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RESUMEN
En el Ecuador es dificil encontrar talleres de mantenimiento que hagan analisis
predictivos de los vehiculos basado en vibraciones, ya sea por desconocimiento del tema
o por falta de equipo debido a la dificultad de obtencidn de los mismos, es por eso que el
presente trabajo de investigacion se basa en el analisis de vibraciones en un motor de
encendido provocado, el cual ayudard a prevenir fallos consecuentes en el motor, a través
de una investigacion bibliogréafica que recopile informacién eficaz acerca del tema
planteado. Para la simulacion de falla de los componentes del motor se determina
mediante la informacion obtenida que componentes sufren averias recurrentes,
posteriormente se realiza la manipulacion de los actuadores seleccionados con el fin de
provocar una variacion en su funcionamiento para la recopilacion de datos. Durante la
recopilacion de datos se debe tomar en cuenta las condiciones de funcionamiento del
motor, como: temperatura, nivel de combustible, entre otros aspectos. Una vez
establecido los parametros de funcionamiento del vehiculo se procede a realizar la toma
de datos variando uno de sus actuadores por cada prueba realizada, para simular una falla
especifica. Después de la recopilacion de datos mediante el software LabVIEW, se
continua con el procesamiento de datos con el programa Matlab para la obtencion de
gréficas, evidenciando de forma visual los cambios que se generan por la variacion de
funcionamiento de los actuadores. Para finalizar se realizan tablas comparativas donde se
puede diferenciar la variacion que presentan los arménicos generados en cada uno de los
sensores dependiendo de las fallas que se simulan. Tomando como referencia el
funcionamiento del motor en buen estado para poder evidenciar la existencia de una falla
en los diferentes componentes del motor, pudiendo asi predecir que componente podria
presentar una averia total en el futuro. En base a los resultados obtenidos se puede decir
que la variacion de la frecuencia en el sensor cero (0) respecto a los datos en buen estado,
la falla de bujias varia 2.74%, mientras que la falla de la bomba de combustible disminuye
en 3.70% y la falla en inyectores disminuye en 2.09%. Por otro lado, la amplitud respecto
a los datos obtenidos en buen estado, la falla de bujias varia un 80.94%, la falla en bomba
de combustible es 8.61% menor respecto a buen estado y por Gltimo la falla en inyectores
varia 48.83% por debajo del limite de buen estado. Por otro lado, en el sensor (1) los
cambios producidos en la frecuencia para la falla de bujias respecto a buen estado dan
una variacion de 3.27% siendo inferior, en la bomba de combustible es menor en un
9.78% y para la falla en inyectores se presenta una disminucion del 1.80%. Analizando

la diferencia que se produce en la amplitud para el segundo armoénico, respecto a buen
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estado, al generarse una falla en bujias se presenta una disminucion del 33.08 %, en otro
caso como la falla en la bomba de combustible su diferencia es del 24.81% y en la falla
de inyectores varia por 70.51% por debajo del limite de buen estado.
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ABSTRACT

In Ecuador, it is difficult to find maintenance workshops that perform predictive analysis
of vehicles based on vibrations, either due to a lack of knowledge on the subject or a lack
of equipment due to the difficulty of obtaining them. That is why this research work is
based on the analysis of vibrations in an ignition-induced engine, which will help prevent
subsequent engine failures through a literature review that compiles effective information
on the topic at hand. For simulating engine component failures, it is determined, based on
the obtained information, which components experience recurrent breakdowns.
Subsequently, the selected actuators are manipulated to induce variations in their
functioning for data collection. During data collection, operating conditions of the engine,
such as temperature, fuel level, among other aspects, must be taken into account. Once
the vehicle's operating parameters are established, data is collected by varying one of the
actuators for each test, simulating a specific failure. After data collection using LabVIEW
software, data processing continues using Matlab to obtain graphs that visually
demonstrate the changes resulting from variations in actuator performance. To conclude,
comparative tables are created to differentiate the variation in harmonics generated by
each of the sensors depending on the simulated failures. This is done by referencing the
engine's performance in good condition to identify potential future component failures.
Based on the obtained results, it can be stated that the frequency variation in sensor zero
(0) concerning data in good condition shows a 2.74% change for spark plug failure, a
3.70% decrease for fuel pump failure, and a 2.09% decrease for injector failure. In
contrast, the amplitude concerning data in good condition shows an 80.94% change for
spark plug failure, an 8.61% decrease for fuel pump failure, and a 48.83% decrease for
injector failure. On the other hand, for sensor (1), the frequency changes for spark plug
failure show a 3.27% decrease, a 9.78% decrease for fuel pump failure, and a 1.80%
decrease for injector failure compared to good condition. Analyzing the difference in
amplitude for the second harmonic concerning good condition, spark plug failure results
in a 33.08% decrease, fuel pump failure results in a 24.81% difference, and injector failure

is 70.51% below the good condition limit.
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INTRODUCCION

Desde la invencion del motor de encendido provocado se ha buscado optimizar el
rendimiento y autonomia del vehiculo, generando asi avances tecnoldgicos con la
implementacién del sistema de inyeccion logrando obtener un mayor desempefio del
motor con la menor cantidad de combustible, es por esa razdn que se debe prestar mayor
atencion a los componentes que ayudan al funcionamiento del motor. EI motor de
combustion interna al ser una maquina térmica funciona mediante la explosion de la
mezcla aire-combustible, lo que genera vibraciones por el movimiento de sus
componentes maviles. Uno de los campos del mantenimiento predictivo es el analisis de
vibraciones las cuales permiten reconocer la frecuencia y amplitud en la que un
componente se desempefia siendo capaces de detectar la minima variacién en su
funcionamiento, algo que mediante los sentidos humanos no es posible. Este método es
de gran ayuda a la hora de analizar el funcionamiento del motor ya que este genera
variacion de vibraciones dependiendo en el estado en que se encuentre, esto puede ser en
buen estado o mal estado, siendo el caso que se encuentre en mal estado sera posible
evidenciar cual es el componente que se encuentra fallando y asi encontrar una solucion

al problema.

Teniendo en cuenta la problematica de fallos en los motores de inyeccion, es necesario el
desarrollo de la investigacion de un método de mantenimiento predictivo en donde se
utilice un vehiculo que cuente con un motor de encendido provocado, la utilizacion de
sensores que por medio de una tarjeta de adquisicion DAQ logre captar las vibraciones
producidas por el mismo, por otro lado, una de las herramientas que puede ayudar a la
obtencion de datos es el programa de LabVIEW el cual agilita el analisis de datos por
medio de Matlab, en dicha investigacion también se debe tomar en cuenta la existencia
de pasos a seguir y los materiales necesarios para poder llegar al analisis de datos.

Gracias al desarrollo de la herramienta Matlab es posible analizar y comparar datos que
mediante gréaficas para diferenciar si existe una variacion en el comportamiento del motor

y poder descartar algun desperfecto en sus componentes.

Gracias al metodo de analisis de vibraciones se puede determinar el comportamiento que
describe una falla especifica para asi logra ir directamente a la causa del problema que

puede generar el o los componentes en el motor.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el campo automotriz del Ecuador, la gestion del mantenimiento automotriz ha optado
por utilizar el método correctivo y no el predictivo. Este esta basado fundamentalmente
en detectar una falla mediante el andlisis periddico para detectar posibles fallas lo antes

posible.

