el máximo pico de presión 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 presión interna.

Figura 4.12: Pico máximo de presión interna en cámara promediado para todos

los combustibles.

Para el caso del nivel de autoignción por presión interna en cámara 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-

ción 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 admisión de

68 ◦C posee un nivel de autoignición mayor para todas las relaciones de compresión.

Caso contrario sucede con isoctano, la tendencia se invierte a partir de la relación de

compresión 8.45 en adelante, y la temperatura de aire de admisión con mayor nivel

de autoignición es ahora de 38 ◦C.

Figura 4.13: Intensidad de autoignición por presión interna en cámara promediada

para todos los combustibles.

Posteriormente, se presenta el contraste de la intensidad de autoignición por

medio de la vibración en el bloque del motor. La intensidad de autoignición fue

calculada con una metodoloǵıa semejante a la de Rubio et. al. [31] de acuerdo a lo

mencionado en el Capitulo 3.

La autoignición 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 detección por medio de presión interna en cámara. 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 autoignición se invierte

para el punto de 7.86 en la relación de compresión.

Figura 4.14: Intensidad de autoignición por vibración promediada para todos los

combustibles.

En el caso del etanol, tanto tendencia como pendiente de las curvas son bastante

apegadas a las vistas en presión interna. La temperatura de 68 ◦C predomina en la

intensidad de autoignición 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 compresión de 6.2 y 9.15 los puntos con mayor

nivel de autoignición corresponden a la temperatura de 38 ◦C, mientras que para

los demás se conserva ligeramente la tendencia en donde la temperatura más alta

conlleva más autoignición.
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4.4 Carga energética de la señal

En esta sección se muestran los resultados obtenidos para la señal de acuerdo

al corte de autoignición. De este modo, la metodoloǵıa de proceso es la misma sin

embargo, la carga energética se obtiene de la misma señal a la que se le hace referencia

en el análisis de autoignición. En la Figura 4.15 se representa el valor para esta señal

en cada uno de los casos.

Figura 4.15: Carga energética de la señal.

En caso de la tendencia, es muy semejante a las curvas de nivel de autoignición

por vibración y esto es correcto pues se analiza toda la señal correspondiente a la

explosión. Aunque con distintos valores, la tendencia y proporción se conservan para

todos los combustibles en ambas temperaturas de autoignición.



Caṕıtulo 5

Conclusiones y perspectivas

En este caṕıtulo se describen las conclusiones encontradas con los resultados

de esta investigación y se presenta el análisis de las mismas. Adicionalmente se

proponen mecanismos de mejora y complemento a la investigación para continuar

con la ĺınea de estudio.
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5.1 Conclusiones

A continuación se presentan los análisis 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 propósito sentar las

bases que anteceden al análisis energético desde el punto de vista mecánico y termo-

dinámico del fenómeno de la autoignición, por lo que las conclusiones se presentan

con respecto a la detección de la autoignición y al análisis energético de la señal

vibratoria, únicamente.

El primer resultado hace referencia a la validación de la metodoloǵıa para la

detección, si bien es semejante a la ya establecida por Rubio para la presión interna

en cámara, se contrasta con la metodoloǵıa usada por Cavina et al. [38], de manera

que para distintas velocidades del motor se optimiza la detección 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 más baja de 3000 rpm dada por su instrumentación, es visible que cada

una de las velocidades obtiene un patrón distinto para el espectro de frecuencias en

comparación con el resto de la literatura.

5.1.1 Identidad vibratoria y carga energética de la

señal

En las gráficas de la Sección 4.2 se presentaron los valores caracteŕısticos de la

armónica 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, según

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

del pistón y la generación del torque.

El componente más importante es el de mayor magnitud de 15 Hz ya que incre-

menta de acuerdo al incremento de la relación de compresión. Esto concuerda

con el trabajo de Manhertz et al. [34], la potencia esperada en el motor in-

crementa por la relación de compresión, mientras que en su trabajo disminuye

por la disminución 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

aparición de las frecuencias fundamentales. Si se toma como base la gasolina,

ya que el diseño del motor fue basado en gasolina, se pueden encontrar las

variaciones entre combustibles.

