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RESUMEN

Se aplica la transformada de Fourier en el andlisis del desgaste superficial de la leva anular de la bomba de
alta presion DENSO HP3 al utilizar la mezcla combustible ecoldgica diésel - surfactante - agua al 20%, que
es una emulsion de dos sustancias tenso activas no idnicas, durante 200 horas de funcionamiento a 3000
rpm, con inspecciones cada 50 horas. El combustible ecoldgico reduce las emisiones, aumenta la eficiencia
térmica, torque y potencia del motor de combustion interna, como demuestra el andlisis experimental, la
balanza de precision detecta la reduccién de 0,121 gramos en la masa de la leva, el rugosimetro digital
determina la rugosidad Ra en la cara frontal de la leva estableciendo el 22,33% de desgaste en relacion
con el perfil ideal de experimentacidn, para la cara posterior 40,35% de desgaste, con el médulo didactico
generado en Matlab para el procesamiento digital de imagenes y la transformada de Fourier se compara
el perfil ideal y el perfil de rugosidad de la leva anular en términos de la frecuencia de las imagenes,
aplicando herramientas estadisticas como el promedio del mdximo y minimo de intensidad. El uso de la
mezcla combustible diésel surfactantes agua al 20%, en la bomba de alta presiéon HP3 genera desgastes
prematuros en las superficies de la leva. Con el propdsito de generar un aporte investigativo se incluyen
la metodologia y técnica de pruebas en el dinamdémetro para estimar las caracteristicas de desempefio
fundamental del motor de combustién interna diésel con este tipo de biocombustible.

Palabras clave: Rugosidad, emulsiéon de combustible, CRDI, surfactantes, Fourier, procesamiento de
imagenes.

ABSTRACT

The Fourier Transform is applied in the analysis of the surface wear of the annular cam of the high-
pressure pump DENSO HP3 using the ecological fuel mixture diesel - surfactant - water at 20%, which
is an emulsion of two tense-active non-ionic substances during 200 functioning hours at 3000 rpm with
inspections performed each 50 hours. The ecological fuel reduces the emissions, enhance the thermal
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efficiency, torque, and power of the internal combustion motor; as it is shown in the experimental
analysis, the precision balance it is detected the reduction of 0.121 grams of mass in the cam, with the
digital roughness meter it is determined the roughness Ra on the frontal face of the cam, establishing a
22.23% of wear in relation with the ideal profile of experimentation, for the rear face 40.35% of wear,
with the didactic module generated on Matlab for the digital image processing and the Fourier Transform
compares the ideal profile and the roughness profile of the annular cam in terms of image frequency, using
statistics tools such as the maximum average and the minimum o intensity. The use of the mixture of the
diesel-surfactant-water fuel at 20% on the high-pressure pump HP3 generates premature wear on the cam
surfaces. With the purpose of generating an investigating contribution, it is included the methodology and
the technic of tests and measurements on the dynamometer for estimating the fundamental performance

characteristics of the diesel internal combustion motor with this type of fuel.

Key Words: Roughness, fuel emulsion, CRDI, surfactants, Fourier, image processing.

INTRODUCCION

El sistema riel comuin CRDI ajusta con precision la
cantidad de combustible para el motor de combustién
interna, generando presiones de inyeccién desde
400 bar hasta 1800 bar de acuerdo a la condicién
de aceleracién y carga [1], reduce del consumo
de combustible y la emisién de gases al medio
ambiente [2]. Por el efecto contaminante que
producen los combustibles fésiles; se investiga sobre
el uso de alternativos y ecolégicos [3].

[4] Los combustibles alternos producidos a partir
de materias de base renovables, permiten no solo
dejar que se dependa del petréleo para obtener
combustibles, sino también una alternativa amigable
con el medio ambiente.

La emulsion de combustible permite la mezcla de agua
u otra sustancia inmiscible generalmente en aceite de
manera que sea lo mas homogénea posible; mediante
el uso de tenso activos, se evita la separacién de fases.
La aplicacién de las emulsiones de combustible
reduce la temperatura de combustion, las emisiones
contaminantes y aumentan el rendimiento térmico
debido a micro explosiones generadas por las particulas
de agua [5]. Los valores de BHL (Balance Hidrofilico
Lipofilico) de los surfactantes permiten clasificarlos
de acuerdo a su mayor o menor solubilidad, sea en
aceite o en agua [6].

