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RESUMEN

La investigacion se basa en el andlisis de las vibraciones de un motor de encendido por
compresion. El estudio se centra en los problemas que pueden presentar los sensores FRP y MAF;
se realizaron simulaciones de falla en cada sensor y se registraron las vibraciones generadas con
un acelerémetro. Para el estudio se utiliz6 un motor diésel Mazda BT50 2012 propiedad de la
Universidad Técnica del Norte. Se hizo uso del simulador de presion GT 508 para simular la falla
del sensor FRP y se modifico la sefial del sensor MAF con un potencidmetro. Para cada prueba de
simulacion se realizaron cinco pruebas en dias diferentes. Se utilizé el software LabVIEW para
obtener los datos de vibracion, las muestras tomadas se guardaron en formato xlIsx para finalmente
transferirlas a Matlab y aplicar la Transformada Répida de Fourier. En esta investigacion se han
obtenido resultados para identificar los rangos de funcionamiento del motor durante cada

simulacion y la severidad del fallo con el fin de proponer una técnica de mantenimiento predictivo.
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ABSTRACT

The research is based on the vibration analysis of a compression ignition engine. The study
focuses on the problems that the FRP and MAF sensors may present; failure simulations were
performed on each sensor and the vibrations generated were recorded with an accelerometer. A
2012 Mazda BT50 diesel engine owned by the Universidad Técnica del Norte was used for the
study. The GT 508 pressure simulator was used to simulate the FRP sensor failure and the MAF
sensor signal was modified with a potentiometer. For each simulation test, five tests were
performed on different days. LabVIEW software was used to obtain the vibration data, the samples
taken were saved in xlIsx format to finally transfer them to Matlab and apply the Fast Fourier
Transform. In this research, results have been obtained to identify the ranges of engine operation
during each simulation and the severity of the failure in order to propose a predictive maintenance

technique.
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INTRODUCCION

El motor de encendido por compresion MEC es uno de los mas utilizados en vehiculos industriales
debido a su bajo consumo de combustible y eficiencia del motor en comparacion con los motores
de encendido por chispa. En la industria, estos vehiculos estan sometidos a largas jornadas de
trabajo y altas cargas constantes, por lo que estan sujetos a fallos y estos suelen ser criticos por
falta de mantenimiento, no obstante, estos fallos podrian detectarse antes de que se produzcan con

un mantenimiento predictivo.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar las vibraciones mecanicas de un motor de
encendido por compresién. Se propone la aplicacién de una técnica de mantenimiento predictivo
para prevenir posibles fallos en el sistema de inyeccion. La investigacion consiste en simular
diferentes condiciones de fallo para detectar anomalias y caracterizar las vibraciones en términos

de amplitud y frecuencia.

El marco metodolégico presenta informacidn bibliografica que proporciona informacion detallada
sobre el funcionamiento de los MEC (motores de encendido por compresion). Se describe
detalladamente el sistema electronico del motor, con especial atencion al sistema de inyeccion, la
transformada de Fourier, las caracteristicas de vibracion, asi como los tipos de mantenimiento de

las méquinas y la importancia de su aplicacion.

La metodologia de la investigacion presenta los procedimientos utilizados para la adquisicion de
vibraciones mecénicas a través de LabVIEW, se han utilizado equipos para la medicién de
vibraciones como acelerémetros, chasis cDAQ, cable acelerometro. Se realizaron simulaciones
en los sensores FRP y MAF, se modifico la sefial con dispositivos especificos para alterar los
parametros de funcionamiento del motor y finalmente para el procesamiento de los datos de
vibracién de cada simulacion se aplicd la transformada de Fourier en el software Matlab ®, la
cual a través de la tabulacion de los datos nos permite observar el comportamiento en cada

simulacion.

Las tablas de amplitud y frecuencia muestran el rango de operacion del motor durante cada
simulacion. Esto permite observar el comportamiento del motor y comparar los rangos de

operacion de cada simulacion respecto al estado ideal.
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REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante generaciones, los motores de combustion interna de encendido por compresion han
sido los mas utilizados en el sector industrial debido a sus caracteristicas de eficiencia, pero tienen
fallas y las mé&s comunes se deben al uso excesivo y a las diversas cargas a las que son sometidos
constantemente. En este sentido, las vibraciones son un sintoma del estado del motor y, si son
excesivas, se convierten en un fendmeno que puede causar inconvenientes criticos en el motor
debido a la falta de mantenimiento, por lo que estas vibraciones exageradas pueden provocar

paradas inesperadas.

Uno de los sistemas mas propensos a fallar es el de inyeccion, pues al tratarse de un sistema
complejo y funcionar a alta presion, provoca vibraciones incluso en condiciones normales de
funcionamiento, no obstante en nuestro pais estas vibraciones pueden ser mas intensas y estan
provocadas por el tipo de combustible que se comercializa, lo que significa que el motor tendra un
mayor desgaste interno, que no sélo afectara a su estado, sino que provocara un aumento de las

emisiones, lo que afectaréa al medio ambiente e incluso sera mas caro de reparar.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar vibraciones de motores de encendido por compresion para establecer fallas
electronicas en el sistema de inyeccion y obtener el estado actual de los diferentes

componentes, para proponer una metodologia de mantenimiento predictivo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar fallas electronicas comunes en sistemas de inyeccion.

e Medir vibraciones en el cilindro central de la parte superior del block, con software
LabVIEW.



e Procesar datos obtenidos mediante Matlab ® simulando averias frecuentes en el sistema de
inyeccion.
e Caracterizar datos de vibraciones adquiridos de un motor en buen y mal estado.

e Proponer una metodologia de mantenimiento predictivo a base de vibraciones.

1.3 JUSTIFICACION

El desarrollo y la investigacion de nuevos sistemas en el sector de la automocion son muy
importantes para la conservacion y restauracion del medio ambiente, ya que la industria
automovilistica es uno de los principales contaminantes del medio ambiente y se estan tomando
medidas para mejorar y reducir las exigencias medioambientales que sufre la sociedad (Roque et
al., 2018).

De igual forma, la Secretaria Nacional de Planeacién (2021) sefiala en el Objetivo 12: “Fomentar
modelos de desarrollo sostenibles aplicando medidas de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico”. Durante la combustion, una de las sustancias quimicas mas nocivas es el 6xido nitroso
(NOx), que se libera al medio ambiente y aumenta el efecto invernadero, con graves repercusiones

en los ecosistemas (Elizabeth et al., 2020).

La vibracion del motor esta causada esencialmente por el sistema de inyeccion, y su causa principal
es el combustible y las fuerzas ejercidas sobre el motor. "La vibracién es uno de los efectos del
combustible como consecuencia del proceso de combustién, ademas de los efectos de los cambios
en la inercia, los diferenciales de compresion y la posicion del piston" (Gutiérrez, Ifiguez
Izquierdo, et al., 2017). Las consecuencias de un fallo del sistema de inyeccion pueden provocar

tiempos de inactividad imprevistos que pueden costar tiempo y dinero a la industria.

1.4 ALCANCE
Esta investigacion propone una alternativa al mantenimiento predictivo de los motores de
encendido por compresion para prolongar la vida atil del motor y reducir el riesgo de problemas

criticos. Por lo tanto, en este proyecto se realizaron simulaciones de fallos en un modelo educativo



de un motor diésel electronico, que forma parte del plan de estudios de ingenieria de automotriz,

utilizando equipos especificos de la disciplina.

Por otro lado, se desarrollard un programa para el analisis de vibraciones, primero identificadas a
través de acelerometros y posteriormente utilizando el software LabVIEW, estos datos seran
adquiridos y procesados de forma autonoma utilizando la version estudiante de Matlab®. La
adquisicion de datos se basara en mediciones y simulaciones de fallos en el sistema de inyeccion
electronica y, en ultima instancia, permitird determinar el estado del motor en funcién de la

intensidad de las vibraciones que presente en tiempo real.

1.5 ANTECEDENTES

“Los motores diésel son conocidos por su fiabilidad, durabilidad, economia y por su eficiencia
en el transporte de largas distancias, usados en maquinas de trabajo pesado y en gran variedad de
vehiculos comerciales” (Nag et al., 2022). En el pais, la mayoria de los vehiculos utilizados en el

transporte pesado, los autobuses y la industria en general estan equipados con motores MEC.

Los motores modernos constan de varios actuadores y sensores en sus sistemas, y segun (Norofia
& Gomez, 2019) “la electronica en los automdviles optimiza los sistemas, por ejemplo, la
inyeccion directa en los motores mejora la sincronizacion de la inyeccion, lo que conduce a una

mayor eficiencia del motor”. Por tanto, la electronica permite reducir las emisiones contaminantes.

La vibracion del motor diésel es causada por muchos factores, uno de ellos es el sistema de
inyeccion (Villanueva Rojas, 2020) establece que existen varias fallas en el sistema de inyeccion
que pueden ocurrir por diferentes razones y que afectan el comportamiento dindmico del motor;
las posibles causas de fallas en el sistema de inyeccion incluyen: Inyeccion prematura de
combustible, retardo de la inyeccion, baja presion de inyeccion, sobreinyeccion, obstruccion del
inyector y fallo de la bomba de inyeccion, por lo que la vibracion del motor indica la estabilidad y

el estado mecénico del motor.



(Rodriguez Matienzo, 2018) en el articulo cientifico “Diagnosis of IC Engines using vibrations”
explicd que: en maquinas alternativas, no solo se considera la frecuencia de diagnostico
relacionado con la fuerza y momento, también es importante la frecuencia originada por fuerzas
como expansion del gas y fuerzas de impacto entre superficies en contacto cuando cambia la
direccion de la fuerza normal. La misma concluyo que en maquinas alternativas en necesario tomar
frecuencias de diagnostico en el block natural para obtener el estado mecanico del motor y que las

vibraciones son mayores cuando el motor tiene un desgaste en sus pares cinematicos.

En nuestro pais, por lo general las vibraciones se da debido a los combustibles que poseemos en
nuestro medio, como consecuencia, afecta el proceso de combustion, generando vibraciones no
deseadas en el vehiculo y provocando irregularidades de las fuerzas de inercia del motor, afectando
la velocidad, potencia y vida Gtil del mismo (Gutiérrez, Ifiiguez, et al., 2017).

1.6 SITUACION ACTUAL

En la actualidad, son muchos los problemas que se producen en el motor de encendido por
compresion debido a diversas averias provocadas por diferentes tipos de irregularidades a las que
se ve sometido el motor. Esta situacion en los vehiculos se debe principalmente a la falta de un
sistema de mantenimiento predictivo adecuado que ayude a informar al conductor de posibles

dafos futuros que pueda tener el vehiculo.

En la Universidad Internacional del Ecuador se han realizado investigaciones acerca del analisis
de vibraciones en motores de combustion interna por medio de ultrasonido, usando métodos
basados en temperatura, sonidos fuertes o mal funcionamiento de las partes del motor (Cardenas
Jarrin et al., 2017). Asi mismo, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, “se analiz6 las
vibraciones del motor de combustion interna a través de simulacion de modos de falla para

contribuir al mantenimiento predictivo” (Guevara Gaibor & Landa Diaz, 2018).

1.7 PROSPECTIVA

El objetivo es diagnosticar un fallo en los componentes de los sistemas que forman parte de un

motor diésel, en funcién de las vibraciones que presenta en sus ciclos de trabajo, utilizando varias



herramientas basadas en programacion que queremos que representen los resultados obtenidos
para determinar el estado del motor en funcidon de las irregularidades que pueda presentar.

Pretendemos reducir los costes de mantenimiento de varios sistemas mediante el analisis de
vibraciones, porque en nuestro entorno la situacién econdmica actual es de recesion y este

mantenimiento predictivo supondria un importante ahorro para la industria.