Generalmente cuando existen falencias en el mantenimiento predictivo de los motores,
estos tienden a sufrir fallas especialmente en el sistema de encendido, las cuales pueden
ser graves afectando a los componentes internos del motor y a su vez elevando costos en
reparaciones dando como resultado que los automotores sufran paradas y pérdidas de

tiempo.
El no lograr detectar las fallas antes de que estas se produzcan es un inconveniente para

tratar en los ultimos afios ya que en el pais la mayoria de los vehiculos que tienen este

tipo de motores son utilizados para trabajo, generando pérdidas econémicas.

1.2.  OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Analizar vibraciones mecanicas en motores de encendido provocado simulando fallas
electronicas y mecanicas para proponer una metodologia de mantenimiento preventivo
contribuyendo a la deteccidn temprana de desperfectos.

1.2.2. Objetivos especificos

o Definir fallas recurrentes en motores de encendido provocado.

e Identificar puntos especificos en el motor para sus respectivas medidas.



e Medir vibraciones en buen y mal estado del motor.
e Procesar los datos obtenidos mediante software.
e Caracterizacion de vibraciones entre un motor en buen y mal estado.

e Proponer metodologia de mantenimiento predictivo a base de vibraciones.

1.3. ALCANCE

En el presente estudio se procedera a recolectar datos por medio del software (LabVIEW
en la version estudiantil), posteriormente se procesaran los datos por medio de Matlab en
la version estudiantil, para esto se utilizard un acelerometro industrial el cual sera ubicado
en un motor de encendido provocado que generara los datos. Ademas, a través de
diferentes pruebas de simulacion de fallas en el sistema de encendido donde se obtendra
diferentes datos por el tipo de vibraciones que se genera en el motor, con el fin de

proponer una metodologia de mantenimiento predictivo.

1.4.  JUSTIFICACION

El andlisis de vibraciones en un motor de encendido provocado tiene un fuerte interés en
el Plan de creacion de oportunidades 2021-2025, ya que este fomenta el desarrollo
educativo innovador y superacion profesional, generando conocimiento innovador y de
investigacién en las cuales se pueda implementar de manera activa el mantenimiento

predictivo.

En el estudio del tema, caracterizacion de vibraciones producidas en el sistema de
encendido en un motor de combustion interna de inyeccién directa busca contribuir en el
plan de creacién de oportunidades en el objetivo 7 que se enfoca en potenciar las
capacidades de la ciudadania y promover una educacion innovadora, inclusiva y de
calidad en todos los niveles, que sefnala en la politica ‘7.2 Promover la modernizacion y
eficiencia del modelo educativo por medio de la innovacion y el uso de herramientas
tecnologicas’’. Por otro lado, en la politica ‘7.4 Fortalecer el Sistema de Educacion
superior bajo los principios de libertad, autonomia responsable, igualdad de
oportunidades, calidad y pertinencia; promoviendo la investigacion de alto impacto’’

(SENPLADES, 2021).



Como se sefiala también en el objetivo 1; incrementar y fomentar, de manera inclusiva
las oportunidades de empleo y las condiciones laborales. Indica: “’Un componente
importante de una economia libre es el sistema de precios. Los precios juegan un rol
fundamental: coordinan las acciones de miles de personas, que persiguen sus propios
objetivos, comunicando los cambios en el conocimiento particular que cada uno de ellos
posee sobre la disponibilidad y sus potenciales recursos. Es decir, los precios transmiten
informacién. Por tal motivo, cuando el gobierno pretende regular los precios de la

economia termina causando distorsiones que afectan a los consumidores
(SENPLADES, 2021).

En conclusidn, el estudio del andlisis predictivo puede contribuir en el mejoramiento y
preservacion de los motores asi también genera puestos de trabajo enfocados en detectar
fallas de modo que la frecuencia de manutencién sea lo més baja posible y la confiabilidad
lo més alta posible, sin costes innecesarios (Ekon, 2021).

15. MARCO TEORICO

1.5.1. Motores de encendido provocado

El motor es una maquina térmica que transforma la energia quimica en este caso un
liquido inflamable como es la gasolina en calor que a su vez produce el movimiento
provocado por la explosion en la camara de combustion, para el desarrollo del
movimiento mecanico es necesario que ocurran cuatro fases donde el piston efectla

movimientos lineales (Abad Padilla-Padilla et al., 2021).

Un motor de encendido provocado a gasolina esta formado por piezas fijas y moviles que
permite transformar mediante la combustion energia quimica en energia mecanica lo cual
genera movimiento. Como caracteristica principal en este tipo de motor es que la
combustion se produce por mediante el aporte de energia externo como es la chispa que
genera el inicio de la combustion, debiendo este ser en el momento preciso para conseguir

que el proceso sea lo més eficiente posible (N. Rivera et al., 2017).



1.5.2. Caracteristicas del motor de encendido provocado

El motor de combustidn interna puede ser de dos o cuatro tiempos, los cominmente
utilizados son los motores de cuatro tiempos que funcionan con el ciclo Otto. De un motor
a gasolina se puede considerar que tienen mejores caracteristicas y mejor rendimiento
gracias al poder energético que genera la combustion, este poder energético es

determinado por el octanaje del combustible.

1.5.3. Funcionamiento del motor de encendido provocado

Los motores de combustidn interna aprovechan el calor que se genera en la cdmara de
combustion al momento de la ignicion de la mezcla de aire combustible. Al quemarse un
combustible como la gasolina se producen gases de combustion y calor. Si esta accion se
desarrolla dentro de una cAmara cerrada, el calor producido hace que la temperatura y la
presion de los gases aumente, causando una expansion de sus gases, esto puede
transformarse en el movimiento de un mecanismo en un eje de salida giratorio y
aprovecharse como fuente de energia capaz de producir movimiento. (Taipe-Defaz et al.,
2021).

El correcto funcionamiento del motor de encendido provocado se debe al funcionamiento
individual de sus componentes fijos y moviles los cuales son los encargados de producir

el movimiento:

Piston: Es una pieza fabricada de aleacion de aluminio fundido o forjado que se encarga
de transmitir el movimiento lineal producido por la combustion de la mezcla

estequiométrica (Cabrera Erazo, 2019).

Biela: Es uno de los elementos moviles que permite transformar el movimiento lineal que
describe el piston en energia cinética, soporta la mayor tension dentro del motor ya que
se somete a esfuerzos de traccion, compresion y flexion. (Reyes Campaiia et al., 2017).

Ciguenal: Es el elemento rotativo del motor al que se integra la biela para producir el

movimiento necesario de funcionamiento del motor, este elemento convierte el



desplazamiento lineal del piston en rotativo. Este elemento se encuentra sometido a cargas

durante la vida util del motor (Morquecho Andrade, 2018).

Cilindro: Es por donde se desplaza el piston describiendo el movimiento rectilineo. Es
el que determina la carrera del piston, asi como en donde se calcula la cilindrada. Se
mueve entre dos cotas que son el punto muerto superior y el punto muerto inferior (Calleja
Gonzales, 2018).

Céamara de combustion: Es donde se deposita la mezcla para que se desarrolle la
combustion, al momento de que el piston llega al punto muerto superior se produce la

chispa que ocasiona el encendido de los gases.

Culata: Es la parte superior que constituye el cerramiento de los cilindros. Es en donde
se alojan las valvulas que permiten el paso del combustible y la salida de los gases
quemados. Este elemento también posee conductos para la refrigeracion, arboles de levas

y mecanismos para el control de valvulas (Pezda & Jezierski, 2020).