En funcionamiento los componentes del sistema
CRDI al entrar en constante contacto, generan
desgastes en las superficies de sus elementos.
Segtn [7] el proceso de desgaste, produce una
pérdida de material bajo la accién de una fuerza, este

310

desgaste conlleva a una disminucién de tolerancia
de las medidas de fabricacion.

Investigaciones previas [8, 9] detallan que los
diferentes tipos de desgaste dependen de las
condiciones de trabajo a las que el elemento esta
sometido. El desgaste mediante proyecciones
microscépicas de la unién hace que las fuerzas de
deslizamiento fracturen la unién, desgarrando al
material de una superficie [9].

El desgaste por corrosién [10] se produce por las
reacciones quimicas a las que estd sometida la
leva anular al trabajar con el diésel - surfactante
agua. La superficie de la leva anular tiene un acabo
superficial de gran calidad debido a las condiciones
en las que trabaja, con una composicién quimica y
ordenamiento atémico especial [11]. La rugosidad
analizada establece la condicion de su superficie,
durabilidad y el efecto que se genera al trabajar con
distintos tipos de combustibles [8].

La problematica de realizar el andlisis de rugosidad
de piezas mecdnicas, es la deteccién visual de las
deformaciones producidas en las superficies. La
investigacion es de tipo empirico, ya que se somete
a los componentes del sistema CRDI a pruebas de
funcionamiento con la mezcla ecolégica durante
200 horas a 3000 rpm. Se realiza el procesamiento
digital de imagenes, en [12] propone el método de
supresion de franjas basado en la transformacién de
Fourier y la utilizacién de filtros para la deteccién
imagenes topogréficas. En [13] presenta el algoritmo
para identificar espectros de la imagen digital, en [14,
15] estd la guia para evaluar, analizar y comparar la
eficiencia de las diferentes Transformadas Discretas
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Fraccionarias de Fourier en el tratamiento de
imagenes, en este contexto a través de la interfaz
grafica en Matlab analiza y compara las imdgenes
de la leva anular de la bomba de alta presién en
términos de la rugosidad o desgaste superficial,
como base de la investigacion. Se considera las
fotografias tomadas a las 0, 50, 100, 150 y 200
horas de funcionamiento del motor de combustion,
analizando el dominio de frecuencia utilizando
técnicas del analisis de Fourier [16], identificando
dominios de frecuencia criticos en los cuales se
aplica el método de imagen multi espectral [17].

Se aplica la técnica de representacién matricial a
imagenes digitales, por lo tanto, el desarrollo de
la aplicacién consiste en binarizar los patrones de
alta y baja frecuencia [18] aplicando el siguiente
procedimiento:

e Adquisicién de la imagen.

e Aplicar la transformada de Fourier a la imagen
para interpretar la sefial discreta bidimensional
como una suma finita de ondas sinodales.

e Implementar filtros para identificar patrones
de variacién en la imagen.

e Aplicar la transformada inversa de Fourier para
la reconstruccién de la imagen digital procesada.

e Aplicar técnicas estadisticas al procesamiento de
imdgenes con el objetivo de encontrar diferencias
entre la verificacion visual y el andlisis digital, en
este punto se implementd la técnica del analisis
de las piezas mecdanicas en funcién de su peso
con el objetivo de correlacionar los resultados
encontrados.

Para la validacién de resultados se emplean técnicas
estadisticas para cada caso mencionado.

MATERIALES Y METODOS

Mezcla combustible

La mezcla combustible ecoldgica elaborada [19],
contiene diésel Premium, agua destilada y tenso activos
que estabilizan las dos sustancias a una concentracion
del 20%. La Tabla 1 presenta los valores de BHL de
los tenso activos, la mezcla de los emulsionantes en
las cantidades indicadas permiten obtener una mezcla
con un BHL4 (Balance Hidrofilico Lipofilico) que
permite la combinacién entre agua y aceite.

Se combina las cantidades de las sustancias para
elaborar un kilogramo de mezcla [20], combinando

Tabla 1. Balance Hidrofilico Lipofilico (BHL) de
tenso activos.