1.8 CONTEXTO

En el estudio realizado por (Cabrera Bravo & Ronquillo Ronquillo, 2016) que compara una
muestra de un motor en buen estado de funcionamiento con otros defectos encontrados en el motor,
los valores de la mediana, la media y el minimo de las caracteristicas no son validos para el analisis
porque estos valores no muestran diferencias significativas, por lo que el andlisis comparativo
entre las normas de funcionamiento y los defectos encontrados muestra méas diferencias que la
comparacion entre los defectos; En este breve estudio fue posible simplificar la sefial manteniendo
las caracteristicas originales sin cambiar ni modificar los datos de la muestra y fue posible detectar

defectos utilizando este breve método.

Asi mismo, en la investigacién realizada por (Villanueva Rojas, 2020) sefiala que una falla en un
sistema de inyeccion Diesel puede ser detectada utilizando vibraciones torsionales aplicando la
transformada de Fourier frente a la respuesta de vibracidn en los diferentes casos estudiados, fue
posible determinar patrones de vibracion utilizando el sensor Revoduino desarrollado en la Escuela
de Ingenieria Mecénica de la PUCV, el cual es capaz de extraer de manera precisa y visual los
cambios de velocidad angular en un corto tiempo, mostrando claramente las vibraciones

torsionales que se ven afectadas en cada caso de falla.

1.9 VIBRACIONES MECANICAS

Es un fendmeno fisico, un movimiento vibratorio de un sistema mecénico o de sus
componentes, una oscilacion de las particulas que componen la materia, es decir, las vibraciones
se transmiten o propagan desde su origen a través de cualquier medio fisico y, salvo en el caso de
los fendmenos de resonancia, la transmisién de las vibraciones suele conllevar una amortiguacion

que depende de la naturaleza del medio en el que se propagan (Santuario Diaz et al., 2003).



A continuacion, se enumeran las principales caracteristicas que presentan las vibraciones

generadas por la maquina:

e Frecuencia: Representa la cantidad de veces que ocurre un ciclo de movimiento en una
unidad de tiempo.

e Periodo: Indica la duracién de un ciclo y se calcula como el inverso de la frecuencia, es
decir, el tiempo por ciclo.

e Amplitud: Es una medida de la maxima distancia alcanzada respecto a la posicion de
reposo durante el ciclo de movimiento.

e Frecuencia Natural: Representa la frecuencia a la cual un sistema vibrard cuando se le

perturbe y no esté sujeto a fuerzas externas.

En la Tabla 1.1 se muestra las ecuaciones y unidades de las caracteristicas de la vibracion
mencionadas anteriormente.

Tabla 1.1 Ecuaciones y unidades de las caracteristicas de la vibracién mecanica

Caracteristicas Ecuacion Unidades
Frecuencia _1_w _RPM Hertzio [Hz]

T 2:m 60
Periodo = 1_2n Segundos [s]

=%
Velocidad angular w=2'1"f RPM
Frecuencia natural 1 K
=57 | Hertzio [Hz]

Donde:
f = Frecuencia F.= Frecuencia natural
T = Tiempo K= Constante de resorte o rigidez
w = Velocidad angular m= Masa

(Jara Nivelo & Rodriguez Romero, 2014).




Las vibraciones pueden ser un movimiento angular puro (rotacion), un movimiento lineal puro
(desplazamiento) o, como es habitual, un movimiento complejo en el que intervienen la rotacién
y el desplazamiento, que puede describirse mediante la aceleracion de la velocidad o el
desplazamiento real de la masa implicada, pero la magnitud mas utilizada para describir los efectos
de la vibracion es la aceleracion (Santuario Diaz et al., 2003).

La Figura 1.1 muestra graficamente una onda sinusoidal en funcién del tiempo (espectro
temporal).
Valor

instantaneo

de aceleracion

[a ()]

Penodo () lempos

Figura 1.1 Representacion de una onda senoidal

(Santuario Diaz et al., 2003).

1.10 TIPOS DE VIBRACIONES MECANICAS
Existen varios tipos de vibracion mecanica, cuyos detalles se describen brevemente a

continuacion:

1.10.1 VIBRACION LIBRE

Cualquier cuerpo elastico es capaz de oscilar libremente después del impulso inicial y su
movimiento se mantiene solo por las fuerzas de restauracion inherentes al sistema. Un sistema que
oscila libremente lo hace a una o varias frecuencias naturales en funcion de la distribucion de
masas, la rigidez y los grados de libertad (Galarza Vega, 2014).
Esta vibracion puede dividirse en vibracion libre no amortiguada y amortiguada, cuyos detalles se
describen de forma resumida a continuacion:

e Vibracion libre no amortiguada



Este tipo de vibracién se produce cuando no hay fuerzas perturbadoras que actten sobre el
sistema, es decir, solo fuerzas inherentes al sistema, y no hay amortiguacion, es decir, no existe
ningun elemento que absorba la energia de la vibracion.

e Vibracién libre amortiguada

Esta clase de vibracion se produce en sistemas con elementos de absorcidn de energia, llamados

amortiguadores, cuya capacidad de absorber energia viene dada por el factor de amortiguacion "c".

1.10.2 VIBRACION FORZADA
Cuando se aplica una fuerza perturbadora externa a un sistema, éste se ve obligado a vibrar. Si
la excitacion es oscilante, el sistema se ve obligado a vibrar a la frecuencia de la excitacion, sea
ésta periddica o no.
Las vibraciones forzadas pueden dividirse en dos categorias: vibraciones forzadas no amortiguadas
y vibraciones forzadas amortiguadas, que se describen a continuacion:
e Vibracién forzada no amortiguada
Este tipo de vibracion se produce cuando un sistema estad sometido a una fuerza perturbadora
externa, suponiendo que esta fuerza sea oscilante, en el sistema se producen vibraciones forzadas
de la misma frecuencia que la fuerza externa, pero sin amortiguacion, porque ninguno de los
componentes absorbe energia.
e Vibracién forzada amortiguada
Estas vibraciones se producen en sistemas que ademas de estar sometidos a fuerzas externas,

tienen elementos que absorben energia.

1.10.3 ANALISIS DE VIBRACIONES

El analisis de las vibraciones es una de las principales herramientas para el diagnostico de
averias basado en mediciones mecanicas, ya que es facil de medir y las vibraciones especificas
generadas por cada maquina estan directamente relacionadas con su disefio y estado. A medida
que el estado de la maquina cambia, la magnitud de la vibracion también cambiara, de modo que
el cambio en la vibracion puede utilizarse para determinar el fallo inicial de la maquina antes de

que se convierta en un fallo critico (Jara Nivelo & Rodriguez Romero, 2014).



El desarrollo de la electrénica y la computacion ha permitido el avance de las técnicas para el
andlisis de sefiales y su aplicacién al procesamiento de sefiales de vibracion, lo que ha hecho
posible el uso de herramientas basadas en sistemas de adquisicion de datos para recoger y analizar

las vibraciones y su estructura (Estupifian et al., 2006).

1.11 TRANSFORMADA DE FOURIER

Las transformadas de Fourier se utilizan ampliamente en muchas areas de la ciencia como
herramienta matematica y fisica para modificar problemas y transformarlos en problemas mas
trazables, con aplicaciones en el analisis de sistemas lineales, el estudio de antenas dpticas, la
modelizacion de procesos aleatorios, la teoria de la probabilidad y la fisica cuéntica (Arbel &
Kopeika, 2005). En otras palabras, la transformada de Fourier descompone y divide una forma de
onda o funcidn en sinusoides de diferentes frecuencias, que pueden afadirse a la forma de onda

original.

La figura 1.2 muestra como funciona la transformada de Fourier. Asi se separan las sefiales

complejas en sefiales mas simples, lo que facilita el analisis de las sefiales.

PASY

At -

i - 1O
A~

Figura 1.2 Ejemplo de transformada de Fourier

(Bernal et al., 199 C.E.).

Por lo tanto, la transformada de Fourier puede utilizarse para detectar y distinguir las diferentes
frecuencias y amplitudes de las ondas sinusoidales. A continuacion, se indican las distintas

ecuaciones de la transformada de Fourier.
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1.11.1 TRANSFORMADA CONTINUA DE FOURIER
X(f) = [7 x(t) e~ ¥ tdt [1.1]

Donde:

t:Tiempo

f:Frecuencia en Hz

x(t): sefial de prueba

e /2mt: Fasor de sondeo (kernel Funtion)

X(f): Espectro en funciéon de la frecuencia f
Ecuacion 1.1 Transformada discreta de Fourier (Caceres, 2007).

1.11.2 TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER
A partir de la transformada, podemos recuperar la sefial original tomando la transformada

inversa de Fourier.
x(®) = [©_X(fe?df [1.2]
Donde:

t:Tiempo

f:Frecuencia en Hz

x(t): sefial de prueba

e/?2m/t; Fasor de sondeo (kernel Funtion)

X(f): Espectro en funcion de la frecuencia f
[1.2]
Ecuacion 1.2 Transformada inversa de Fourier (Céceres, 2007).

1.11.3 TRANSFORMADAS DISCRETAS (DFT)
El equivalente en tiempo y frecuencia de la transformada Discreta de Fourier (DFT)

X[k] = V-1 x[n]e~ v k" [1.3]

n=

Donde:
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N: Namero de Samplers en x[n]
x[n]: Sefial de prueba discreta (con indice n)

x[k]: Espectro en funciéon de la frecuencia discreta (con indice k)
_2mjkn

e N :Fasor de Sondeo discreto (kernel Funtion)

Ecuacion 1.3 Transformada discreta de Fourier (Caceres, 2007).

1.11.4 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Fln] = ZN23 (Wi « £ (k) [1.4]

Donde:
f(k):Sefial de la corriente
N:Secuencia de datos
F[n]: Funcién FFT
ny k: Forman los armonicos que la funcion presentara
wik: Matriz transformada simétrica

Ecuacion 1.4 Transformada rapida de Fourier (Pacheco Guerrero, 2023).

1.12 VIBRACIONES EN MOTORES MEC

Los motores térmicos generan vibraciones incluso en condiciones normales de funcionamiento.
En otras palabras, la combustion genera vibraciones que se producen en varios sistemas del motor,
pero que deben mantenerse dentro de limites aceptables. Segun (Taghizadeh-Alisaraei &
Mahdavian, 2019), “Para una combustion ideal, el valor maximo de aceleracion de la vibracién
debe estar dentro del rango de 0-10 kHz en el grafico de tiempo-frecuencia”, los factores mas

importantes son:
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e Detonacion del combustible
e Sistema de inyeccion

e Aperturay cierre de valvulas
e Ciguefial — biela- piston

e Turbo

1.13 NORMATIVA DE VIBRACIONES.

Todas las normas deben incluir comparaciones con normas acordadas, procedimientos de
medicion comunes e informacion para la evaluacion de los datos. En funcion del ambito de
desarrollo y aplicacion, hay una serie de organizaciones que han establecido normas para la
evaluacion de la gravedad de las vibraciones, entre ellas ANSI, 1SO, BS (British Standards,
Normas Internacionales) y VDI, asi como APl y AGMA, que corresponden a asociaciones
industriales, y organizaciones (Criollo Jadan & Matute Bravo, 2014). En cuanto a la medicion y

evaluacion de las vibraciones, las maquinas se clasifican basicamente en cuatro categorias:

e Motores alternativos con partes giratorias y reciprocas (motores Diésel, algunas bombas y
COMpresores).

e Magquinas rotativas con rotores rigidos (algunos tipos de motores eléctricos, bombas de una
etapa, bombas de baja velocidad).

e Maquinas rotativas con rotores flexibles (grandes generadores de turbinas de vapor,
bombas multietapa y compresores).

e Maquinas rotativas con rotores semirrigidos (turbinas de vapor de baja presion,

compresores de flujo axial, ventiladores)

1.14 NORMATIVA INTERNACIONAL DE VIBRACIONES

La norma ISO-1086-1 es una interpretacién de una norma internacional que se refiere a los
pistones con una potencia superior a 100 kW en la parte 6. La norma especifica los procedimientos
y las directrices generales para la medicion y la clasificacion de las vibraciones en las maquinas
reciprocas y también ofrece recomendaciones detalladas sobre el uso de los criterios de medicion

y evaluacion.
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e Puntosy direccion de medicion

La norma especifica la posicion del acelerometro en funcion del tipo de motor utilizado en
la prueba. Esta posicidn garantiza la uniformidad de la medicion y, por lo tanto, debe tomarse en
el punto especificado y en las tres direcciones principales, como se muestra en la figura 2.3, que

sefiala los puntos especificos para los motores de cilindros en linea.