Bloque: Donde se encuentran dispuestos los cilindros, es fabricado en una sola pieza.
Este posee canalizaciones para la lubricacion y refrigeracion del conjunto. Es el que

determina la cilindrada del motor.

Cérter: Es el encargado de almacenar el aceite utilizado en la lubricacion de las partes
fijas y mdviles del motor, tomando en cuenta que este elemento se encuentra en la parte

inferior del motor. (Haro Mediavilla & Haro Vaca, 2017).
1.5.4. Procesos de combustion
Los procesos producidos durante el funcionamiento del motor que generan el movimiento

de sus partes moviles se denomina ciclo Otto el cual comprende los siguientes:

— Admision

Compresion

Explosion

Escape



La combustion en un motor de encendido provocado inicia cuando el piston esta en el
punto muerto superior (PMS) y empieza a descender hacia el punto muerto inferior y
mientras desciende las vélvulas de admisién se abren dando paso a la mezcla aire-
combustible. Cuando el piston llega al punto muerto inferior (PMI) las valvulas tanto de
admision como las de escape estan totalmente cerradas para que asi el piston empiece a
ascender comprimiendo la mezcla, en esta etapa es cuando el piston esta por llegar al
PMS y se genera una chispa por medio de una bujia dando lugar a la combustién. La
fuerza de la explosion producida por la combustion hace que el piston descienda con
fuerza al PMI para luego ascender al PMS expulsando los gases de la combustion por
medio de las valvulas de escape ya que estds se abren, todo esto se da gracias a la
sincronizacion del ciguefial con el arbol de levas (Lamas Galdo et al., 2013).

1.5.4.1. Primer tiempo: admision

En el tiempo de admisién la o las valvulas de admision se abren antes de que el piston
Ilegue al punto muerto superior que oscila entre 10° a 15° y de igual manera se cierra
cuando el pistdn ya se encuentra descendiendo lo cual se puede observar en la figura 1.1

(Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2019).
1.5.4.2.  Segundo tiempo: compresion

El tiempo de compresion empieza cuando la valvula de admision se cierra y el piston
inicia su carrera hacia el punto muerto superior y antes de que este alcance dicho punto
se produce la chispa en la bujia que enciende la mezcla, como se puede observar en la
figura 1.1 la compresion empieza desde donde termina la admision hasta el punto AAA
(avance de encendido, AE). (Henao et al., 2019).
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Figura 1. 1. Compresion y Admision

(Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2019)



1.5.4.3. Tercer tiempo: explosion

Comienza antes de que el piston llegue al punto muerto superior, en el momento en el que
se produce la chispa que ocasiona la explosion de la mezcla (AE), las valvulas tanto de
escape como de admision se encuentran completamente cerradas permitiendo al pistén
descender al punto muerto inferior produciendo una fuerza la cual se convierte en energia

de trabajo mostrado en la figura 1.2 (Connor, 2020).
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Figura 1. 2. Explosion

(Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2019)

1.5.4.4.  Cuarto tiempo: escape

Este tiempo ocurre cuando los gases quemados son expulsados al tubo de escape para
sacarlos al exterior aprovechando la apertura de la valvula de escape, figura 1.3 (Yaselga
Loachamin, 2019). La valvula de escape se adelanta 40° a 50° para su apertura y asi poder

aprovechar la presion interna de los gases (Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2019).

Figura 1. 3. Escape

(Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2019)



1.5.5. Orden de encendido

Determina el orden de funcionamiento o trabajo de cada cilindro, generalmente en los
motores de cuatro cilindros el orden de encendido es: 1-3-4-2. Las explosiones son
producidas en ese orden comienza en cada uno de los cilindros como ha sido mencionado
anteriormente. EI motor necesita dos vueltas completas para realizar un ciclo completo
de trabajo (Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2019). En la tabla 1.1 se puede observar codmo

se desarrolla el trabajo del motor.

Tabla 1. 1. Giros del ciglefal en grados

Giros del CilindroN°1 CilindroN°2 CilindroN°3 CilindroN °4
ciguehal en

grados

0°-180° Explosion Escape Compresion Admision
180° - 360° Escape Admision Explosion Compresion
360° - 540° Admision Compresion Escape Explosion
540° - 720° Compresion Explosion Admisién Escape

Fuente: (Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2019)

1.5.6. Sistema de encendido

El sistema de encendido es llamado asi a un conjunto de dispositivos que comprenden la
calidad de la chispa producida y el tiempo de la chispa dentro de los cilindros ayudando
a la combustion de la mezcla aire- combustible (Cevallos Galarza, 2016). La calidad de
la chispa es muy importante ya que determinara la capacidad de esta de incendiar la

mezcla.

La duracién de la chispa es muy importante al momento de incendiar mezclas pobres.
Cuanto mas fuerte sea una chispa, menos sera la posibilidad de una falla (Denton, 2016).
Existen sistemas de encendido con inyeccion electronica lo cual en todo motor de
encendido provocado debe tener algunos componentes muy importantes para conformar
el sistema de encendido. Debe poseer una energia necesaria para generar la chispa de la
bujiay asi poder tener la combustion, esto se da gracias a que puede tener una sola bobina

0 bobinas independientes por cada cilindro del motor.



1.5.7. Tipos de sistema de encendido

Existen sistemas de encendido que han implementado la electrénica, siendo capaces asi
de cumplir un sinnimero de exigencias que mejoren el rendimiento, disminuyendo el
consumo de combustible y reducir la emision de gases contaminantes (Sanchez Torres,
2021). La evolucion de los automoviles también se ha producido en el tipo de sistema de

encendido que cada uno utiliza como los nombrados a continuacion:

1.5.7.1. Sistema de encendido convencional

El funcionamiento del sistema de encendido convencional es de los més sencillos de
entender su funcionamiento ya que este fue de los primeros sistemas de encendido, su
funcionamiento se da desde que entra en contacto y pasa una tension a una bobina la cual
funcionaria como fuente de energia, por medio de un platino el circuito se abre y se cierra,
en este sistema a medida que el arbol de levas va girando, la leva del distribuidor abre los

platinos dando paso a la corriente para poder generar la chispa (Granda Aguilar, 2016).

El &ngulo de encendido se da de forma mecanica, ya que el distribuidor generalmente esta
con contacto con el arbol de levas dando movimiento al distribuidor para la trasmision de
la corriente eléctrica hacia la bujia para dar el chispazo a la cAmara de combustion,
generalmente la tensién de la bujia suele oscilar entre los 8000 y 15000 voltios, todo esto
gracias a que este sistema de encendido estd conformado por una bateria, interruptor,
bobina, ruptor, condensador, distribuidor, cables de alta tensién y las bujias de encendido,

figura 1.4 (Camacho Caloma & Chancusi Pilataxi, 2021).

Figura 1. 4. Sistema de encendido convencional

(Quispe Mitma, 2018)
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1.5.7.2.  Sistema de encendido transistorizado por contactos

El sistema de encendido transistorizado es un sistema que conserva algunos componentes
del sistema de encendido convencional, con la diferencia que en este sistema se ha
integrado un generador de sefiales con la ayuda de levas y platinos en vez de un
distribuidor generando asi voltajes que activan los transistores para interrumpir la
corriente en el circuito primario de la bobina, como se observa en la figura 1.5. La ventaja
de este sistema es que se evita los desgastes que se producen por las piezas mecanicas
evitando asi las caidas de tension en el circuito secundario de la bobina (Mamani
Carrasco, 2016).

n Bateria

n Llave de contacto
Bobina de encendido

n Centralita
n Distribuidor I

"

i

Figura 1. 5. Encendido de un encendido transistorizado.