Tenso activo BHL Cantidad (g)
Acido oleico 1 66,7
Kolliphor 14 20
Nonil fenol de 6 moles 10,9 33,3

Tabla 2. Cantidades necesarias de cada sustancia.

Sustancia Cantidad | Porcentaje
(2) (%)
Acido oleico 66,7 6,67
Kolliphor 33,3 3,33
Nonil fenol de 6 moles 20 2
Agua destilada 200 20
Diésel 680 68

tenso activos por separado. La Tabla 2 detalla las
cantidades necesarias de cada componente.

Para preparar la mezcla combustible, se requiere
el equipo de agitacién Figura 1, para la correcta
homogeneizacion a 600 rpm [20].

En la Figura 2 se presenta el agitador magnético
BOECO que agita la mezcla para evitar la separacion
posterior.

Figura 1. Agitador mecanico OSD -20 BOECO.
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Figura 2. Agitador magnético MSH 420 BOECO.

Banco de pruebas CRDI

En la Figura 3 estd el banco de pruebas de inyeccién
diésel CRDI, en el cual se instala la bomba de alta
presion HP3 [21], asi como el médulo activador
de inyectores.

La Tabla 3 presenta los pardmetros ajustados para
las pruebas en el banco.

Médulo activador
Para la activacién del inyector CRDI, se utiliza el
modulo de la Figura 4, dispone de la etapa de control

y de potencia para ajustar el tiempo de activaciéon y
retencion; eleva el voltaje a 90 voltios y proporciona
hasta 20 amperios de corriente [1], conmutando los
valores necesarios para la investigacion.

En la Figura 5 estd la bomba de alta presién
DENSO HP3, se instala en el banco de pruebas
CRDI, es accionada por un motor eléctrico trifasico
de 200 Voltios, con una frecuencia ajustable de 0
a 60 Hz [21].

Medicion de la superficie de la leva anular

En la Figura 6 se presenta el procedimiento para
la medicién de la rugosidad de la leva anular,
que asegure la calidad de datos obtenidos con el
rugosimetro.

En la Figura 7 la balanza analitica ADAM, con una
apreciacion de 0,0001 gramos, verifica la pérdida
de masa que sufre la leva al trabajar con la mezcla
combustible durante cada intervalo pruebas.

En la Figura 8 el rugosimetro digital CMSRT210,
establece la medida de rugosidad del desgaste en

Figura 3 Banco de pruebas CRDI.

Tabla 3. Parametros de funcionamiento del banco

de pruebas CRDI.

Parametro Valor Unidad
Velocidad de giro 900 RPM
Presion en el riel 400 Bar
Periodo de inyeccién 48 ms
Tiempo de inyeccidén 1,6 ms
Presion de alimentacion 1 Bar
Voltaje de activacién 90 \Y
Amperaje de activacién 15 A
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Figura 5. Bomba de alta presién HP3.
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Inicio de medicién

Limpieza y preparacién de Encendido del rugosimetro
la leva anular CMSRT210

Calibracién del Rugosimetro
con la superficie de calado

Colocar la leva anular de
forma perpendicular con el
sensor de medicién

onfigurar la tolerancia, e
cutoff y el nimero de
mediciones en el menu del

ealizar el proceso de
medicién para obtener el
grado de rugosidad del

Fin de medicién

Figura 6. Procedimiento de medicién de la rugosidad.

Figura 7. Pesaje de la leva anular.

la superficie de la leva anular, segin [24] el valor a
inspeccionar se encuentra de 0,1 a 2 um, por lo que
se configura el rugosimetro mediante la Tabla 4 un
cut off de 0,8 mm y una longitud de medicién de
4 mm, de acuerdo a la norma DIN 4768.

Los parametros analizados son el Ra y Rq, el
procedimiento consiste en realizar la inspeccién
de la superficie de la leva anular con el sensor del

171 44 000
Baa *

Ra QS?B U‘“

cSmm 510 150

TH: @.%2

oo HHEun

! (‘ —

Figura 8. Rugosimetro CMSRT210.

Tabla 4. Correspondencia para la rugosidad media Ra.