Figura 1.3 Ubicacion del acelerémetro para motores cilindricos en linea

(1SO 10816, 2017).

e Condiciones de Operacion

Segun la norma sobre vibraciones 10816 -6, las mediciones deben realizarse cuando la maquina
haya alcanzado una condicién de funcionamiento estable (por ejemplo, temperatura de
funcionamiento normal) y la gravedad de la vibracion de la maquina debe determinarse en funcién
de la vibracion maxima que se produzca en toda la gama de potencia y velocidad en condiciones

de funcionamiento normales.
e Severidad Vibracional

De acuerdo con la norma (1ISO 10816, 2017) “es un término genérico que designa un valor, o
conjunto de valores, tales como el valor maximo, promedio o0 RMS, u otros pardmetros que
describen la vibracion. También pueden referirse a valores instantaneos o valores promedios”, la

tabla muestra el grado de severidad de la vibracién, que puede utilizarse para cuantificar la
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vibracién midiendo la vibracion RMS total en el rango de frecuencia de 2 Hz a 1000 Hz; en

desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Tabla 1.2 Grado de severidad de las vibraciones

Vibration Limiting values of overall vibration
severity measured on the machine structure
grade Displacement Velocity Acceleration

pm (r.m.s) mm/s (r.m.s) | m/s”2 (r.m.s)

11 <178 <112 <1,76
18 <28,3 <1,78 <2,79
28 <443 <282 <442
45 <71,0 <4.46 <7,01
71 <113 <17,07 <111

11 <178 <11,2 <17,6
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18 <283 <17.8 <279

28 <448 <282 <442

45 <710 <44.,6 <70,1

71 <1125 <70,7 <1111

112 <1784 <112 <176

180 > 1784 >112 > 176
NOTE-the values were derived from constant displacement in
the range 2 Hz to 10 Hz, constant velocity from 10 Hz to 250 Hz
and constant acceleration from 250 HZ to 1000 Hz.

(1SO 10816, 2017).

1.15 MOTORES DIESEL ELECTRONICOS

Los motores Diésel son motores de combustion interna de encendido por compresion, segln
(Liu et al., 2022) es la principal fuente de energia para el sector del transporte en aplicaciones
automotrices, agricolas e industriales debido a sus bajos costos de operacion, alta eficiencia de
conversion de combustible y durabilidad.

Los motores Diésel son motores de combustion interna de encendido por compresion, segin (Liu
et al.,, 2022) “es la principal fuente de energia para el sector del transporte en aplicaciones
automotrices, agricolas e industriales debido a sus bajos costos de operacion, alta eficiencia de

conversion de combustible y durabilidad”.

En los Gltimos afios, los motores diésel han evolucionado hasta convertirse en una alternativa mas
eficiente para diversas aplicaciones de automocion, gracias a avances tecnolégicos como la
inyeccion directa (CRDi), la recirculacion de los gases de escape (EGR) y la sobrealimentacion,

que hacen que estos motores sean mas eficientes y potentes (Dond & Gulhane, 2021).

El proceso de combustion en los motores diésel (MEC) difiere de los motores de encendido por
chispa (MEP) en que las RPM de motor es controlada mediante la cantidad de combustible
inyectado, mientras que en los motores de encendido por chispa (MEP) es controlada por la
cantidad de aire que entra en la cAmara de combustion y esta se controla mediante una valvula de

mariposa en el colector de admision.
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1.15.1 CICLOS DEL MOTOR DIESEL
El motor de encendido por compresion tiene un ciclo ideal llamado ciclo ideal Diesel, el cual

estd conformado por varios procesos termodinamicos.

e El primer ciclo es la etapa de la Admision, el pistdn se desliza del punto muerto superior
al punto muerto inferior mientras la valvula de admision se abre haciendo que el aire pase

hacia el cilindro con una presion constante.

e El segundo ciclo es la etapa de compresion, en esta etapa el piston se desliza del punto
muerto inferior al punto muerto superior, realizando una compresion isotropica con ambas

valvulas cerradas, gracias a esto se forma un proceso adiabético reversible.

e La tercera etapa es el proceso de combustién, en este punto el inyector inyecta el

combustible presurizado generando asi un proceso isobarico.

e El cuarto ciclo es la expansién donde debido a la gran temperatura que se genera después
de la explosion de la mezcla el pistdn se desplaza hacia el punto muerto inferior realizando

un proceso isentropico.

e EI ultimo ciclo es el de escape, en este ciclo la valvula de escape se abre y el pistdon de
desplaza hacia el punto muerto superior generando un descenso de presion, expulsando los

gases de la combustion.

Vilvula de admision Inyector Vilvula de escape

Admisién Compresion Expansion Escape

Figura 1.4 Proceso de combustién ciclo Diésel

(Blancvo Rios & Camacho Pérez Jonathan De Jesus, 2018).
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1.15.2 CICLO TERMODINAMICO DIESEL

Un ciclo termodinamico es una serie de procesos termodinamicos en un sistema en el que un
fluido realiza una determinada cantidad de trabajo antes de volver a su estado original. Los
procesos termodindmicos son cambios en las propiedades termodinamicas como la presion, la

entropia, el volumen, la entalpia y la temperatura.

1.15.2.1 Ciclo termodinamico tedrico

A continuacién, se muestra el diagrama teorico del ciclo termodindmico del motor Diesel.
Consta de cuatro procesos internamente reversibles. (1) Un proceso de compresion, llamado
compresion isentrdpica porque este proceso no produce ningun cambio en su propia entalpia; (2)
conduce a un aumento de calor a presion constante, lo que significa que es una transicion isobérica;
(3) es un proceso de expansion isotropica, donde la entalpia = 0; y, por ultimo, (4) es un proceso
en el que la liberacidn de calor se produce a volumen constante y es por tanto una conversion
isocorica (Albarracin Méndez & Huifiisaca Quizhpe, 2015). El ciclo del diésel es un sistema

cerrado sin cambio de energia o potencial.

Figura 1.5 Ciclo termodinamico teérico Diesel
(Draghi Roberto Filgueira, 2015).
1.15.3 CICLO TERMODINAMICO REAL
El ciclo real es el que muestra las condiciones reales de funcionamiento del motor, y cuando se

visualiza en un diagrama P-V, se denomina diagrama indicado porque puede obtenerse con un
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indicador, es el instrumento que registra los cambios en la presion y el volumen del motor en cada
punto del ciclo (Draghi & Filgueira, 2015).

La figura 2.6 muestra las diferencias entre los ciclos termodinamicos real y tedrico y pone
de relieve las principales diferencias entre ambos ciclos, algunas de las cuales se analizaran en

detalle a continuacion.

Presiones Ciclo Tedrico

Ciclo indicado

Momento en que
se abre la valvula

inyeccidn Y
X de escape

.......

escape
. rarsre. |

R

aspiracién

pres.
atm.

volimenes |
P.M.S. P.MI

Figura 1.6 Diferencias entre clico termodindmico real y tedrico
(Draghi & Filgueira, 2015).

e Pérdidas de calor (A): Son inexistentes en un ciclo ideal; sin embargo, en un ciclo
real, juegan un papel importante. Esto se debe a que el cilindro se enfria para
garantizar el buen funcionamiento del piston y, ademas, gran parte del calor del
fluido se transfiere a las paredes del cilindro, lo que resulta en una pérdida de trabajo
en comparacion con un ciclo ideal.

e Calor especifico del fluido: Aumenta con el incremento de la temperatura. En otras
palabras, el calor especifico del gas real a presion constante (Cp) y volumen
constante (Cv) no es constante, sino que aumenta con el aumento de la temperatura.
Como consecuencia de esto, la relacion y=Cp/Cv disminuye. Esto tiene como
resultado que las presiones y temperaturas maximas alcanzadas sean menores en
comparacion con un ciclo ideal.

e Tiempo de apertura de las valvulas de escape: Es otro aspecto para tener en cuenta.

En un ciclo teorico, se asume que la apertura y el cierre de las valvulas son
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instantaneos en el PMS o el PMI; sin embargo, en la practica, estas acciones tardan
un tiempo relativamente largo y estan relacionadas con el tiempo de la carrera del
piston.

e Respecto a la combustion, en el ciclo tedrico se considera que ocurre
instantdneamente siguiendo el proceso de conversion a presion constante. No
obstante, en el ciclo real, la combustion lleva su tiempo, por lo que no es instantanea
ni se produce a presion constante. Para compensar este retraso en la combustion, se

adelanta la inyeccion de combustible.

1.16 FUNCIONAMIENTO

Es un motor de combustién interna en donde el encendido se consigue por la alta temperatura
resultante de la compresion del aire en el interior del cilindro, funciona encendiendo la mezcla de
aire y combustible sin chispa; la temperatura que inicia la ignicion procede del aumento de presion
que se produce en la segunda fase del motor, durante la compresion, el Diésel se inyecta en la parte
superior de la camara de compresién a alta presion para ser atomizado y mezclado con el aire a
alta temperatura y presion. Como resultado, el gas de la cdmara se expande, lo que impulsa el
piston hacia abajo; el vastago del piston transmite este movimiento al ciguefial, que gira,
transformando el movimiento lineal del piston en un movimiento de rotacion (Consuegra Pacheco,
2007).

1.17 GESTION ELECTRONICA

En los motores modernos es cada vez méas habitual que un ordenador conocido como ECU, recoja
los datos de los sensores y actle directamente sobre los actuadores del motor para controlar todo
el sistema sin la intervencion del conductor, a continuacidn, se presentan los sensores y actuadores

utilizados en esta modalidad.

1.17.1 UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICO (ECU)

La unidad de control es la responsable de recoger y procesar toda la informacién necesaria para
calcular las variables del motor, para asi realizar el accionamiento correcto de los componentes del
motor para su funcion final, de igual forma debe estar protegida de influencias externas como el
ruido, la humedad, las fluctuaciones de temperatura o las subidas de tensidn para evitar dafios por

averias (Castro Zambrano, 2021).
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Figura 1.7 Unidad de control electronica

(Pedro José, 2012).

1.17.2 SENSOR DEL PEDAL DEL ACELERADOR

La funcion principal de la APP es medir la posicion del pedal del acelerador, dicho sensor
consta de dos potenciémetros que modifican la tension de entrada del mddulo de control en funcién
de la posicion del angulo del eje del sensor, para identificar la posicion del pedal, este sensor
convierte el movimiento en una sefial electronica, que activa la apertura y el cierre del cuerpo de

aceleracion (Erazo & Sisalema, 2019).