(Camacho Caloma & Chancusi Pilataxi, 2021)

1.5.7.3.  Sistema de encendido directo (DIS)

En este sistema de encendido en vez de un distribuidor se utilizan algunas bobinas de
encendido las cuales suministraran la alta tension hacia las bujias para generar la chispa
adecuada, esto se controlara mediante el avance electrénico que genera la ECU ya que
consta de un sensor de posicion y velocidad dando lugar al sistema mas utilizado en los

motores de encendido provocado, como se observa en la figura 1.6 (Palacios Mena, 2016).
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Cable de
alta tensidn

Figura 1. 6. Sistema de encendido DIS
(Palacios Mena, 2016)

1.5.7.4.  Sistema de encendido controlado por unidad control

En este sistema de encendido se tiene una unidad de control electronico (ECU) la cual
agrupa las sefiales analdgicas para convertirlas en digitales, el procesamiento de las CPU
por medio de datos y tiempo que permiten la sincronia con el cigiefal, esto se da gracias
al cableado que es el encargado de alimentar a los sensores y actuadores para enviar la
sefial a la ECU, gracias a su gran eficiencia este sistema ha sido utilizado en los

automotores en los ultimos afios, figura 1.7 (Juan Trujillo-Tello et al., 2020).

Figura 1. 7. Sistema de encendido por unidad de control.

(Ciro Palena, 2015)
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1.5.8. Fallas comunes en un sistema de encendido

Generalmente en los motores de encendido provocado se suele tener problemas o fallas

en los siguientes componentes:

e Problemas con la o las bobinas de alta tension. — La bobina es uno de los
elementos mas esenciales ya que es el que eleva la tension para poder enviarla a
la bujia para generar una buena chispa, si se genera algin problema se puede dar
gracias a una escasa alimentacion en el tiempo de carga de la bobina, llevando a
problemas de desgaste o sobrecarga en el modulo de encendido, dando falos en el
suministro de tension (Quispe, 2018).

e Bujias. — Genera la chispa para inflamar la mezcla aire combustible, la tension es
obtenida gracias a los cables de alta tension, cuanta con un electrodo central y una
masa para generar dicha chispa (Pérez, 2021).

e Bomba de combustible. — Este elemento es el encargado de que el sistema de
inyeccion reciba de manera constante el combustible, se centra en succionar el
combustible del tanque para enviarlo hacia los inyectores (Arévalo Nugra et al.,
2020).

e Sensor MAP. — Es elemento esencial es una parte fundamental en el médulo de
control electrénico es decir la ECU, por lo general cuando existen fallas con este
sensor se suele tener pérdidas de potencia, consumo de combustion y si existe una
mezcla rica de combustible, habra emisiones de humo negro (LEMA CHANDI &
SANCHEZ MONTENEGRO, 2014).

e Sensor MAF. — Sensor el cual mide el ingreso y el flujo de aire que aspira el
motor, arrojando una sefial eléctrica a la unidad de control ubicado en el colector
de admisidn, la sefial eléctrica sera gracias a una resistencia y esto variara segun
la cantidad de flujo de aire que ingresa al motor (Rodriguez Alfonso & Castellanos,
2020).

e Cables de alta tension. - Gracias a estos cables la corriente de alta tension es
conducida desde la bobina al distribuidor, de igual manera, desde el distribuidor
hacia las bujias, estos cables tienen una gran capacidad de aislamiento vitando
desperfecto (Péerez, 2021).
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1.5.9. Tipos de mantenimientos

1.5.9.1. Mantenimiento correctivo

Se llama mantenimiento correctivo a la reparacion de condiciones de fallas de algun o
algunos equipos o elementos, buscando la causa que produjo la falla para eliminarla ya
que estas averias sean consideradas generalmente una emergencia, es decir que debe ser
de forma inmediata sin pérdidas de tiempo ya que esta no tiene un cronograma a seguir,
las fallas incluso se pueden dar por factores externos como puede ser el clima, dafios de
terceros, es importante realizar el mantenimiento correctivo lo antes posible para evitar
mas averias y pérdidas de tiempo con los equipos, maquinas o elementos afectados
(Pariona, 2021).

1.5.9.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es el procedimiento que se lleva a cabo para la conservacion
de equipos mediante una revision y reparacién que pueda garantizar un buen
funcionamiento, seguridad y fiabilidad para alargar su vida util, en algunos casos el
mantenimiento preventivo puede incluir el cambio de piezas desgastadas, cambio de

aceites y lubricantes (Rivera, 2019).

1.5.9.3. Mantenimiento predictivo

Considerado como un grupo de técnicas previamente seleccionadas que colaboran al
seguimiento y comparacion, de los parametros especiales dentro de la maquina o equipo,
con el cual se puede llegar a modificar el funcionamiento normal de la misma mediante
mediciones o ensayos pudiendo con ello anticiparse a fallas a futuro, basandose en las

condiciones de los equipos (Reina-Pérez et al., 2017).

De acuerdo con Guzman et al. (2018) indica que el mantenimiento predictivo tiene como
objetivos el monitoreo de maquinas, diagnostico y estimacion de vida util. El

mantenimiento predictivo consiste en tres pasos.
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Deteccion: Reconocimiento del problema y se seleccionan las maquinas que estan
propensas a dafiarse.

Andlisis: Se procede con el anélisis historico de datos de la maquina en donde se
incluye los pardmetros de funcionamiento o bien de la propia magnitud de
vibracién de la maquina.

Correccion: Se busca la forma idonea para solucionar los problemas encontrados
(p.2).

1.5.9.3.1. Técnicas de aplicacion para el mantenimiento predictivo

De acuerdo con Loya (2020) las técnicas de mantenimiento predictivo se clasifican

mediante:

a) Técnica de inspeccion visual

Mediante esta técnica se pueden detectar fallos fisicos como desgastes, grietas,
elementos de fijacion sueltos, entre otros, siempre y cuando se encuentren en
zonas donde se pueda observar directamente en la maquina, se realiza a través de

la observacidn directa o con el uso de aparatos como microscopios 0 endoscopios.

b) Técnicas de ultrasonido

Esta técnica es detectada por ondas de frecuencia superiores a las que el oido
humano puede detectar ya que se torna a os 20 kHz, gracias a este método se puede
detectar grietas, rupturas por fatiga, entre otros defectos como defectos de fabrica
0 corrosion, es decir las ondas de sonido son reflejadas en la interfaz permitiendo

encontrar los problemas

c) Técnicas de liquidos penetrantes

Gracias a esta técnica no destructiva se puede identificar fisuras o grietas
superficiales, para conseguir esta técnica se tiene que aplicar una tinta especial
sobre la superficie que se desea revisar, dicha superficie debe estar limpia, luego

se procede a limpiar la tinta y se coloca un liquido absorbente el cual ayudara a
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extraer la tinta que en las grietas superficiales y finalmente se podréa visualizar la

presencia de las grietas y su forma.

d) Técnica de termografia

La técnica de termografia detecta facilmente y de manera segura si en un
componente si hay fallos sin interrumpir el funcionamiento del equipo o maquina,
en esta técnica se suele usar una herramienta que detecta las variaciones de
temperatura en donde puede detectar la falla ya que los problemas se reflejan con

una elevada temperatura en la parte afectada (p.10-11).