Ra Ac Lo Lm
um Mn Mm mm
Hasta 0,1 0,25 0,25 1,25
>0,1-2 0,8 0,8 4
>2-10 2,5 2,5 12,5
> 10 8 8 40

rugosimetro, el cual una vez calibrado, genera la
lectura de los valores reales de Ra de la superficie.

e Pardmetro de rugosidad Ra
1 pL
Ry =— [ | (e (1)

Donde:

e L longitud de muestreo

e x representa la linea media entre los picos y
valles de la superficie muestreada, con el eje y
en la direccion de la amplificacién longitudinal
de dicha curva de muestreo la misma que es
expresada por y = f(x).

En [25], 1a ecuacién (1) es implementada en la
programacién en Matlab de forma discretizada para

analizar las ordenadas del perfil de la fotografia.

e Pardmetro de rugosidad Rq

Ry= |7 [ 12 (x)as @

Donde Rq es el cuadrado la distancia comprendida
entre la linea de muestreo y la linea central que
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representa la deflexion del promedio de la raiz
cuadrada obtenida al dividir por la longitud del
avance transversal el drea.

En la Figura 9 mediante la cdmara de alta resolucion
es posible inspeccionar el cambio de la huella de
contacto de la leva anular en las dos caras al finalizar
cada periodo de prueba.

Analisis digital de imagenes

El andlisis de la superficie de la leva anular de la
bomba HP3 estd en funcién de determinar factores
de friccion, niveles de desgaste, resistencia, fatiga
y lubricacion de la pieza metdlica con el propdsito
de establecer la eficiencia del combustible y
el desempefio en el funcionamiento del motor
diésel [26].

Para el andlisis de las imagenes digitales [27], la
interfaz grafica en Matlab incorpora los algoritmos
de registros de pixeles y subpixeles de una secuencia
de imagenes de baja resolucién de la superficie
mecdanica para proceder a la binarizacién [28],
luego las imdgenes son filtradas aplicando un
algoritmo de recuperacion de fase para mejorar la
identificacién de resoluciones en funcién de los
perfiles de relieve de la imagen [29], aplicando el
teorema de convolucion y la transformada inversa
de Fourier se reconstruye la imagen resultante que
muestra posibles zonas de mayor desgaste de la
pieza mecdnica [30]. Los principios matematicos
considerados en [31] son:

Transformada continua unidimensional de Fourier
estd dado por:

F(u)= f_if(x).e_ﬂ”"x dx 3)

Figura 9. Inspeccién de huella de contacto de la
leva anular.
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Donde:
F(u) es la funcion en el dominio de la frecuencia.

La transformada inversa unidimensional de Fourier
estd dada por:

f(x)= f_ZF(u).e_jz”Wdu 4)

La amplitud o espectro de la onda estd dado por:

|F () = R? (1) + 1° (1) s)
Donde:
e R2(u) es la parte real de la transformada de
Fourier,
e [2(u)es la parte imaginaria de la transformada
de Fourier.

Se considera el espectro de energia de la senal f (x)
dada por |F(u)|2

La fase de la onda estd dado por

@ (u)= arctg[ ! (”)} ©)

R(u)

El andlisis del perfil de ondulacién de la imagen
estd dado al implementar las ecuaciones desde la
(3) hasta la (6) siendo estas ondas de aproximacién
al perfil unidimensional.

Para el tratamiento de la imagen es necesario
extender la transformada de Fourier a su forma
bidimensional, la misma que estd dado por:

F(u,v) = f_if_mwf(x,y).eﬂ”(”“xwy)dxdy )

Donde:
u y v, representan las variables de frecuencia.
La transformada inversa bidimensional estd dado por:

f(x,y) = f_ww f_iF(u,v).e_ﬂ”(uxwy)dudv ®)

Con la finalidad de analizar la discretizacién de la
imagen digital se recurre a la transformada discreta
de Fourier dada por:
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1 —jZﬂ(ﬁ+g)
F(”a")=M—N2ﬁBI yof (xy)e MNI©O)

Donde:

® M es el nimero de columnas (pixeles en la
direccién x), y

e Nesel nimero de filas (pixeles en la direccién ).