Tabla 1.3 Tabla de valores de voltaje del APP

Condicion Potenciometro 1 Potencidometro 2
Ralenti 0.6-09V 0.25-0.6V
Carga 36-46V 16-25V

(Erazo & Sisalema, 2019)

e Distribucidn de pines
En la siguiente grafica se encuentra la distribucion de pines que conforman el sensor de

posicién del pedal del acelerador APP:
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Figura 1.8 Distribucion de pines del sensor APP

1.17.3 SENSOR DE POSICION DEL CIGUENAL CKP.

(Erazo & Sisalema, 2019).

Disefiado como un componente para indicar la posicién correcta del cigiefial, este sensor

funciona juntamente con el volante de inercia y coordinado con el sensor de velocidad, al mismo

tiempo el volante de inercia carece de dos dientes que son detectados por el campo magnético del

sensor y generan pulsos que se transmiten a la unidad de control, los dientes que faltan determinan

la posicidn del cigiiefial, como resultado se determina el momento de inyeccién (Castro Zambrano,

2021).

Tabla 1.4 Pines del sensor CKP

Numero de terminales Cable Caracteristicas
Terminal 1 Negro/Amarillo Masa
Terminal 2 Azul Senal
Terminal 3 Verde Alimentacion

(Erazo & Sisalema, 2019)

Figura 1.9 Sensor CKP
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(Reyes Cualchi, 2018a).

1.17.4 SENSOR DE FLUJO DE MASA DE AIRE (MAF) + SENSOR DE TEMPERATURA
DE AIRE (1AT)

La tarea principal del sensor de flujo de masa es medir el flujo y la temperatura del aire que

entra en el motor y ayuda a determinar la cantidad de combustible necesaria para la combustion,

su material es de tipo plomo con un elemento resistivo sensible a la temperatura donde la seccion

de medicidn estéa situada en el centro del conducto (Erazo & Sisalema, 2019).

Conexlones
Eléctricas

Conexiones intemas|

Evaluacion
electronica

Alojamiento

Elemento sensor

Figura 1.10 Partes del sensor MAF +IAT
(Erazo & Sisalema, 2019).

e Sensor MAF+IAT

Tabla 1.5 Pines del sensor MAF

En contacto Ralenti Plena carga
Alimentacion 12V Pin 1 12V
Sefial MAF 5V Pin 2 4Va4sbVv
Senal IAT 25Va4Vv Temperatura Ambiente

(Erazo & Sisalema, 2019)

1.17.5 SENSOR DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE ECT
Es el encargado de monitorear la temperatura del liquido refrigerante del motor, su

funcionamiento se basa en la composicion interna del sensor donde se encuentra un resistor que
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depende de la temperatura con un coeficiente de temperatura negativo (NTC), la caida de voltaje
en el resistor es enviado a la computadora y mediante un convertidor analogo digital el computador

puede interpretar la temperatura registrada en el motor (Reyes Cualchi, 2018a).

Figura 1.11 Sensor ECT
(Reyes Cualchi, 2018a)

1.17.6 SENSOR CMP

El sensor del arbol de levas utiliza ondas electromagnéticas para determinar la posicion del
arbol de levas, el arbol de levas controla las valvulas de admision y escape del motor y gira a la
mitad de la velocidad del ciguefial, asi mismo, cuando el piston se mueve en la direccién del PMS,
la posicion del arbol de levas determina si esta en la fase de compresion o de escape (Erazo &
Sisalema, 2019)

Figura 1.12 Sensor CMP

(Erazo & Sisalema, 2019)
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e Voltajes del sensor CMP

Tabla 1.6 Pines de sensor CMP

Medicion en Voltaje
Masa 0.01V
Sefal 0Va05V

Alimentacion 12V

(Erazo & Sisalema, 2019)

1.18 SISTEMA DE INYECCION COMMON RAIL (CRDI)

De acuerdo con (Madaan et al., 2021) el Common Rail, un sistema de inyeccion electronica
directa, es un sistema avanzado porque modifica los parametros de inyeccion para que la cantidad
de combustible inyectado varie en funcién de la presion y el caudal de combustible, lo que
contribuye a mejorar la combustion reduciendo las emisiones contaminantes y el consumo, asi
como a aumentar la potenciay a reducir el ruido y las vibraciones, en comparacion con los motores

Diésel convencionales.

Este sistema CRDi inyecta el combustible en el cilindro cerca del punto muerto superior (PMS),
rociando el combustible a alta velocidad y la principal ventaja de este sistema es la capacidad de
variar la presion y la sincronizacién de la inyeccion, funcionando a presiones de inyeccion de hasta
2.500 bares para una dosificacion precisa del combustible, ademas de la pre y post inyeccion para
garantizar una combustion eficiente (Bosch GmbH, 2022).

1.18.1 COMPONENTES DEL SISTEMA CRDI
Los componentes del sistema CRDi se subdividen en dos partes, el circuito de alta presion y

el circuito de baja presion; cada grupo se indica a continuacion.

a) Circuito de baja presién
e Dep0dsito de combustible con filtro previo.
e Bomba de baja presion.

e Filtro de combustible.



e Tuberias de combustible de baja presion.

b) Circuito de alta presion

e Bomba de alta presion con valvula reguladora de presion.

e Tuberias de combustible de alta presion.

¢ Rail como acumulador de alta presion con sensor de presion del Rail,
e Vvalvula limitadora de la presién y limitador de flujo.

e Inyectores.

e Tuberias de retorno de combustible.
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La Figura 1.13 muestra el diagrama de un sistema CRDi, podemos observar los componentes

anteriormente mencionados y mas adelante se describe el funcionamiento de cada uno de ellos en

detalle.
E:'mb?eiiaon Sensor de presion
’? P Conducto comun Regulador de
| presion
\
| Tanque gasdleo
\
Retorno de
JRAS OSSO gasoleo

Inyectores con
control electrico

Bomba de
alta presion
; Presion Pedal Régimen
Unidad de motor Temperatura  cay4al de
control aire
electronico SENSORES

Figura 1.13 Componentes del sistema CRDi

(CADENA RAMIREZ, 2022).

1.18.1.1 Bomba de alta presion

La funcion de esta bomba es suministrar la cantidad necesaria de combustible al common rail,

por lo que se considera el elemento méas importante del sistema de combustible, existiendo



26

actualmente bombas con presiones superiores a los 1.500 bar, este componente esta situado entre
las zonas de alta y baja presion y es accionado por un engranaje o correa conectada directamente
al motor y no requiere lubricacion ya que el propio combustible se encarga de esta tarea, la bomba
de alta presion consiste en un piston radial que comprime el combustible para entregarlo al rail de
combustible (S. J. E. Quintana & Flores Basantes, 2022).

1.18.1.2 Sensor de presion del riel de combustible FRP

El sensor de presion del rail es piezoeléctrico y es el componente que determina la presion del
combustible en el sistema de rail coman, la sefial del sensor permite a la ECU interpretar y calcular
el momento y la cantidad de inyeccion de combustible y funciona como retroalimentacion para

controlar la presién del sistema (Erazo Espinosa & Sisalema Ibarra, 2019).

Al estar conectado directamente al rail de inyeccidén de combustible, es susceptible a los cambios
de temperatura y puede provocar fallos en la sefial debido a la obstruccion de los filtros de

combustible o la contaminacion de este.

Su funcionamiento se debe a un cambio de tension a través de la resistencia de la membrana
deformante, cuando la presién en la cubeta alcanza los 1500 bar, la deformacion de la membrana
es de 1 mm, y la deformacién de la membrana provoca un cambio en la resistencia eléctrica, que
suministra 5 V, caso contrario, si la sefial del sensor es inferior a 0,3 V o superior a 4,76 V, el
sistema entra en fase de emergencia y la presién de combustible en el rail serd constante a 400 bar

de presion (Cueva Beddn & Geovanny Rolando, 2016).

{ L

>
Figura 1.14 Sensor FRP

ICP o FRP
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(Erazo Espinosa & Sisalema Ibarra, 2019).

e Tabla de voltaje con relacion a la carga del motor y presion del riel.

Tabla 1.7 Tension en relacion con la carga del motor y la presion

Carga (RPM) Presion (Bar) Voltaje(V)
Contacto dado 0 0,5
Ralenti 300 1,2
300 600 2,0
Plena carga 1300 4,3

(Erazo Espinosa & Sisalema Ibarra, 2019).

1.18.1.3 Valvula ZME

La valvula dosificadora de combustible proporcional es un dispositivo que opera como actuador
para regular la presion del combustible en el riel de alta presion y se controla a través de la salida
PWM (sefial modulada por ancho de pulso), el dosificador se apaga con una relacién de duracion
y ciclo del 100% (sobrealimentacion), al contrario, cuando la relacion y la duracion del ciclo es

del 0%, el dosificador esta abierto (suministro maximo de combustible) (Ortiz Sanmartin, 2014).

Figura 1.15 Vélvula ZME

(Ortiz & Barros, 2014)

1.18.1.4 Inyector electronico
Los inyectores son electrovalvulas que se encargan de proporcionar combustible pulverizado y

a alta presion dentro del cilindro de forma homogénea, son capaces de abrirse y cerrarse en tiempos
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muy cortos y de forma precisa, son activados a través de pulsos electronicos enviadas por el

sistema de control (Blanco Rios & Camacho Perez Jonathan De Jesus, 2018).

Los inyectores electronicos diésel utilizan un electroiman que genera un campo magnético, debido
al cual la aguja del interior del inyector tiende a abrirse, en el momento en que se obstruye el flujo
de corriente, la aguja se cierra e impide el paso de combustible a la caAmara de combustion, los
sensores se encargan de regular el flujo de corriente al electroiméan, reciben pardmetros que son
procesados por el sistema de control de inyeccidn de combustible (EDC), que calcula la cantidad

de corriente eléctrica enviada para mantener una combustion adecuada (Reyes Cualchi, 2018b).

Figura 1.16 Inyector electrénico de un sistema Common Rail
(Bosch GmbH, 2022).
En un sistema Common rail, los inyectores estan conectados al Common rail a través de una linea
de alta presion. Mediante juntas, los inyectores mantienen su sistema sellado contra fugas y caidas
de presion. La figura 2.15 muestra un esquema del interior del inyector, seguido de los detalles de

Sus componentes.
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Figura 1.17 Esquema del inyector electrénico Diésel

(Guerrero Quintana, 2018).

e Latoberade orificios y el resorte presiona la aguja contra su asiento D.

e La varilla P, se desplaza juntamente con la aguja de la tobera durante el proceso de

inyeccion.
e El orificio E, suministra combustible a un volumen de control.

e El orificio S, de salida del volumen de control es controlado por el solenoide para su

apertura y cierre.

1.18.2 FUNCIONAMIENTO CRDI

El funcionamiento del sistema comienza con la bomba de baja presion, ya que es la encargada
de suministrar el combustible a la bomba de alta presién, que pasa por un filtro a la bomba de alta
presion. Esta bomba es la encargada de suministrar el caudal y la presidn necesarios al circuito de
alta presién, donde el combustible se almacena en un acumulador de alta presion y finalmente se
inyecta en la camara de combustion mediante un inyector electronico en el momento indicado por
el sistema de control. Ademas, cuenta con suficientes sensores y actuadores para mantener la

presion adecuada para la combustion.



30

o Rail p
o High-pressure rai
% \ O Prassure control valve
Q ofe::‘:':e'g"e::':‘: unit
—y . G Solenoid valve injector
" | - et .
0
@ Pre-supply pressure s 0 . o e
@ High pressure -
Hetum—lln:ﬁmssur@ o slect
Electrical connection
Fuel o Pre-fi
0

Figura 1.18 Sistema Common Rail
(Bosch GmbH, 2022).