1.5.10. Vibraciones

Las vibraciones se producen por las fuerzas o impulsos desequilibrados por componentes
moviles en el motor, se toma en cuenta las variaciones de presion producidas en los
cilindros, la calidad del combustible y la velocidad en la que gira el ciglefal. Las
vibraciones que se producen en un motor de combustion interna son indicadores de la
estabilidad de este y su condicion mecanica al desarrollar su trabajo, que se produce en el

movimiento interno de los elementos moviles del motor (Gutiérrez & Marcos, 2019).

1.5.10.1. Caracteristicas de las vibraciones

Las vibraciones se pueden ser causadas por varias condiciones tanto en conjunto como

individuales, algunas de sus causas tienen estrecha relacién con:

a) Desequilibrio: Si el peso en un elemento giratorio no se encuentra correctamente
balanceado se produce vibraciones por la fuerza centrifuga generada. Cuanto
mayor es la velocidad en el movimiento de los elementos, aumenta la vibracion
del motor lo que ocasiona desgaste y reduce su vida util (Alonso - Mifién Delgado,
2021).

b) Alineacion incorrecta o descentramiento del eje: Este tipo de problema puede

ocasionarse por el montaje incorrecto de los elementos o el desgaste que se
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produce con el tiempo. Otros factores que influyen son: la dilatacion térmicay el

desplazamiento de los elementos.

c) Desgaste: El desgaste en los elementos como los rodillos hace que se produzcan
vibraciones al momento de pasar por la zona afectada, también puede producirse
el desgaste en los dientes de los engranajes o las correas giratorio cuando puede

empezar a romperse.

d) Holgura: Es un gran inconveniente si los elementos méviles del motor no estan
fijados de tal manera que no exista espacios entre ellos que, de paso a vibraciones,
el desgaste de rodamiento y en los soportes pueden provocar holgura (Guzman et
al., 2018).

1.5.10.2. Tipos de vibraciones:

Las vibraciones, al ser un movimiento oscilatorio se las puede describir mediante
ecuaciones matematicas, es esta propiedad la que permite agruparlas en dos grandes

grupos (GUEVARA GAIBOR & LANDA DIAS, 2019) afirmd lo siguiente.

Vibraciones Estocasticas o Aleatorias

Son aquellas que no se pueden determinar de manera segura el comportamiento
que se tendra a futuro presentandose en ondas sinusoidales distorsionadas

causadas por la resonancia de otras.

Vibraciones deterministicas

Permiten determinar que comportamiento desarrollaran a futuro ya que se puede
calcular la amplitud de la onda y los ciclos de oscilacion la cuél ayuda al analisis
del comportamiento de las ondas sinusoidales generalmente utilizadas para un

analisis predictivo (p.8).
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1.5.10.3. Propiedades de las vibraciones
Jean Baptiste Joseph Fourier (1768, 1830) fue quien hizo posible el analizar una sefial,
mediante curvas sinusoidales en valores dados de; frecuencia y amplitud (Fernandez &

Tamaro, 2004).

a) Frecuencia: Indica el nimero de veces por unidad de tiempo en el que una
particula pasa por el mismo punto, su unidad de medida es el hercio (Hz)
(Redondo Gomez, 2021).

b) Amplitud: Como se observa en la figura 1.8, la amplitud es el valor maximo que
alcanza cualquiera de las magnitudes que definen el movimiento vibratorio, ya
sea positivo 0 negativo a partir del valor cero en la onda que representa la

vibracion (Pérez Gonzélez, 2021).

Amplitud

Tiempo

Figura 1. 8. Propiedades de la vibracion

(Medina, 2013)

1.5.10.4. Traductores de vibraciones

Existen diferentes tipos de sensores con los cuales es posible realizar mediciones de

vibraciones en los cuales se puede mencionar:
Transductores de medicion de vibracién
Su funcion principal es medir proximidad, desplazamiento y la velocidad lineal

gue produce un motor al momento de generar vibraciones, existen de diferentes

tipos pensados para desarrollar trabajos en especifico. Al momento de seleccionar
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el tipo de sensor que se va a utilizar se debe tener en cuenta: el rango de medicion,
la frecuencia a la que trabaja, la precision y el ambiente al cual se lo va a someter.
(Huilca A, 2019).

Sensor de proximidad

Este elemento se considera una unidad de montaje permanente, es necesario estar
conectado a un amplificador que acoge la sefial generando un voltaje de salida de
manera proporcional a la distancia entre la flecha y el traductor. Es sensible a las
anomalias magneticas de la flecha ya que trabaja mediante un principio
magnético, siendo necesario mantener la flecha magnetizada para evitar sefiales
de salida contaminadas (Guevara Gaibor & Landa Dias, 2019). Este sensor no mide
en su totalidad el nivel de vibracion por lo que es utilizado en grandes méquinas

con rodamientos con ejes.

1.5.11. Acelerémetros

Son dispositivos usados cominmente en analisis de vibraciones, este tipo de sensor
permite medir la vibracion y aceleracion transformando la aceleracion de gravedad en
una sefial eléctrica andloga. Este tipo de sensores son ubicados donde exista rodamientos

en las maquinas, en la parte de la carcasa del motor (Huilca Alvarez, 2019).

1.5.12. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una transformacion matematica que tiene un gran aporte
en el area de procesamiento de sefiales en donde busca representar mediante el espectro
de frecuencia el contenido frecuencial de una sefial. Permite reconocer las frecuencias
presentes en una sefial, cuando se realiza el diagnostico basado en Fourier es posible
encontrar espectros de una condicion sanay una condicion con dafio, pudiendo asi realizar

un diagndstico del dafio (Rangel Rodriguez, 2020).

La transformada de Fourier también es conocida como (espectro de Fourier o espectro de

frecuencias) es utilizada para el analisis de fendmenos lineales como no lineales, se utiliza
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en diversos campos de estudio como redes eléctricas o sistemas de comunicacion (Pérez
Fernéndez, 2021).

F(w)= " fyejot dt [1]

1.5.13. Norma ISO 2372-1974

La norma ISO 2372-1974 detalla las mediciones de las vibraciones mecénicas las
cuales se realizan en méaquinas rotativas con rotores rigidos y con rotores flexibles en
algunos elementos de las maquinas con un rango de frecuencia entre 10 y 1000 Hz para
definir estandares para el mantenimiento predictivo (International Standard Organization,
1974).

1.5.13.1. Caracteristicas

Segln Garcia Sanchez et al.,, (2018) en su investigacion menciona a las
caracteristicas mas relevantes en referencia a la norma 1ISO 2372-1974 las cuales detallan
lo siguiente:

e Seaplican a los equipos rotativos que tengan un rango de velocidad de giro entre
600y 12000 RPM.

e Se requiere un nivel global de vibraciones en velocidad en RMS con rangos de
frecuencia de 10 a 1000 Hz (p. 24-25).

Tabla 1. 2. Clasificacion de equipos en 1SO 2372

Clase Descripcion

Clase | Equipos pequefios hasta 15 kW.

Clase 11 Equipos medios, de 15 a 75 kW o hasta 300 kW con cimentacion especial.
Clase 111 Equipos grandes, por encima de 75 kW con cimentacion rigida o de 300

KW con cimentacion especial.

Clase IV Turbo maquinaria (Equipos con RPM > velocidad critica).