En general, el cambio en la temperatura de admisión no afecta el orden en la

aparición de frecuencias, por otro lado afecta la magnitud de los valores de

acuerdo a cada combustible. Este hecho, deja como válida la identificación de

un combustible por su patrón de vibración y es posible que pueda tener una

liberación de enerǵıa 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 patrón 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 gráficas 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 patrón del combustible puede deberse a las condiciones

qúımicas que generan dentro de la cámara de combustión 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 metodoloǵıa de Santana el aumento fue de un 31% mientras que para este

trabajo se encontró de un aproximado del 15%.

En el caso de la carga energética (RMS) se encontraron tendencias similares

a el caso de autoignición, si bien esta metodoloǵıa no arroja una descripción

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

condición 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 detección y parametrización de

autoignición

Antes de presentar las conclusiones de esta sección se debe hacer énfasis que la

metodoloǵıa elegida es una de las más básicas para la detección de autoignición y no

es una técnica de frontera, la cual se dedica a la detección de autoignición en tiempo

real. En el caso de la autoignición detectada por esta técnica, hay ciertas distinciones

de nivel de autoignición en comparación con la técnica de presión interna en cámara

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

Existe una diferencia sustancial entre métodos de detección de autoignición

aplicados en este banco experimental. Sin embargo, la distribución 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 metodoloǵıa en vibraciones.

Parcialmente se observa una distinción entre temperaturas de admisión, 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 óptimo para este tipo de distinción. Por denotar un caso,

se puede observar las curvas para gasolina, cuando el método por presión las

define completamente separadas, el método de vibración proporciona valores

muy cercanos y en el punto de relación de compresión de 7.86 se observa que

la curva cambia de posición, siendo la temperatura de 68 ◦C la de menor nivel

de autoignición.

En contraste, esto no sucede con el etanol, para este combustible el filtra-

do no parece tener ningún tipo de deficiencia, ya que respeta la tendencia y

orden de valores para ambas temperaturas de aire de admisión. Para ambos

métodos, el único valor de nivel de autoignición que aparece invertido para el

etanol es la relación de compresión de 6.2. Estos fenómenos sugieren que ambos

combustibles ofrecen un rango de frecuencias de autoignición distintas, y que

probablemente la temperatura de aire de admisión está en un rango definido

para cada combustible.

En el mismo análisis, puede decirse que el iso-octano se comporta de manera

semejante a la gasolina, esto al encontrar una relación 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 composición qúımica del combustible y que para su detección es necesario

ajustar el método a cada combustible.
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5.2 Perspectivas a futuro

Entes de poder estudiar la liberación energética exclusiva por vibraciones, es

ideal conocer qué parámetros afectan el nivel de vibración. Dicho esto se recomien-

da proseguir con este trabajo desde 2 enfoques distintos que terminarán comple-

mentándose.

1. Se debe definir el patrón 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 seŕıa considerar ambas curvas generadas por relación

de compresión y temperatura de aire de admisión. Ya que un mayor nivel de

vibración en ciertos puntos, presupone un mayor nivel de enerǵıa liberada a

través de esta.

2. Estas dos variables forzosamente están relacionadas si se compara el nivel de

autoignición, por ello que para poder tener la certeza de como afecta el nivel

de autoignición, también deberá realizarse la detección de manera óptima por

vibraciones, tanto si esta se ve afectada por la temperatura de aire de admisión

o bien el tipo de combustible.

A partir de estas dos premisas, se recomienda ampliamente realizar un estudio

más detallado sobre la identidad vibratoria de este motor y a su vez segmentar y

profundizar la metodoloǵıa que realiza de detección del nivel de autoignición por

vibraciones en este banco experimental, para de este modo comprender con mayor

amplitud la afectación de las variables en la aparición de la autoignición.



Apéndice A

Fichas técnicas

Nota: estos datos fueron extráıdos de los manuales publicados en el sitio web

del fabricante.
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Apéndice A. Fichas técnicas 69

A.1 Hoja de datos para acelerómetro 352C22
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A.2 Hoja de datos para analizador Photon+

Dynamic Signal Analyzer
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A.3 Hoja de datos para el Vibrómetro Digital

PDV-100
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