Nota: La linea de alta presion se identifica con el color rojo, todos los componentes azules son la

linea de baja presion.

Este sistema puede mantener la presion del rail independientemente del régimen del motor, lo que
permite la inyeccion en varias etapas y, junto con la EGR (recirculacion de los gases de escape),
una combustion a baja temperatura que reduce las emisiones de NOx sin sacrificar el ahorro de
combustible (Biswas & Mukhopadhyay, 2021).

1.19 MANTENIMIENTO DE MAQUINAS

El mantenimiento es una actividad destinada a mantener las maquinas en buen estado y a
prolongar su vida util, por ello es importante considerar una politica de mantenimiento ya que es
esencial para tener maquinas fiables. Una estrategia de mantenimiento mal definida y aplicada
tendra poco éxito y provocara inevitablemente fallas en los sistemas, causando asi importantes

pérdidas de produccion y graves riesgos para la seguridad.
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En la industria existen diferentes estrategias de mantenimiento, pero su coste y eficacia estan
relacionados con el tipo de mantenimiento. Por lo tanto, es importante elegir la estrategia adecuada
y equilibrada para evitar fallos comunes y frecuentes de los vehiculos, lo que nos ayuda a reducir
el porcentaje de equipos averiados. Esto ayuda a mantener un control eficaz, reduciendo los costes

de mantenimiento del vehiculo (Deighton, 2016).

Dentro de los tipos de mantenimiento que existen para asegurar la vida util del motor del
automovil, encontramos tres tipos de mantenimiento de los cuales dos son ejecutados antes de
tener algun tipo de percance mayor que afecte de forma irreversible al motor mediante un tipo de
diagnostico que advierte a todo el sistema si algin mecanismo estd en mal estado, y el otro
mantenimiento es aquel que se lo realiza para corregir las averias del motor una vez detectada la
misma. A continuacion, se explica a detalle cada tipo de mantenimiento mencionado

anteriormente.

1.19.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este mantenimiento correctivo tiene lugar de forma indefinida y consiste en sustituir o reparar
equipos o sistemas después de que hayan fallado. En caso de averia, la produccion se ve
directamente afectada, ya que el vehiculo esta fuera de la carretera mientras dura la reparacion.
Ademas, se necesitan piezas de repuesto y el manual del fabricante para hacer la correccion
adecuada, una reparacion que lleva tiempo y puede ser mas costosa (Deighton, 2016). El principal
inconveniente de este tipo de mantenimiento es que la produccion del vehiculo se interrumpe

indefinidamente.

1.19.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es una opcion de mantenimiento mas barata y eficaz, ampliamente aplicada en los &mbitos
industriales, ya que se trata de un mantenimiento programado para determinar la salud de la
maquina, que incluye pruebas periodicas y un mantenimiento activo (sustitucion de una pieza)
para garantizar que el sistema se mantenga en un estado normal antes de que el equipo falle. Sin

embargo, es dificil determinar un periodo de mantenimiento justo antes de que falle el sistema, por
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lo que el mantenimiento preventivo se adopta con informacidn procedente de los registros de la

empresa, los archivos de la maquina y los manuales del fabricante (Peng et al., 2022).

1.19.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Es una estrategia de mantenimiento basada en el estado real de funcionamiento del sistema, a
través de la monitorizacion continua para evaluar el estado de las piezas clave, las actividades de
mantenimiento se realizan cuando hay evidencia de que el sistema necesita mantenimiento, lo que
nos permite anticiparnos a los fallos, permitiendo reducir los costes de mantenimiento y aumentar

la eficiencia de la produccion.

1.19.3.1 Tipos de mantenimiento predictivo

e Andlisis de vibraciones

Todas las méquinas vibran en cierta medida durante su funcionamiento normal, y cuando un
sistema o componente del motor falla, los niveles de vibracién cambian, indicando que algo no
estd funcionando correctamente. Esto significa que el comportamiento dinamico del motor cambia

y el comportamiento de las vibraciones también. (Sanchez Gémez, 2017).
e Analisis de termografia

La termografia infrarroja (TIR) es una tecnologia basada en la teoria de la radiacion térmica
que permite al ojo humano detectar el espectro infrarrojo en longitudes de onda entre 1 mmy 750
nm; esta técnica produce una imagen térmica, Illamada termo grama, que permite determinar
instantaneamente la distribucion térmica de todos los componentes de un sistema y la temperatura

en cada punto, mientras el sistema esta en pleno funcionamiento (Enriquez Ugalde, 2020).

e Andlisis por ultrasonido

Se analizan las ondas sonoras generadas por el funcionamiento de la maquina y cuando una
maquina funciona mal, el sonido se convierte en vibraciones mecanicas de alta frecuencia, por
encima del rango sonoro audible para el oido humano, y se propaga por el entorno fisico; la corta
longitud de estas ondas hace gque decaigan rapidamente, lo que contribuye a la rapida deteccion de
la falla (Sanchez Gomez, 2017).
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e Anadlisis de Aceite

Se toman muestras del aceite de los vehiculos y se analizan para determinar el estado y el grado
de deterioro del lubricante, asi como el grado de contaminacion y deterioro de los componentes,
para evaluar las causas de los fallos del sistema que se han producido y para predecir futuros fallos
con el fin de evitarlos o prevenirlos, hay que tener en cuenta los limites de tolerancia del fabricante
para determinar de forma fiable el estado del lubricante y si es necesario un cambio de aceite
(Rojas et al., 2019).

1.20 FALLAS COMUNES EN MOTORES MEC
1.20.1 FALLA EN PULVERIZACION DE INYECTORES

En los motores de encendido por compresion, la atomizacién del combustible en la cAmara de
combustion es muy importante, y los inyectores se encargan de controlar la atomizacion del
combustible y la detonacion, de modo que el fallo de los inyectores puede provocar el golpeteo y
el mal funcionamiento del motor, ocasionando una reduccion de la eficiencia, dafios y ruido
(Taghizadeh-Alisaraei & Mahdavian, 2019). Pueden producirse problemas como una presién

insuficiente, un mal sellado y una mala atomizacion del combustible.

1.20.2 FALTA DE PRESION DE RIEL

En el sistema de presion de combustible, especificamente en el riel, se utiliza un sensor llamado
Fuel Rail Preassure (FRP), el cual es el encargado de medir la presion del riel de combustible en
tiempo real y trasferir esta informacion a la computadora mediante una sefial. La sefial obtenida se

transporta por medio de cables hacia la ECU.

La falla que puede presentar este sensor repercute en una inestabilidad del motor generando

mas vibracion de este, perjudicando sus componentes y acortando su vida util.

1.20.3 FALLAS DEL SENSOR MAF

El sensor MAF, abreviatura de Mass Air Flow en inglés que se traduce como "flujo de masa de
aire”, desempefia un papel fundamental al medir la cantidad de aire necesaria para ingresar al
motor, la computadora del vehiculo requiere esta informacion para calcular la carga del motor

basandose en el volumen de aire que entra(E. Quintana & Flores, 2022).
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Las fallas mas comunes que pueden tener este tipo de sensores son malas lectura de sefial o
interferencia debido a un corto en los cables o dafio en el sensor propiamente, repercutiendo en

inestabilidad en el motor y jaloneos.
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CAPITULO II

2 MATERIALES Y METODOS

El mantenimiento preventivo se convierte en una opcion, ya que diagnostica el vehiculo en
tiempo real y predice posibles anomalias, lo que nos permite tomar contramedidas antes de que el
motor alcance un punto critico. Es importante mencionar que existen varios tipos de
mantenimiento preventivo, sin embargo, este estudio se centrara en el analisis de vibraciones. La

figura 2.1 ilustra la metodologia utilizada para desarrollo de esta investigacion.

Seleccion del motor de Definicion de variables Campaifia experimental
pruebas de estudio de pruebas
Seleccion de equipos Desarrollo de interfaz en Instalacién de eduinos
para diagnostico de LabVIEW para quIpes y

pruebas piloto

vibraciones recoleccion de datos
Disefio de simulaciones Tratamiento de datos en .
. Analisis de resultados
experimentales Matlab

Figura 2.1 Marco metodologico del estudio.

2.1 SELECCION DEL MOTOR DE PRUEBAS
211 MAZDABTS0

El motor elegido para el desarrollo de este estudio fue el de una camioneta Mazda BT50 afio
2012, propiedad de la Universidad Técnica del Norte. Es importante mencionar que el motor se

encuentra en un modulo de aprendizaje en Optimas condiciones, lo que lo hace apto para las
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pruebas. Este es un motor diésel de 4 cilindros en linea, cuyo estado y funcionalidad corresponden
a lo que se espera de un vehiculo de este tipo. La Tabla 2.1 muestra las especificaciones técnicas

del motor utilizado para la prueba experimental del estudio.

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas del motor

Item Motor 2.5 MZR-CD

Motor 4 cilindros en linea, DOHC 16 vélvulas, turbo cargado
Desplazamiento 2499cm3

Diametro x carrera 93x92mm

indice de compresion 18,0: 1

Méx. energia 105 kW (143 CV) a 3500 min-1

Méx. esfuerzo de torsion 330 Nm a 1800 min-1

Estandar de emision EURO IV

Transmision Manual de 5 velocidades (S15M(X)-D)

Fuente (MAZDA TRAINING MANUAL, 2006)

2.2 DEFINICION DE VARIABLES DE ESTUDIO
2.21 MONITOREO DE VIBRACIONES DEL MOTOR

Para el diagnostico del motor se utilizé el método de analisis de vibraciones, para el que se
emplearon variables como la amplitud y la frecuencia de las sefiales de vibracion, siendo estas
variables las que se obtienen de la medicion de los espectros de vibracion. En la Tabla 2.2 se
describen las principales variables con sus respectivas ecuaciones de célculo, asi como las

unidades en las que se expresan.



Tabla 2.2 Ecuaciones y unidades de las caracteristicas de la vibracién mecanica

Caracteristicas Ecuacion Unidades
Frecuencia _1_ o _RPM Hertzio [Hz]
T 2-m 60
= 1 _2rm Segundos [s]
Periodo fow
Velocidad angular w=21"f RPM
1 K
Frecuencia natural Fn = 2.7 m Hertzio [Hz]

Donde:

f = Frecuencia

T = Tiempo

w = Velocidad angular

Fn= Frecuencia natural

K= Constante de resorte o rigidez

m= Masa

(Jara Nivelo & Rodriguez Romero, 2014).
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Ademas, existen otros tipos de variables secundarias aplicadas a las mediciones de vibraciones en

este estudio, como son:

e Amplitud pico (0-PK): Es la distancia méxima de la onda al punto cero o de

equilibrio.

e Amplitud pico- pico (PK- PK): es la distancia de una cresta negativa hasta una

cresta positiva.
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La Figura 2.2 muestra un ejemplo grafico de una prueba piloto de lectura de vibraciones, utilizada

Unicamente para ilustrar la medicion de las variables secundarias explicadas anteriormente.

L Pico

Ll Al

nﬂ ﬂﬂ nn M m PK- PK

AR

= T

Pico

Figura 2.2 Caracteristicas de vibraciones
(White, 2010).

2.3 Campafia experimental de pruebas

Esta seccion muestra el proceso que se llevo a cabo para el desarrollo del estudio, para ello se
presenta en la Figura 2.3 un diagrama esquematico de las actividades experimentales desarrollada.
Posteriormente se describiran en detalle las caracteristicas de los equipos y métodos utilizados para
la obtencion y procesamiento de los datos.