Fuente: (Garcia Sanchez et al., 2018)
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1.5.13.2. Norma ISO 10816-1995

Mediante esta norma se evaluUa las vibraciones en maquinas especificamente sobre
partes no rotativas de las mismas, esto se basa en el monitoreo en pruebas de validacion
con el objetivo de garantizar un 6ptimo funcionamiento integro de la méaquina con una
larga vida dtil, tomando en cuenta que el criterio de vibraciones se aplica en maquinas
con potencias superiores a 15kW y con velocidades entre 120 RPM y 15000 RPM, sin
evaluar las vibraciones causadas por fuentes externas (Internaional Standard
Organization, 1995).

De acuerdo con Zapana Flores, (2017) hace referencia a que existen distintas
categorias en dependencia a diferentes pardmetros descritos a continuacion:

e Grupo 1.- Las maquinas rotatorias deben tener una potencia superior a 300kW y
las maquinas eléctricas con una altura de eje superior a 315mm (H > 315mm).

e Grupos 2.- Maquinas rotativas medianas con potencias entre 15 kW y 300 kW
mientras que las maquinas eléctricas deberan tener una altura de eje entre 160 mm
y 315 mm.

e Grupo 3.- Se trata de bombas con impulsor de maltiples alabes y con un motor
separado el cual tendra una potencia superior a los 15 kW.

e Grupo 4.- Son bombas con impulsores de paletas con un motor integrado

teniendo una potencia superior a 15kW (p. 37- 39).
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CAPITULO II
2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo de investigacion es necesario tener en cuenta que tipo de
herramientas se puede utilizar y la manera en que se procederd a simular las fallas en los

respectivos componentes del automovil que se ha seleccionado.

En la Figura 2.1 se observa el proceso que se realizara en la investigacion, en donde se
guiard los pasos como la seleccion del vehiculo en el cual se realizarén las pruebas, la
determinacion de condiciones de funcionamiento del motor, entre estas la temperatura del
motor, el nivel de combustible y rpm, la eleccidn de los materiales a utilizar para realizar
las pruebas, la simulacion de las condiciones de funcionamiento como buen estado, falla
de bujias, falla de la bomba de combustible falla de inyectores, la obtencion de datos
mediante el LabVIEW, el procesamiento de datos mediante Matlab y finalmente la

obtencion de resultados.

Determinar
condiciones de
funcionamiento

del motor

Elegir
materiales a
utilizar para
realizar
simulacion de > Falla de
fallas y pruebas Inyectores
Falla en bomba ”
G O H Obtencion de
Simular de combustible .
= —>{ datos mediante
condiciones de H .
: ; LabView
funcionamiento ]
> Falla en bujias l
Procesamiento
de datos
Buen estado |~ o
— mediante
Matlab

Figura 2. 1. Flujograma de desarrollo
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2.1.1. Defectologia recurrente en vehiculos
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La simulacion de una falla es de gran importancia ya que esta permitird que las

vibraciones se asemejen a fallos del motor en condiciones reales, a continuacion, se

detalla cada uno de los sensores y actuadores utilizados en la investigacion.

Para seleccionar los sensores y actuadores que se utilizaran en la investigacion se ha

realizado una matriz de decision tomando en cuenta los fallos mas comunes que presenta

el motor. Para ello se ha tomado un rango de clasificacion que empieza desde 0 hasta 4

donde cada numero representa:

— 0: Nunca

— 1: Casi nunca

— 2: Algunas veces

— 3: Casi siempre

— 4: Siempre

Tabla 2. 1. Toma de decisiones de fallas mas comunes.

Componentes Periodo | Variacion | Pérdida | Dificultad | Ruido Disponibilidad _
de de de de de Puntaje
y sensores . . en motor
cambio | consumo | potencia | arranque | golpeteo
Inyectores 2 4 4 3 3 4 20
Bujias 3 3 3 3 2 4 18
Sensor MAF 1 4 2 3 3 0 13
Sensor MAP 1 3 3 3 2 4 16
Bobina 1 1 2 2 2 4 12
Bomba de
combustible 2 3 4 3 3 4 19
Sensor CKP 1 1 2 3 1 4 12
Cablesde |, 2 3 2 2 4 15
bujias
Filtros 4 2 3 1 1 4 15
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Para determinar los elementos que presentan mayores problemas en el sistema de
encendido de un vehiculo se toma en cuenta diferentes aspectos en los cuales estos
interfieren haciendo que el motor pueda tener inconvenientes al momento de desarrollar

un trabajo, entre estos se encuentran(SFl, 2021):

Arranque dificil: Inyectores de combustible sucios, bujias deterioradas, bomba de

combustible.

e Ralenti irregular: Inyectores de combustible sucios, bujias o cables de bujias
defectuosos.

e Detencion del motor: Inyectores de combustible sucios, bujias defectuosas.

e Cabeceo o golpeteo: Inyectores de combustible sucio, bomba de combustible
débil.

e Pérdida de potencia: Inyectores de combustible sucios, bomba de combustible

débil, bujias deterioradas, bobina en mal estado Sensor CKP.

También al momento de realizar la seleccion de los componentes para su analisis se toma
en cuenta que estos se encuentren presentes y correcto funcionamiento en el vehiculo,

para ello fue pertinente realizar una inspeccion del motor.

En base a los diferentes puntajes obtenidos dependiendo de los problemas que presenta
en el automovil se procedio a seleccionar los 3 componentes del vehiculo con un mayor

puntaje. Entre estos se encuentran: Inyectores, Bujias, y Bomba de combustible.

2.1.1 Vehiculo de prueba

Para la seleccion del vehiculo se ha realizado una bldsqueda de automoviles que
tengan un motor de encendido provocado (MEP), con sistema de inyeccion indirecta y
multipunto en el cual tenga los sensores y actuadores necesarios para la investigacion, el
vehiculo seleccionado para realizar el estudio es un vehiculo tipo hatchback de la marca
Volkswagen Gol modelo 2005 el cual cuenta con un motor a inyeccion, de 1.8 L, posee
transmision manual de 5 marchas y una potencia de 76 CV, como se puede observar en

la figura 2.2.
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Figura 2. 2. Volkswagen Gol 2005

2.1.1.1. Caracteristicas técnicas del vehiculo

A continuacidn, en latabla 2.1, se detallaran los datos con mayor importancia del vehiculo

“Volkswagen Gol” que se utilizara en la investigacion:

Tabla 2. 2. Datos Volkswagen Gol

Potencia 76 CV
Transmision Manual
Consumo urbano 9.21/100 km
Marca Volkswagen
Cambio de aceite 5.000 km
Cilindraje 1799

Anfo de fabricacién 2005

Tipo de motor Gasolina

Fuente: (Alfonso, 2022)

2.1.2. Sensor de vibraciones

Para medir las vibraciones el acelerometro piezoeléctrico 603C01 es el que ayudara a
monitorear las vibraciones en el motor con la toma de datos, figura 2.3. Este sensor trabaja
en una frecuencia de 0.5 a 10 KHz, con una sensibilidad de 100 mV/g. la forma de montaje

del sensor es superficial que se realiza mediante el uso de un iman.
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Figura 2. 3. Sensor de vibraciones

Tabla 2. 3. Sensor de vibraciones

Frecuencia 0.5-10 kHz
Sensibilidad 100 mV/g
Disefio de montaje Superficial
Encapsulado Aislado
Capacidad para adquirir datos 8 horas