La transformacion inversa viene dada por la
expresion:

ux vy

Flry)= D0 ii;}F(u,v).e_ﬂ”(VW) (10)

Con el algoritmo de la transformada discreta
inversa de Fourier se consigue el componente de
fase relevante en cuanto a la estructura espacial
de la imagen [32]; ademads, contiene informacién
sobre la posicion relativa de las caracteristicas o
perfiles, siendo las zonas visibles con intensidad
mds elevada en la imagen [29] y para compensar
la visualizacion del espectro se aplica la funcién.

D(u,v)=c.log[1+|F(u,v)|] (11)
Donde:
c es la constante de escalado.

Con la implementacién de la funcién logaritmica se
intenta realizar una compresion del rango dindmico,
para facilitar la visualizacién e interpretacion del
espectro de Fourier.

En la ecuaciones desde la (7) hasta la (11) se
implementan filtros con la intencién de que el perfil
de rugosidad este superpuesto al perfil de ondulacion,
en la Figura 10, se presenta la interfaz gréafica de
la foto tomada a las 50 horas de funcionamiento,
a la que se le denomina imagen original y el perfil
mediante el andlisis de Fourier se denomina imagen
filtrada, de la cual se extrae los datos para su posterior
andlisis estadisticos y toma de decisiones.

En la Figura 11, estd el andlisis del espectro de
potencia para las frecuencias verticales y horizontales
de la representacion matricial de la imagen utilizando
la escala logaritmica dada en la ecuacién (11).

La Figura 12, corresponde al histograma de la
imagen filtrada que representa la cantidad de

ANALISIS DEL PERFIL DE IMAGEN: RUGOSIDAD

Imagen original

Imagen Resultante

20 w0 HWe a0 e 1) e

. urga; Filtrar
Tiempo de Filtrado
© 50 horas 150 horas
) 100 horas () 200 horas SALIR

Figura 10. Interfaz grafica para el andlisis de la
imagen.

Espectro de potencia en escala logaritmica
2500

2000

2
o

frecuencias verticales
8
o

_
0 100 200 300 400 500 600
frecuencias horizontales

Figura 11. Espectro de potencia.

x 10

0 50 100 150 200 250

Figura 12. Histograma de intensidad de la imagen.
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pixeles con la misma intensidad en el eje vertical
en funcién de la intensidad de 0 hasta 250 pixeles
en el eje horizontal, los picos se interpreta como
la abundancia de pixeles de una cierta intensidad
dada por los anillos de Kapton [33].

RESULTADOS

Considerando [34] se detalla la estimacion de los
kilémetros recorridos por el vehiculo en referencia
a las horas de funcionamiento, generando las
siguientes consideraciones:

e Régimen motor: 2500 rpm

e Relacién caja: 4ta (1:1)

¢ Relacion diferencial: 6,14

¢ Rin neumatico: 17,5 in.

En la Figura 13 se representa el desgaste de la leva
anular de labomba, en donde se verifica la reduccion de
0,121 gentre el valor médximo y minimo que representa
el 0,075% del peso inicial. El desgaste presentado
es regular sin variaciones significativas. El punto de
mayor desgaste se produjo entre 0 y 50 horas.

Analisis de peso

La Tabla 5 presenta los valores obtenidos del peso de
laleva anular en la balanza analitica de precision al
finalizar cada periodo de pruebas, con la estimacién
de recorrido en kilémetros.

Inspeccion visual

El analisis visual de la leva anular, con la camara
profesional de alta resolucion, permite revisar el

Tabla 5. Desgaste de la leva anular.

Leva anular

160,7500 \ 160,7455
160,7300 \
160,7100
-
&
§1so,ssoo T
E 160,6700 160,6678
(L)
160,6500
> 160,6348
160,6300 —&  160,6247
160,6100
0 50 100 150 200
Horas de trabajo (h)
——Lev

Figura 13.Desgaste de la leva anular.

estado del elemento, verificando el cambio de la
huella de contacto en ambas caras, en 50, 100,
150 y 200 horas de trabajo con la mezcla diésel -
surfactante - agua, a una distancia y luz propuesta
exacta en cada caso.

La Tabla 6, presenta el desgaste de la leva anular
cara frontal de la bomba de alta presion, en cada
periodo de prueba, la huella de contacto varia lo
que indica una falta de lubricidad en la misma.