>+ LaVEW

-\dqumcxon de
datos

. 7 :
j A——
3.42DAQc PC

38
Tratamiento de
datos

3.4.4 Simulador de 3.1.1 Motor Mazda BT50
Riel

Figura 2.3 Componentes y proceso de investigacion.
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Para monitorear la vibracion del motor, primero se deben instalar los sensores en areas especificas
del motor. A continuacion, se prepara el equipo para la adquisicion de vibraciones, lo que incluye
el equipo de medicidn adecuado. Seguidamente, con el motor en marcha y ejecutando el programa
desarrollado en LabVIEW, se procede a tomar los datos de vibracion. Es importante sefialar que
los datos recogidos se analizaran posteriormente en el software MATLAB®. En el analisis de los
datos se utiliza la transformada de Fourier para procesar las sefiales y evaluar las caracteristicas

obtenidas en cada prueba realizada.

Para realizar el experimento, hubo que llevar a cabo tres escenarios diferentes: el primero con el
motor en condiciones éptimas, el segundo simulando un fallo en el sensor FRP realizado con un
equipo especial para variar la presion del rail, y el tercero simulando un fallo en el sensor MAF,

donde se utilizé un potenciometro para variar la sefial del sensor.

Es importante mencionar que se realizaron 200 pruebas para cada situacion en diferentes dias para
recopilar datos sobre diferentes condiciones ambientales; el analisis de los datos determinara la
intensidad de las vibraciones producidas en cada situacion. El equipo utilizado para llevar a cabo
el experimento se detalla en el siguiente apartado, y la metodologia de aplicacion del experimento

se explica a lo largo del documento.

2.4 SELECCION DE EQUIPOS PARA DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES

2.4.1 SENSOR DE VIBRACION

Para este estudio se utilizo un acelerometro industrial de la serie ICP 603 C01 con certificacion
ISO-9001. Se eligid este sensor porque incorpora elementos de cristal de cuarzo, esta caracteristica
garantiza una estabilidad a largo plazo y una fluctuacion minima de la salida debido a los cambios
de temperatura, tiene una excelente resolucion y durabilidad en entornos ruidosos para mediciones
de baja y alta frecuencia, por lo tanto, este sensor era el mas adecuado para este tipo de estudio. A

continuacion, se muestra un esquema del sensor para definir su estructura interna.
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Figura 2.4 Acelerometro piezoeléctrico
(PCB Piezotronics, 2019).

Nota: El funcionamiento de este acelerémetro es a través de dos hilos con amplificacion interna,
en el que el primer hilo es necesario para la alimentacion y la sefial del sensor, mientras que el

segundo hilo es para la sefial global y la realimentacion.

Existen varios métodos de montaje, sin embargo, al tratarse de mediciones portétiles, se optd por
el método de los imanes, ya que se trata de monitorear el motor en tiempo real y, por lo tanto, tiene
altas variaciones de frecuencia y temperatura, por lo que los imanes eran los méas adecuados para

este estudio. La Figura 2.5 muestra los imanes utilizados para el montaje en el motor.

Figura 2.5 Iméan usado para montaje de sensor sobre el motor



41

2.4.2 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Se utiliz6 una placa de adquisicion de datos de National Instruments para conectar las sefiales
emitidas por el sensor de vibraciones al ordenador. En concreto, se uso la placa de la serie cDAC
9171, conocida como chasis, que se conecta al ordenador mediante USB. Esta placa, que no
requiere configuracion para funcionar, se alimenta a traves del bus USB, por lo que no es necesaria
una fuente de alimentacion externa. La funcién principal de esta placa es convertir las sefiales
fisicas en sefales eléctricas, que luego pueden interpretarse como gréficos. En la Figura 2.6 se

muestra la estructura del chasis que se utilizo en este estudio.

Figura 2.6 Tarjeta de adquisicion de datos

(National Instruments, 2011).

243 CABLE DE ACELEROMETRO

El acelerometro y la tarjeta de adquisicién de datos cDAC se conectan mediante un cable de
tres metros con un pin BNC macho en un extremo y un pin SMB hembra en el otro. El pin macho
se conecta a la tarjeta de adquisicién de datos, mientras que el pin SMB hembra se conecta
directamente al sensor. Es importante mencionar que la resistencia del cable debe ser de 50 ohmios

segun el fabricante y debe comprobarse antes de cada prueba.

{
i
Figura 2.7 Cable de sensor acelerometro

(National Instruments, 2022).
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2.44 EQUIPO PARA SIMULACION DE PRESION EN EL RIEL COMUN.

Para conseguir configurar la presion del acumulador del Common rail, se utilizo el simulador
GT-508, se trata de un equipo portatil disefiado especificamente para probar y simular la presion
del combustible en un motor diésel Common rail y admite un rango de presion de 0-200 MPa,
ademas de ser un dispositivo de autodeteccion, es decir, identifica automaticamente la marca y el

tipo de sensor. A continuacion, se muestra una imagen del dispositivo en uso.

Figura 2.8 Simulador GT-508

(Aline Electronics, 2016).

Nota: El dispositivo esta equipado con dos cables de alimentacion y 3 conectores diferentes para
distintas bombas de alta presion, las cuales son: Bosch, Delphi y Denso.

El simulador puede medir y simular la presion del rail de alta presion. Para la primera opcion, el
selector debe colocarse en la prueba de presion de combustible, que muestra la presion del riel en
funcionamiento en tiempo real. Para la segunda opcion, el selector debe colocarse en la marca de
la bomba de alta presion utilizada por el vehiculo que simula la presién, lo que significa que

podemos ajustar la presion utilizando la perilla en el dispositivo.

2.45 POTENCIOMETRO

Un potenciémetro es un componente que cambia la resistencia de un circuito para controlar la
intensidad de la corriente. Consta de tres pines: el pin central tiene una resistencia variable y ambos
extremos estan conectados a una resistencia fija y éstas se conectan a una alimentacion para

encender el potenciometro. Los contactos maviles del interior del potencidometro permiten variar
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esta resistencia. Este ajuste permite modificar la tension de salida. Los potencidmetros son muy
utilizados en circuitos que tienen corrientes bajas. La Figura 2.9 muestra la figura y diagrama de

un potenciémetro de 3 pines.

2 /@JJ -
lﬁ S S

Figura 2.9 Diagrama de potenciémetro

(Hernéndez Pérez, 2015).

Nota: Los pines 1 y 2 estdn conectados a la resistencia fija los cuales se conectan a una

alimentacion, el pin 2 es el pin de salida de voltaje modificado.

2.5 DESARROLLO DE INTERFAZ EN LABVIEW PARA RECOLECCION
DE DATOS

El proceso de recoleccion de datos se detalla a continuacion. En primer lugar, se instala los
sensores en el motor y se conecta al chasis cDAQ utilizando el cable homologado mencionado
anteriormente. A continuacion, se conecta la tarjeta al ordenador y se ejecuta el programa
desarrollado en LabVIEW para comenzar a registrar las medidas en tiempo real. Estos datos se
guardan en un archivo xIsx para su posterior procesamiento. La Figura 2.10 muestra el proceso

para la adquisicion de datos de vibraciones.

Sensor Dispositivo DAQ PC

& I = B

Acondicionamient Convertidor Software Software
je Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 2.10 Proceso metodoldgico para la adquisicion de datos a partir de las vibraciones

(Aguero, 2017).
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2.5.1 HERRAMIENTA DE LABVIEW

Para este estudio se instald LabVIEW 2020 desde la pagina oficial de National Instruments.
Ademas, LabVIEW tiene una variedad de herramientas, pero en este caso se uso la herramienta
especifica de vibracion llamada Sound and Vibration Toolkit, esta permite conectar el software
con el hardware mencionado, esta herramienta también se puede descargar desde la pagina oficial

de National Instruments.

2.5.2 DRIVERS
Para asegurar el correcto reconocimiento de los equipos, es imprescindible descargar e instalar
una serie de drivers que el propio LabVIEW proporciona, y que se pueden descargar de NI, estos

drivers se muestran en la siguiente Figura 2.11

Installed + 2020 C

___ Name Version /\ Company

[ | I munity | National Instruments |
Gl DAQ Library 1.00.1 NI LabVIEW Tools Network Gantner Instruments GmbH
DCAF DAQmx Watchdog 1.0.0.8 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI Syslog Wrapper 1.01.11 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
jki_rsc_toolkits_palette 1141 VIPM Community JKI Software
JKI SMO Template (DAQmx) 1.1.02 VIPM Community JKI
DCAF Ul Toolkit 1.1.07 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Progress Bar 1.1.09 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI Front Panel Layout 1.1.1.40 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI RT Management 1.1.1.41 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF DAQmx Module 1.2.0.50 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Core 13.0.12 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Examples 13.0.14 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI Tag Bus 1403 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
JKI State Machine Objects (SMO 1.4.0.69 VIPM Community JKI
NI Keyed Array Library 2.00.11 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI String Tools Library 2005 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Scan Engine Module 22028 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI Loop Timing Source 2204 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF UDP Broadcast Module  2.2.0.6 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Execution Engine Interfac 2.3.0.17 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Module Interface 23.0.20 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
Configuration Editor Framework 2.3.0.6 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Current Value Table(CVT) 2.4.0.5 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Standard Engine 2408 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Tag Editor 24147 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
DCAF Project Templates 24.1.48 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
JKI State Machine 2018.0.7.45 VIPM Community JKI
DCAF Ul Reference Module 3.0.1.16 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI Current Value Table 33.013 NI LabVIEW Tools Network National Instruments
NI Asynchronous Message Com 3.3.1.22 NI LabVIEW Tools Network National Instruments

Figura 2.11 Drivers instalados en el Software LabVIEW.

2.5.3 PROGRAMA EN LABVIEW

Investigaciones previas de analisis de vibraciones en la Universidad Técnica del Norte
proporcionaron el programa LabVIEW que se utilizd en esta investigacion. La Figura 2.12
muestra la programacion realizada en el diagrama de bloques creado en LabVIEW, y el panel
frontal del programa se muestra en la Figura 2.13, también detalla el funcionamiento del programa

y Sus componentes.
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1. Numero de pruebas: En este cuadro se especifica el nUmero de pruebas que va a
realizar el sensor tanto vertical como horizontal respectivamente.

2. Tiempo de muestreo: Muestra el tiempo (s) por el cual los sensores van a estar
activos, almacenando informacion de las vibraciones del motor.

3. Tiempo muerto: Muestra el tiempo (s) por el cual los sensores van a estar en
reposo, es decir, no almacenan ningun dato en este tiempo especifico.

4. Marcha: Es el boton que permite empezar a guardar la informacion de las
vibraciones.

5. Estado: Es una especie de led que informa sobre el estado de lectura en la cual esta
el sensor.

6. Stop: Botdn con el cual se para la lectura de datos y finaliza el programa.

7. Canal 1: Este canal es el encargado de almacenar la informacion del sensor
horizontal, asi mismo, se puede escoger la carpeta en la cual se va a almacenar la
informacion.

8. Canal 2: Este canal es el encargado de almacenar la informacion del sensor
vertical, asi mismo, se puede escoger la carpeta en la cual se va a almacenar la
informacion.

9. Grafica de vibracion: Cuadro donde se expresa la grafica de vibracion en tiempo
real durante la prueba.

10. Grafica FFT: Cuadro donde se expresa la grafica de vibracion de la transformada

de Fourier en tiempo real.