2.1.3. Tarjeta de adquisicion DAQ NI 9250

La DAQ es una herramienta que mide sefiales desde los sensores piezoeléctricos IEPE y
no IEPE como los acelerometros o microfonos, figura 2.4, esta herramienta es una de las
adquisiciones de la UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE la cual facilitara el acceso
para la toma de datos, el N1 9250 se debe utilizar con un software de National Instrument
el cual permite el procesamiento de monitoreo en el analisis de frecuencia (National

Instruments, 2023).

i

ATIONAL
:‘SATNMEN“

R
Figura 2. 4. DAQ NI 9250
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Tabla 2. 4. Tarjeta de adquisicion

Numero de canales 2 canales de entrada analégica
Resolucion ADC 24 Dits
Modo de muestreo Simultaneo
Frecuencia 13.1072 MHz
Exactitud +100 ppm maximo
Impedancia de entrada Al+ al chasis 2MQ || 280 pF
Rango de voltaje de entrada Tipico £5.1 Vpk
Temperatura operativa -40°Ca70°C

2.1.4. Bujias

Las bujias realizan su trabajo en la tercera fase en la que trabaja el motor (explosion), las
veces que tiene que encender la mezcla es de 500 y 3500 veces, trabajando a una
temperatura de 450 °C en baja velocidad y 850 °C en altas velocidades (Bravo Enrique et
al., 2020).

La bujia es la que permite el funcionamiento del motor ya que tiene la funcion se encender
el gas que se encuentra comprimido en la cdAmara de combustion. Cuando una bujia
presenta fallas, estas pueden ser una chispa debil lo que hace que el motor no pueda
encenderse o pueden hacerlo en la etapa equivocada (KIA, 2021). La bobina de encendido
genera un voltaje que es receptado por la bujia para crear un arco eléctrico entre los
electrodos con la suficiente intensidad y duracion que permite la inflamacion de la
mezcla, figura 2.5 (Motorysa, 2021). Es por esto que las fallas que presenta en el

automovil si este componente se encuentra en mal estado son:

— Dificultad en el arranque del motor.
— Perdida de potencia en el motor.

— Aumento de emisiones contaminantes.
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Figura 2. 5. Bujia

2.1.5. Inyectores

Los inyectores son los encargados de suministrar el combustible en la camara de
combustion de tal manera que este se encienda para provocar el movimiento y por
consiguiente el trabajo del motor en el automovil. Una de las principales caracteristicas
de los inyectores es; reducir el consumo de combustible mejorando la potencia del motor.
Segun Paspuel Almeida (2021), los inyectores son electrovalvulas que, comandadas por
la ECU se abren y cierran millones de veces durante el funcionamiento del motor,
pulverizando de forma precisa y homogénea teniendo en cuenta la cantidad de
combustible necesaria en cada uno de los cilindros, en la figura 2.6 se puede observar los

inyectores.

Figura 2. 6. Inyectores

2.1.6. Bomba de combustible

El funcionamiento de la bomba de combustible consiste en un diafragma que se contrae
por la accion de la parte electronica al tener un interruptor electromagnético el cual hala
una varilla que esta unida a un diafragma haciendo que se abra la camara en donde ingresa

el combustible, para luego mediante un resorte permitir que este diafragma retorne a su
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estado original realizando la accién de bombeo de combustible, figura 2.7 (Lopez
Donaire, 2021). La presion que debe tener una bomba de combustible es como minimo,
2 bares esto va aumentando, dependiendo de la velocidad, puede llegar hasta los 4 bares
(Plaza, 2020).

Figura 2. 7. Bomba de combustible

(Gloria, 2022)

2.1.7. Mandmetro de presion TU-114

Este elemento es de 90mm de didmetro, cuenta con dos escalas de medicién las cuales
son: PSI y BAR, lectura desde O Psi a 140 Psi y 0 Bar a 10 Bar. También tiene
implementado una manguera que permite el drenaje de combustible, asi como una valvula

de liberacién de presion, figura 2.8.

Figura 2. 8. Mandmetro de presion TU-114
2.1.8 Software LabView

Este programa fue creado por National Instruments en 1976, saliendo para la plataforma
de Windows en 1986, siendo la dltima version la 2023, esta puede descargarse

directamente de la pagina oficial.
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La version a utilizar para el trabajo es LabView 2020 estudiantil, este software LabView
es un entorno donde la programacion es grafica, busca desarrollar sistemas para un control
automatizado. Dicho software permite controlar los pardmetros en los cuales se busca

obtener la informacién mediante los sensores.

B LabVIEW 2020

Version 20,0 (B4-bit) - Intislizing plugr-ins

bﬁwﬂil(d MMMMMMM rights reserved. W"Ti—-ull'!'
Figura 2. 9. Software LabView

2.1.9. Software MATLAB
MATLAB es un software de programacién utilizado por estudiantes y profesionales de

ingenieria para analisis y procesos de bases de datos creando programas que le permita
automatizar su trabajo, ya que este software es amigable por lo que no es necesario volver
a escribir el codigo, por otro lado, en la plataforma de MathWorks se puede encontrar una
gran cantidad de informacion, tutoriales y ayuda para la facilidad de manejo de esta
(MathWorks).

Figura 2. 10. Software Matlab
2.2.  METODOS

2.2.1. Parametros de medicion

Por otro lado, también se ha detallado un flujograma el cual se puede visualizar en la
figura 11 en donde se puede se puede visualizar el proceso a realizar en el estudio,

detallando desde la seleccion del motor en el cual se va a realizar las mediciones de
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vibraciones y el que posee los componentes y sensores necesarios para el estudio, también
se hace una seleccion de herramientas el cual se va a utilizar para medir las vibraciones
ya que el oido humano no puede percibir las variaciones de frecuencias de vibraciones
que genera el motor y finalmente la importacién de datos al software de LabView para el

analisis de los mismos

Nivel de
combustible lleno

Obtencién de datos

Vehiculo estacionado Ejecutar la interfaz
y encendido del programa
¢ [y
. Establecer
Conexion de sensores .
parametros de toma
aDAQ
de datos
¢ A
Fijar sensores en los Seleccionar carpeta
puntos del motor para almacenar datos
L A

Sujetar cables de

. Correr el programa
sensores para evitar

L de LabView
movimientos
¢ A
Confirmar
Conectar la DAQ al .
temperatura optima
ordenador
en motor

Figura 2. 11. Flujograma toma de datos

Este proceso debe seguirse a cada momento de cambiar los elementos para los cuales se

realiza la simulacion de falla.
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2.2.2. Simulacion de fallas

Para la simulacién de fallas se toma en cuenta los problemas mas recurrentes
seleccionados en la tabla 2.1, en donde se selecciona las fallas mediante el analisis de los

componentes.
2.2.2.1.  Simulacién de falla en bujia
Para la simulacion de una falla en bujias calibramos a 1.6 mm cada bujia, después de

realizar las pruebas en buen estado, se sustituyen las bujias que estan calibradas

correctamente por las que presentan fallas para luego realizar las mediciones.

Figura 2. 12. Calibracion bujia

Continuando con la simulacién de fallas se procede a intercambiar las bujias en buen
estado por las anteriormente puestas en mal estado para proceder con las siguientes

pruebas.

2.2.2.2.  Simulacion de falla en inyectores

Un inyector con taponamiento por suciedad es capaz de generar una falla por lo que, se
opta por este método para generar una falla introduciendo particulas pequefias de polvo y
algodon.

Una vez reemplazado el componente de hacer variar la presion de combustible, se

intercambia los sensores nuevos por unos que esten presentando falla, para esto se ha
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procedido a taponarlos para asi evitar el paso correcto de combustible, una vez conectados

los inyectores con falla se procede a correr el programa.