La Tabla 7 muestra el desgaste de la leva anular en
la cara posterior de la bomba de alta presion en cada
intervalo de funcionamiento, en donde se corrobora
que la huella de contacto varia en cada periodo de

Elemento 0 50 100 150 200 Horas
0 3400 7000 10200 13600 Km
Leva anular | 160.7455 160.6678 160.6348 160.6269 160.6247 Masa (g)
Tabla 6. Comportamiento del material en la leva anular cara frontal.
Leva anular cara frontal
0 horas 50 horas 100 horas 150 horas 200 horas
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funcionamiento lo que indica una falta de lubricidad
en la misma, al igual que en la cara frontal.

Analisis de rugosidad

[35] Para el andlisis de rugosidad se considera el
modelo matematico de andlisis de regresion para
proyectar el desgaste a futuro.

El andlisis determind las variaciones de rugosidad
de la leva anular en ciclos de 50, 100, 150 y 200
horas de funcionamiento con la mezcla diésel-
surfactantes - agua al 20%.

Cara frontal

La Tabla 8 presenta los valores obtenidos con el
rugosimetro al realizar el andlisis a la leva anular en
su cara frontal al finalizar cada protocolo de prueba.

En la Figura 14 se observa que la rugosidad aumenta
conforme se suman las horas de funcionamiento,
se obtiene una variacién de 0,161 pm entre el valor
minimo y maximo, aumentando su rugosidad en
22,33% con un méaximo de 0,882 um. Con el punto
mds critico entre 50 y 100 horas.

Leva anular cara frontal
0,900
0,880
0,860
0,840
0,820
0,800
0,780
0,760 /
0,740
0,720
0,700

0,882

0,835
0,816

Rugosidad (Ra(um))

0,724

N
0721

0 50 100 150

Horas de trabajo (h)
—&—Leva

200

Figura 14. Valores de rugosidad en la leva anular
cara frontal.

Cara posterior

En la Tabla 9 estdn los valores obtenidos con el
rugosimetro al realizar el andlisis a la leva anular en su
cara posterior al finalizar cada protocolo de pruebas.

Tabla 7. Comportamiento del material en la leva anular cara posterior.

Leva anular cara posterior

0 horas 50 horas

100 horas

150 horas 200 horas

Tabla 8. Valores de rugosidad en la leva anular cara frontal.

Rugosidad leva anular cara frontal

Horas 0 50 100 150 200
Ra(um) 0,721 0,724 0,816 0,835 0,882
Tabla 9. Valores de rugosidad en la leva anular cara posterior.
Leva anular cara posterior
Horas 0 50 100 150 200
Ra(um) 0,560 0,572 0,701 0,749 0,786
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En la Figura 15 se representa el cambio de rugosidad
que sufrié la superficie de contacto de la leva
anular cara posterior, se observa que la medida de
rugosidad aument6 conforme el paso de las horas
de funcionamiento, se obtuvo una variacion de
0,226 pum entre el valor minimo y maximo, con
un creciente de su rugosidad en 40,35% con un
maximo de 0,786z um. Con el punto mas critico
entre 50 y 100 horas.

De la Tabla 8 los valores de rugosidad medidos
de la leva anular en su cara frontal al finalizar las
200 horas, indican que el grado de rugosidad de su
superficie es N6 [24], lo que indica que la huella
de mecanizacion no es apreciable a simple vista.

En la cara posterior a diferencia de las medidas
obtenidas de rugosidad en la cara frontal se observa
que a las 0y 50 horas de trabajo las medidas de Ra
de 0,5 pum que equivale a un grado de rugosidad de
N5 lo cual indica que las marcas de mecanizado
no se aprecian ni con el tacto ni con la vista pero
si con lupa.