2.6 INSTALACION DE EQUIPOS Y PRUEBAS PILOTO

2.6.1 UBICACION DE ACELEROMETROS

Los dos sensores se instalaron de acuerdo con la norma 1SO-5348, un sensor se colocé
horizontalmente en el centro superior del bloque motor y el segundo sensor se colocé en la tapa de
la valvula en direccion a la culata. En cada prueba se comprob6 que los sensores y los cables
estuvieran correctamente instalados, es decir, que no se aflojaran por las vibraciones generadas

por el motor; las Figuras 2.14 y 2.15 muestran los sensores denominados 0 y 1, respectivamente.
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Figura 2.15 Sensor 1-vertical instalado

2.7 INSTALACION DE CDAQ

La herramienta NI DAQmx de LabVIEW debe reconocer automéaticamente el dispositivo
después de conectar la tarjeta cDAQ al ordenador. Esto nos permite acceder a los datos del
dispositivo conectado y comprobar que todo funciona correctamente. Como se muestra en la
siguiente Figura 2.16, la tarjeta en este ejemplo fue reconocida como cDAQL.
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> Hid
LR Back ]

Settings CompactDAQ C|
Basics

Name cDAQ1

Vendor National Instruments

Slot Details

Slot  Model Name Serial Number

NI 9250 (BNC)  cDAQ1Mod1  01E21BAC

Figura 2.16 Informacion de tarjeta cDAQL a través de NI MAX

2.7.1 PRUEBASPILOTO

Para demostrar que el equipo Yy el software instalados funcionaban correctamente, se realizaron
2 pruebas piloto, que consistieron en adquirir datos con el motor frio, cuando las vibraciones eran
elevadas, y después tomar medidas con el motor a temperatura de trabajo, es decir, cuando las
vibraciones eran menores, a continuacidn, se muestran los pasos a seguir para la obtencion de datos

de las vibraciones:
Paso 1: Instalar los acelerémetros en los puntos ya mencionados.
Paso 2: Conectar los acelerometros en los puertos 0 y 1 de la DAQ con el cable BNC/SMW

Paso 3: Conectar el DAQ al pc a través del cable USB y ejecutar LabVIEW para verificar que

el software reconoce los equipos conectados.

Paso 4: Ejecutar el programa desarrollado en LabVIEW y configurar la carpeta donde se

guardaran los datos que se obtendran en ese momento.

Paso 5: Arrancar el motor y ejecutar el programa para visualizar el grafico de las oscilaciones

de las vibraciones en tiempo real.

A partir del archivo XLSX obtenido de LabVIEW, se transfiere a Matlab para observar

gréaficamente los datos obtenidos cuando el motor esta frio y cuando el motor ya ha alcanzado la
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temperatura de funcionamiento; las Figuras 2.17 y 2.18 muestran las sefiales de cuando el motor
esta frio y a temperatura de funcionamiento respectivamente, cabe recalcar que estas figuras son
unicamente de material de demostracion, para poder comprobar el buen funcionamiento del sensor
y comprender la representacion de la grafica.

Seiial de vibracion (Con motor frio)
T T

I
N Sensor 0 - Horizontal
X 35010 Sensor 1 - Vertical
Y 13.32 — ymin
10 [~ : -
5 i
E
3 0 -
£ '
X 59530
Y -4.65
5 1 ! T ST ‘ ! 1 gt f T &
T T I
-10 |- B
15 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia (Hz) w104
Figura 2.17 Sefial de vibracion con motor frio
0 Senal de vibracion (Con motor a temperatura de trabajo)
\ T \ \ \
Sensor 0 - Horizontal L
8 | s y max u
X107 Sensor 1 - Verrtical
6 Y 8.252
X 62980
4 | Y 3.512 |
32 | 7
El
g0 1
-2 —
4 -
6 -
8 \ \ | \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia (Hz) want

Figura 2.18 Sefial de vibracion con motor a temperatura de trabajo
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Como se puede observar en estas dos imagenes, el rango de amplitudes es mucho mayor cuando
el motor esta frio y estas amplitudes disminuyen cuando el motor alcanza la temperatura de
funcionamiento, por lo que en la Tabla 2.3 se muestran los puntos més altos del sensor O y 1 de
cada circunstancia. Cabe sefialar que se realizaron un total de 60 pruebas para cada caso y se eligio

la prueba nimero 30 como representacion grafica de los dos sensores correspondientes a cada caso.

Tabla 2.3 Valores obtenidos a partir de pruebas piloto de adquisicion de datos.

Sefial de vibracion

Amplitud
Motor Frio Sensor 0 13.32
Sensor 1 4.65
Motor a temperatura de | Sensor 0 8.52
trabajo Sensor 1 3.15

A partir de esta prueba piloto se demostro que el equipo para el diagndstico de vibraciones y los
softwares funcionan correctamente, por lo que en el siguiente apartado se muestran los

experimentos que se llevaron a cabo para el desarrollo de esta investigacion.

2.8 DISENO DE SIMULACIONES EXPERIMENTALES

En esta seccion se describen los métodos utilizados para simular las averias de varios
componentes del motor utilizando los equipos mencionados anteriormente con el fin de alterar la
vibracion del motor. Es importante sefialar que el estudio se realiz6 con dos acelerémetros, uno de
ellos instalado horizontalmente en la parte superior central del bloque motor y el otro sensor en la
tapa de valvulas en sentido vertical, los cuales se instalaron de acuerdo con la norma 1SO-5348

para minimizar la contaminacién y evitar lecturas erréneas durante la toma de datos.

2.8.1 VARIACION DE PRESION DEL RIEL DE COMBUSTIBLE

Para ajustar la presion en el Common rail se utiliz6 el simulador GT-508. En este caso, el
vehiculo esta equipado con una bomba de alta presion Bosch, por lo que utilizamos un conector
especifico Bosch de la unidad. Este conector se conecta directamente a la toma del sensor FRP y
el otro extremo se conecta al propio sensor FRP. La instalacion y el funcionamiento del equipo en

el motor pueden verse en la Figura 2.19.
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Figura 2.19 Simulador GT-508 instalado

En primer lugar, puede utilizar el dispositivo para ver en tiempo real el rango de presion con el
que esta trabajando. Para ajustar la presion real, es necesario elegir la marca que corresponde a la

bomba, en este caso Bosch.

Las pruebas se centraron Unicamente en valores superiores al ralenti para no poner en peligro el
estado del motor, ya que éste no esta disefiado para funcionar a presiones inferiores al ralenti. El
rango funcional utilizado para simular el fallo del sensor FRP se muestra en la Tabla 2.4. También
es importante mencionar que durante la simulacion la unidad no puede mantener el valor
seleccionado debido a la desestabilizacion del funcionamiento del motor, esto tiene un margen de
+3.

Tabla 2.4 Valores del sensor FRP simulados con el equipo GT-508

Valores del sensor FRP

Ralenti 38.70 MPa
+40.70 MPa
Sobre el valor de ralenti +55.70 MPa

Debajo del valor de ralenti 36.70 MPa
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Nota: Dado que el motor experimenta vibraciones excesivas y fuertes golpes que podrian dafiar su
estado, se opto por realizar una Unica prueba y operar s6lo a 2 MPa por debajo del ralenti durante

un breve periodo de tiempo para valores por debajo del ralenti.

2.8.2 SIMULACION DE FALLA EN SENSOR MAF

Para regular la sefial de este sensor se utilizd un potenciometro. En el caso de este vehiculo,
se trata de un sensor MAF de 5 hilos porque incorpora el sensor IAT. En consecuencia, se
identificé cada cable y se realizaron conexiones puente en todos ellos excepto en el cable de sefial.
Este altimo se conecto al cable de sefial del potencidometro para ajustar la tension a los valores

deseados. La Figura 2.20, muestra las conexiones realizadas para llevar a cabo esta simulacion.

Figura 2.20 Conexion para variacion de sefial del MAF

Nota: El potenciometro se alimenta directamente de la bateria y la sefial se envia al contacto

correspondiente de la ECU.

Previamente, se investigd el rango de funcionamiento de este sensor, es decir, desde los rpm al
ralenti hasta la aceleracion maxima. Dado que los valores obtenidos oscilaban entre 2,0y 3,7 V,
se determind que los rpm al ralenti se mantendrian a 2 V y la aceleracién maxima se alcanzaria a

3,7 V. Los valores especificos utilizados en las pruebas se muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Valores usados para simulacion de falla en el sensor MAF

Simulacion de falla sensor MAF
Simulacion 1 25V
Simulacion 2 35V

2.9 TRATAMIENTO DE DATOS EN MATLAB

El software LabVIEW se configuro para generar archivos en formato xIsx, que es un formato
utilizado para el almacenamiento de datos tabulares, Por otro lado, Matlab es un entorno de
programacion y andlisis numérico ampliamente utilizado que cuenta con una amplia gama de
herramientas para importar y procesar datos, esto significa que los datos contenidos en los archivos
xIsx generados por LabVIEW pueden ser utilizados como entrada en Matlab, permitiendo que se

ejecuten operaciones y calculos sobre ellos.

2.9.1 IMPORTACION DE DATOS

El software LabVIEW crea archivos xIsx que son totalmente compatibles con Matlab®. Por lo
tanto, el codigo en Matlab ha sido disefiado especificamente para importar directamente archivos
xlIsx. De este modo, se puede acceder a los datos contenidos en el archivo y utilizarlos para realizar

célculos y trazar gréficos.

2.9.2 FILTRACION DE DATOS

Se disponia de un total de 200 muestras de cada ensayo realizado. Sin embargo, para
realizar un andlisis de datos mas eficiente, se decidi6 seleccionar aleatoriamente s6lo 30 muestras
de cada ensayo. Es esencial sefialar que las 50 primeras y 50 ultimas muestras de cada ensayo se

excluyeron del proceso de seleccion aleatoria.

Este enfoque se basa en una seleccion de 30 pruebas de cada ensayo, para garantizar un analisis
de datos mas centrado y representativo y tener una interpretacion significativa y homogénea de los
datos. Al excluir los puntos inicial y final de cada ensayo, se puede reducir la influencia potencial
de las condiciones iniciales y finales que pueden diferir de las condiciones estables durante el
ensayo, lo que significa que este enfoque proporciona resultados fiables y precisos para el analisis

realizado.
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2.9.3 APLICACION DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

El programa utilizado en este estudio se basé en investigaciones anteriores realizadas por la
Universidad del Norte en el campo del anélisis de vibraciones. Cabe sefialar que este programa se
disefid especificamente para utilizar la transformada rapida de Fourier mostrada en la Ecuacion
1.4, una técnica clave en el analisis del sonido y las vibraciones. Por consiguiente, se ha adaptado

y utilizado en el contexto de esta investigacion.

3 clear all

a4 filename_1="55.79_HO_130.x1lsx'; %Sensor HO

5 filename_2="55.70_HO_130.x1lsx"'; %Sensor H@

6

7 Fs_1=7000; % frecuencia de muestreo

8 Fs_2=7000; % frecuencia de muestreo

9

10 data_1 = xlsread(filename_1);

11 data_1 = data_1(1:56000);

12 nl=length(data_1);

13

14 [f_1, P_1] = Hcalc_PSD(data_1,Fs_1);

15

16 data_2 = xlsread(filename_2);

17 data_2 = data_2(1:56000);

18

19 n2=length(data_2)

20

21 [f_2, P_2] = Hcalc_PSD(data_2,Fs_2);

22

23 figure(l)

24 subplot(2,1,1)

25 plot(f_1(2:820),P_1(2:820),'b")

26 xlabel('Frecuencia (Hz)','FontSize',11, 'Fontname’, 'Arial');
27 ylabel('Amplitud', 'FontSize',11, 'Fontname', ‘Arial’);

28 title('Sefial de sensor Horiz al','FontSize',12, 'Fontname", 'Arial');
29 grid on

30 subplot(2,1,2)

31 plot(f_2(2:820),P_2(2:820),'r")

32 xlabel('Frecuencia (Hz)', 'Fol ize',11, 'Fontname', 'Arial');
33 ylabel('Amplitud', 'FontSize',11, 'Fontname', ‘Arial’);

34 title('Senal de sensor Horizontal ', 'FontSize',12, 'Fontname','Arial');
35 ﬁrid on

Figura 2.21 Cddigo en Matlab® para importacion de archivos xlsx e ilustracion de datos

Hcalc_PSD (1).m Adrian_Matlab.m +
function [f, P] = Hcalc_PSD(signal,Fsample)

ndata=length(signal);

nn = 2*nextpow2(ndata);

Y= fft(signal,nn);
P2=Y.*conj(Y)/nn;
P=P2(1:nn/2);

£ = Fsample*(@:(nn/2-1))/nn;

W~ B

end

[y
=

Figura 2.22 Cddigo en Matlab® para aplicacion de transformada de Fourier
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2.9.4 PRUEBAPILOTO

Se eligieron dos ejemplos para garantizar la precision del tratamiento de los datos. La
primera muestra corresponde al motor funcionando en condiciones Optimas, mientras que la
segunda es del motor funcionando a 55,7 MPa de presion en el rail de inyeccion comdn. La Figura

2.23 representa el grafico de cada muestra y con él se puede evidenciar el comportamiento del
motor en cada prueba.

200 Motor en optimas condiciones - Sensor Vertical
T I T

Amplitud
S
3

50 - }jL .
o L A1l | | l | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frecuencia (Hz)

50 Presién de riel 50.7 - Sensor Vertical
T I T

Amplitud

nA M ~ | 1
(L0 H‘ B
bt jww ‘M"«M\w“\‘m Mﬁu‘mh-‘m}l‘«‘%«\l\(ﬁ‘uA Ac'r.NWy‘}y,m Mot A h\ hahiata i N l
0 10 20

30 40 50 60 70 80 90
Frecuencia (Hz)

Figura 2.23 Comparacion de 2 sefiales

Comparando los resultados de las dos demostraciones, se llevo a cabo un analisis detallado para
evaluar la calidad y la precision del procesamiento de los datos. Esta comparacion determin6 que
los datos procesados reflejaban con precision los cambios y el comportamiento caracteristico del
motor en diferentes condiciones, por tanto, permitieron confirmar la exactitud del tratamiento de
los datos y garantizar la fiabilidad de los resultados del estudio.

2.9.5 RECOPILACION DE DATOS

Para la recopilacion de datos se utilizd principalmente Excel. En esta herramienta se registraron
los armonicos mas prominentes generados en los graficos de Matlab tras aplicar la transformada
de Fourier, es decir, los de mayor amplitud y la frecuencia cuando se genero el armonico. A
continuacion, se muestran ejemplos de la hoja de calculo utilizada para tabular los datos; este fue

el método de tabulacion y se realiz6 para cada prueba y simulacion.
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Tabla 2.6 Ejemplo de recopilacion de amplitudes

Prueba 1 Amplitud
Muestra Arménico 1 2 3 4
107 5,909 257,6 67,94 10,97
109 5,665 241,6 64,56 14,21
112 4,983 213,3 166,4 20,21
Ensayo
114 4,927 291,1 96,27 13,74
Optimas
121 6,394 213,8 79,94 9,419
condiciones
122 5,114 231,7 126 23,92
124 3,617 253,4 61,13 22,45
125 5,673 270,9 96,69 18,53
Promedio 5,29 246,68 94,87 16,68

Tabla 2.71 Ejemplo de recopilacién de frecuencias

Prueba 1 Frecuencia
Muestra Armonico 1 2 3 4
107 12,07 19,87 39,73 58,96
109 11,96 19,76 39,84 59,17
112 11,86 19,55 39,52 59,17
Ensayo
114 11,32 19,65 39,41 59,17
Optimas
121 11,86 20,08 39,31 58,96
condiciones
122 12,07 19,97 39,52 59,28
124 11,86 19,97 39,09 59,28
125 11,86 19,65 39,63 58,75
Promedio 11,86 19,81 39,51 59,09

Al finalizar la recopilacion de datos de las frecuencias y armoénicos de cada simulacién de falla, se
calculan los promedios de cada una de ellas y estos promedios se presentan en una sola gréafica que
muestra el promedio de las cinco pruebas realizadas, estas se presentan en el siguiente capitulo

para su analisis y determinacion del nivel de impacto en el desempefio del motor.
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CAPITULO Il

3 ANALISIS Y RESULTADOS

El andlisis de datos se centrd en analizar los armonicos y las frecuencias producidas durante
cada prueba, lo que permitié determinar el comportamiento del motor en cada simulacion
realizada. Es importante mencionar que este anlisis se realizd de manera individual para cada
sensor, tanto vertical como horizontal, para aumentar la precision de la evaluacion, es decir, para
obtener una vision mas precisa y detallada del motor en diferentes direcciones, de modo que fuera

posible identificar cualquier variacion o patron.

El método consiste en graficar los resultados de las medias de los 5 ensayos de una misma
simulacion, es decir, los datos de amplitud y frecuencia. Este método facilita la recogida de datos
de cada sensor y permite identificar posibles anomalias entre simulaciones. Ademas, se pueden
encontrar tendencias y patrones que indican la coherencia del comportamiento motor observado

en cada prueba.

Es importante sefialar que las pruebas se realizaron en el mismo lugar, es decir, la altitud fue
siempre de 2457 metros sobre el nivel del mar, el motor siempre estuvo bajo las mismas
condiciones de trabajo, en cuanto a combustible, refrigerante, aceite, pero se llevaron a cabo en
dias diferentes, por tanto, la temperatura si fue diferente cada dia como se muestra en la Tabla 3.1,

que muestra las temperaturas registradas en cada dia de prueba.

Tabla 3.1 Temperatura obtenida el dia correspondiente a cada prueba

Temperatura
Temp °C
Prueba

14°C
12°C
17°C
16°C
17°C
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3.1 ANALISIS DE SENSOR VERTICAL (TAPA VALVULAS)
3.1.1 MOTOR EN OPTIMAS CONDICIONES

La figura 3.1 muestra las caracteristicas del espectro generado por el motor en condiciones
ideales. Se observan claramente cuatro arménicos con amplitudes completamente diferentes, el
mayor de los cuales alcanza una amplitud de 272.9. También se observa que la frecuencia se repite
a partir del segundo armonico, produciendose cada 20 Hz. Esto significa que el motor funciona
normalmente y que las frecuencias entre los armadnicos son periodicas. La grafica mostrada es una
de todas las pruebas, pero permite observar el comportamiento del motor y durante todas las

muestras tomadas las gréficas son similares.

300 Optimas Condiciones - Sensor vertical
T I |

X 19.97
250 — Y 272.9 -

200 [~ —

Amplitud
a
3
I
|

100 - X 39.2
Y 80.48
.

50 — —

X 11.75 X 58.96
Y 11.47 Y 12.93

o L AN I \ \ R

10 20 30 40 50 60 70
Frecuencia (Hz)

Figura 3.1 Espectro del motor en éptimas condiciones; sensor vertical.

La amplitud se mantiene dentro de un rango determinado, como se muestra en la Figura 3.2 se
observan diferencias entre las cinco pruebas realizadas, pero, los arménicos de mayor amplitud y
variacién son el segundo y tercer arménico, para el caso del segundo arménico se observa que es
el de mayor variacion, y este se mantiene dentro de un rango de 200 a 243, estos se mantienen de

un rango que se analizara posteriormente.
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Amplitud
Estado Optimo

300
250

200

150

100

50
0 — - —_ - —

Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 5

B Armonico 1 6,66 5,77 6,12 4,39 4,31

B Armonico 2 = 243,00 240,78 233,08 228,27 229,12
Armonico3 | 99,20 @ 90,41 87,77 80,58 @ 82,95
Armonico4 18,72 16,85 16,15 19,42 17,85

Amplitud

B Armonico 1l ® Armonico 2 Armonico 3 Armonico 4

Figura 3.2 Amplitud promedio de cada prueba de simulacion en estado 6ptimo; sensor

vertical

La Figura 3.3 muestra claramente que, durante las cinco pruebas realizadas, la frecuencia de los
cuatro armonicos ha sido absolutamente constante. Estos armonicos muestran una variacion
minima, lo que indica que mantienen una frecuencia estable de 20 Hz a partir del segundo
armonico. Este resultado solido y coherente demuestra sin duda que el motor en cuestion mantiene

un régimen de ralenti excepcionalmente estable en sus frecuencias.

Frecuencia
Estado Optimo

al al al al al

Prueba = Prueba @ Prueba  Prueba = Prueba
1 2 3 4 5

B Armonico 1 11,76 11,85 11,75 11,42 11,66

B Armonico 2 19,76 19,76 19,64 19,72 19,68

Armonico 3 39,39 39,47 39,45 39,39 39,40

Armonico 4 59,20 59,13 59,15 59,12 59,09

Frecuencia (Hz)

B Armonicol M Armonico 2 Armonico 3 Armonico 4

Figura 3.3 Frecuencia promedio de cada prueba de simulacion en estado 6ptimo; sensor

vertical
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La tabla 3.2 muestra el rango de funcionamiento del motor en términos de frecuencia y amplitud
durante el funcionamiento en Gptimas condiciones, se tuvieron en cuenta los armonicos 2 y 3

porque sus amplitudes son las mas pronunciadas.

Tabla 3.2 Rango de trabajo en 6ptimas condiciones

Resumen de simulacién en 6ptimas condiciones
Frecuencia Amplitud
Arménico 2 19.64 — 19.726 Hz 228.08 - 243
Armonico 3 39.39 Hz - 39.47 Hz 80.58 — 99.20

3.1.2 SENSOR MAF SENAL 2.5V

La simulacién del sensor MAF con una sefial de 2,5 voltios produce una sefial similar a la de las
condiciones Optimas, con cuatro armonicos evidentes, pero con amplitudes diferentes,
aparentemente ligeramente inferiores. No obstante, la Figura 3.4 ilustra el comportamiento del
motor durante esta prueba, donde observamos que el armonico de mayor amplitud es 234,7, el cual
es inferior al resultado en condiciones ideales. Cada armonico tiene varios picos adicionales cerca,
y también encontramos un patron periédico a partir del segundo armonico, lo que sugiere que los

armanicos se producen cada 20 Hz.

Sensor MAF 2.5V - Sensor vertical
250 T T T T T T

X 19.65
Y 204.3

200 [~ =1

X39.41
150 — Y 145.1
.

Amplitud

50 — -
X 59.07
Y 26.22

.

o Lt | 1 | | I | 1 L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frecuencia (Hz)

Figura 3.4 Espectro generado con sefial de MAF a 2.5V; sensor vertical
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Como se aprecia en la Figura 3.5, los valores de amplitud obtenidos en esta simulacion presentan
variaciones significativas; se produce un ligero descenso de las amplitudes respecto al ensayo en
condiciones ideales, hecho que se aprecia en el armonico 2, que es el de mayor amplitud. Aunque
no presenta cambios visibles ni audibles, si se aprecia una diferencia en su comportamiento, ya

que la amplitud oscila entre 211y 248, lo que resulta un poco inferior a lo ideal.

Amplitud
MAF 2,5V
250
i 200
E= 150
e 100
< 50
Pruebal Prueba2 Prueba3 Prueba4 FTrueba 5
B Armonico 1 5,12 6,52 4,75 4,18 2,36
Armonico 2 231,21 225,49 218,53 221,11 233,69
Armonico 3 82,93 76,13 73,35 65,49 80,32
Armonico 4 17,24 15,88 14,52 21,87 16,00
B Armonico 1 Armonico 2 Armonico 3 Armonico 4

Figura 3.5 Amplitud promedio de cada prueba en simulacion de sensor MAF 2.5 v; sensor

vertical

En cuanto a la frecuencia mue