De acuerdo a la norma DIN 4768 [24], el obtener un
grado de rugosidad N5 en el pardmetro Ra implica
que no sea perceptible para la visién humana, pero
la deformacion superficial en la leva anular, provoca
la pérdida de la tolerancia que existe entre la leva
anular y los émbolos buzos, lo que se traduce en
un menor desplazamiento del mismo y a su vez una

Leva anular cara posterior

0,800
0,786
__0,750
E
3
& 0,700
©
3
‘a» 0,650
&
3
&
0,600
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0 50 100 150 200
Horas de trabajo (h)
——Lev

Figura 15. Valores de rugosidad en la leva anular
cara posterior.
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disminucién de la presién generada, provocando
problemas en el rendimiento del motor, por lo que
se justifica aplicar el andlisis de Fourier para en
andlisis mediante el procesamiento de imagenes
de las fotos digitales de la leva anular de la bomba
HP3 DENSO tomadas a las 50 horas.

En la Figura 16, se presenta el resultado del
comportamiento del perfil de la imagen de la cara
frontal analizada a las 50 horas, el nivel de rugosidad de
acuerdo a los algoritmos implementados en el andlisis
de Fourier es de 1,1 um aproximadamente, generando
una diferencia con el valor de 0,779 um dado por el
rugosimetro , este valor marca una diferencia de 0,321
e indica que la lectura del rugosimetro es correcta y
que no existi6 la presencia de factores externos que
afecten la medicidn del nivel de rugosidad.

La prueba de hipétesis realizada en el software SPSS,
verifica la incidencia del desgaste superficial de la
leva en funcién del tipo de combustible que se utiliza,
en la Tabla 10 se observa que existe una diferencia
entre las medias de los perfiles de rugosidad a las

4.5

3.5

0 50 100 150 200 250 300

Figura 16. Valores de rugosidad en la leva anular
cara posterior.

Tabla 10. Estadistica descriptiva de la rugosidad
entre dos levas.

Desviacion Error
Media tipica tipico de
la media
Diéselagua | 1060 1 02441410 | 0,0140955
- surfactante
Diésel 0,597713 | 0,2923569 | 0,0168792
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50 horas entre la utilizacién del diésel y la mezcla
ecoldgica combustible.

Para validar si la diferencia de medias es significativa,
se aplica la prueba de hipdtesis para muestras
independientes y sus resultados se presentan en la
Tabla 11 donde la prueba de Levence da un p-valor
(Sig.) de 0,000 lo que indica que las varianzas no
son iguales entre los dos grupos de analisis, luego
el Sig. (bilateral) tiene un valor de 0,000 lo que se
interpreta como la presencia significativa entre la
media de rugosidad al utilizar el diésel y el diésel-
surfactante, la misma se presenta en la Figura 17.

En la Figura 17 estan los niveles de rugosidad
producidas al utilizar el combustible ecolégico diésel
surfactante y el di€sel como combustible entregan
valores diferentes, al determinar un intervalo de
confianza al 95% para el pardmetro Ra.

[19] Como complemento y factor innovador de aporte
investigativo, a la aplicacion de la transformada
de Fourier se incorpora la técnica de medicién e
investigacion sobre los resultados de desempefio del

80007

75004

7000

16500

16000

95% IC Nivel de rugosidad Ra a las 50 horas

55004

T T
diésel surfactante Diesel

Comparacion de nivel de rugosidad generados por tipo de combustible

Figura 17. Comparacién de niveles de rugosidad.

Tabla 11. Prueba de muestras independientes.

motor a diésel en el dinamdometro al utilizar este
combustible alternativo (biocombustible).

[36] Con el uso de combustibles emulsionados
alternativos se eleva el rendimiento térmico y que
en proporciones del 20% mejoran el desempefio
mecanico (torque y potencia), reducen las emisiones
y el poder calorifico en proporcién al agua afiadida.

[37] El combustible emulsionado que utiliza agua -
surfactante en la microemulsion de combustible, en
un motor diésel de inyeccidn directa, las emisiones
de NOx decrecen con el incremento de agua en la
formulacién y reducen la opacidad de los gases de
combustion.

La adicién de agua en forma emulsion en el combustible
tiene efectos positivos en la eficiencia de la combustion.
Generan la elevacién en el torque Figura 18 con el motor
a velocidad constante de 1500 rpm en comparacion a
los resultados del diésel sin aditivo, porque se producen
micro explosiones por la diferencia de volatilidad del
agua. El agua se evapora en la cdmara de combustién
elevando las presiones del vapor contribuyendo a
generar mayor torque efectivo del motor.

La potencia Figura 19, presenta mejores caracteristicas
a velocidad constante.

Potencia vs. Carga
14

12

10

kw

°© N A o

DIESEL ==@==DIESEL 5% H20 ==gm=DIESEL 10% H20 ==gm= DIESEL 15% H20 === DIESEL 20% H20

Figura 18.Incremento del torque con mezcla
combustible.

Prueba de Levence
(igualdad de varianzas)

Prueba T para la igualdad de medias

F Sig. T gl Sig. (bilateral)
Asumido varianzas iguales 14.715 0.000 7.910 598 0.000
Sin asumir varianzas iguales 7.910 279.574 0.000
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El consumo especifico de combustible aumenta para
todas las emulsiones debido a la viscosidad que afecta
en el patrén de pulverizacién de combustibley por
la mayor densidad de la emulsion diésel.

El consumo especifico de combustible Figura 20, es
mayor en comparacion al diésel a pesar de que las
emulsiones por el incremento de potencia generada
por el motor de combustion interna.

La emulsién de combustible disminuye el NOx,
Figura 21 generadas por el motor en todos los

Potencia vs. Carga

DIESEL ==@==DIESEL 5% H20 ==gm=DIESEL 10% H20 ==gm= DIESEL 15% H20 === DIESEL 20% H20

Figura 19.Incremento de potencia con mezcla
combustible.

Consumo especifico de combustible vs. Carga
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Figura 20. Consumo especifico de combustible.

Tendencia exponencial
Emisiones de NOx vs. Potencia
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®  DIESEL10% H20 @  DIESEL15% H20
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Figura 21. Emisiones de 6xido nitroso NOx.
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rangos de potencia realizados en la prueba, siendo
la emulsién con el 20% de agua la que presenta
mejores resultados.

CONCLUSIONES

En el andlisis de rugosidad de la leva anular en
su cara frontal, tiene una variacién de 0,161 um,
aumentando su rugosidad en 22,33%.

En la cara posterior finaliza las pruebas, con un valor
de 0,226 um, aumentando su rugosidad en 40.35%.

La masa de la leva anular se reduce en 0,121 g al
finalizar el periodo de pruebas, valor que representa
el 0,075% del peso inicial, lo que indica una falta
de lubricidad en la misma.

La mezcla combustible a una concentracién del
20% genera beneficios en la reduccién de gases
contaminantes como 6xidos nitrosos y monoéxido
de carbono, sin embargo la presencia de agua
y quimicos generan desgaste prematuros en los
componentes de la bomba de alta presién HP3 por
la falta de lubricidad.

La interfaz grafica en Matlab genera inconvenientes
en el andlisis de las propiedades geométricas de la
imagen en términos de sus frecuencias, en especial
al intentar definir una linea de referencia que sea
validada como el pardmetro Ra, se utiliz6 filtros
para excluir la ondulacién y definir la rugosidad.

Segtin la norma DIN 4768, basados en la rugosidad
de laleva anular se obtuvo un valor de 0,786 pm en la
cara posterior con grado N5 y un valor de 0.882 pm
en la cara frontal que pertenece al grado N6.

El andlisis de rugosidad y de desgaste determina
que el tiempo de vida ttil de los componentes
mecdnicos que se encuentran en contacto con el
combustible disminuye no asi las propiedades de
desempeno mecdnico.

Las emulsiones de combustible al 20%, disminuyen
las emisiones de NOx al 50% en comparacién con el
diésel lo que permite un equilibrio en la combustion.

El torque maximo alcanzado es para la emulsién
con el 20% de agua - tensoactivos, en un similar
del 20% que proporciona el diésel.
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La potencia maxima que se alcanza en esta prueba
es para la emulsién al 20% de agua supera en un
18,5% al generado por el combustible diésel.

El consumo especifico de combustible es mayor
al usar emulsiones de agua y diésel siendo el mas
alto para la emulsién con el 15% de emulsién
correspondiente a 261 g/kw-h superando por 55 g/
kW-h al del diésel neto.

El procesamiento de imagenes y andlisis desarrollado
en este andlisis es aplicable a componentes mecanicos
que se someten a friccién y a cambios de rugosidad.
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