Figura 2. 13.

Figura 2. 13. Filtro de inyectores taponado

2.2.2.3.  Simulacion de falla en bomba de combustible

Para simular esta falla se coloca una manguera antes del ingreso del combustible al riel y
con una llave que permite cortar el paso de combustible se modificé teniendo en cuenta
mediante el mandémetro que el automovil trabaja con 2.5 bares de presiéon. Una vez
establecido la presion a la que se va a simular la falla se procede con la obtencion de los

datos.

Figura 2. 14. Variacion de presion de bomba de combustible



33

2.2.3. Obtencion de datos

Para la obtencion de datos se realizaron un total de mil pruebas divididas en doscientas
pruebas diarias siguiendo el mismo orden; buen estado, falla en bujia, falla en bomba de
combustible, falla en inyectores; cada prueba consta de cincuenta y seis mil datos en un
documento de Excel.

Tabla 2. 5.Tabla de obtencion de datos

Pruebas en diferente N° de N° de datos en cada archivo ~ N° de pruebas
estado pruebas en Excel por dia
Buen estado 1000 56000 200
Falla Bujias 1000 56000 200
Falla Bomba de 1000 56000 200
combustible

Falla de Inyectores 1000 56000 200
Total 4000 896000000 800

Para cada una de las pruebas se toma 20 pruebas aleatorias para proceder con el analisis

en el software.

2.2.4. Uso de la interfaz de LabVIEW

Para realizar la obtencidn de datos en el software es necesario delimitar los parametros

en los cuales dicha herramienta debe trabajar, para ello detallamos cada uno de estos.

La interfaz en donde se controla la toma de datos lleva graficas como la gréafica de
vibraciones, la grafica de la trasformada rapida de Fourier la cual permite la verificacién
de toma de datos, por otro lado, también se puede delimitar los parametros con los que se

desea trabajar. En la figura 2.15 se puede observar la interfaz utilizada:

PROYECTO SENSADO DE VIBRACION Acceleration_0 [FFT - (RMS))

Acceleration 0 N ———
[ i i

GRAFICA DE VIBRACION cceention.’ [l

CARLOS MAFLA
NUMERD PRUEBAS

TIEMPO DE MUESTREG  TIEMPO MUERTO

] 4266

Figura 2. 15. Interfaz del programa
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Para delimitar el nimero de pruebas que se realiza se escribe en la casilla de la figura
2.16, en donde se ha utilizado el nimero de 100 pruebas para cada uno de los analisis
para cada una de las diferentes condiciones de funcionamiento del motor.

MUMERD PRUEBAS
)
#°
Figura 2. 16. Limite de pruebas

El tiempo de muestreo para la obtencion de datos se delimita en la casilla de la figura 2.17
donde se tiene en cuenta el tiempo en el que los sensores registran datos, para ello se ha

definido 8 segundos para cada prueba.
TIEMPO DE MUESTREO
'l"l |:|
A

Figura 2. 17. Tiempo de muestreo

El tiempo se refiere a la cantidad de segundos en los que los sensores dejan de registrar
datos después de cada prueba, en la cual se ha tomado 4 segundos de diferencia entre

pruebas como se observa en la figura 2.18.

TIEMPO MUERTO
.I.\'lI
#°
Figura 2. 18. Tiempo muerto

El botdn marcha permite tomar datos con los sensores si su luz se encuentra encendida
figura 2.19, el boton de “’Estado’’ indica cuando el programa se encuentra tomando datos

“’luz encendida’’ y en tiempo muerto su luz se encuentra apagada.

Marcha Estado
= @

Figura 2. 19. Indicadores de toma de datos.
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Para seleccionar la carpeta en donde se guardaran los datos de las pruebas se debe elegir
desde el icono en la parte derecha, esto se realiza para cada uno de los sensores

individualmente, como se puede ver en la figura 2.20.

CANALY

Ch\Users\Del\OneDrive - Universidad Tecnica del Morte'Universidad técnica del Morte! Tesis\PRUEBAS TESIS LABVIEW VW, =
Dia_1_Practica_22_03_23\1 Buen estado\5ensor_04Prueba_1\Prueba Q.xlsx

CANALZ

Ch\Users\Dell\OneDrive - Universidad Tecnica del Morte'Universidad técnica del MNorte) Tesis\PRUEBAS TESIS LABVIEW VW, =
T Dia_1_Practica_22_03_23\1 Buen estado\Sensor_1\Prueba_1\Prueba O.xlsx

Figura 2. 20. Archivar datos.

En la figura 2.21, se muestra la grafica de las vibraciones de los dos sensores.

GRAFICA DE VIBRACION Acceleration 0 NG
1=

0,8+
0,6-]
0,4
0,2

0-

Amplitude

024
04
06
o8-

oo

B I
19:00:00,000
31/12/1902

i
19:00:05,
31/12/190

Figura 2. 21. Gréfica de aceleracion de los sensores.

En la figura 2.22 se muestra la transformada de Fourier de los dos sensores:

GRAFICA FFT (RMS) | Acceleration_0 (FFT - (RMS)) |77 |

20

40|

80

-80-|

-100-

Amplitude

-120-

-140-

|
0 4266

Frecnencia

Figura 2. 22. Gréfica de la transformada de Fourier
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2.2.5. Zona de medicién de vibraciones

Se determino que las zonas en donde se realizarian las mediciones serian en el bloque del
motor ubicando el sensor con el canal 0 y en la parte superior del motor, es decir en la
tapa valvula se ubicd el sensor con el canal 1 considerando que en estos puntos son de
facil acceso con una zona plana para poder fijar los sensores, asi como los lugares donde
se producen mas vibraciones.

Tabla 2. 6. Ubicacion de sensores

Sensor Canal en LabVIEW  Ubicacion
Sensor 0 Canal 0 Bloque motor

Sensor 1 Canal 1 Tapa valvula

2.2.5.1. Bloque del motor

Considerando que el blogue del motor es el elemento en el cual se encuentran los cilindros
en donde sucede la explosion ya que es el punto 6ptimo para la toma de datos, aqui es
donde ir4 conectado en posicion horizontal el sensor con el canal 0, como se muestra en
la figura 2.23.

Figura 2. 23. Posicién del sensor en el Block

2.2.5.2. Tapavalvulas

El otro sensor se coloca en un soporte que tiene el motor en la parte superior, es decir en
la tapa valvulas teniendo en cuenta que esté colocado en un punto referente al otro sensor
que se encuentra colocado en el bloque como se muestra en la figura 2.24. Este sensor ira

conectado al canal.
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Figura 2. 24. Posicion del sensor en el Block

2.2.6. Procedimiento de medicién

Para obtener los datos se coloca los sensores en los puntos donde se puede presentar una
falla, se sabe que las fallas provocadas en el motor se relacionan directamente con la
explosion de la mezcla, se coloca en los puntos mas cercanos a donde sucede esto.

Las mediciones se realizan con el automdvil estacionado para evitar obtener datos que
puedan contaminar las sefiales que el sensor vaya a obtener. También al generar una falla

tener un entorno mas controlado.

Al momento de iniciar tanto las pruebas en buen como mal estado se debe tener en cuenta
los factores climéticos y la latitud a la que se realizan las pruebas, asi como tener el tanque

Ileno e intentar obtener el combustible de la misma gasolinera.

Los parametros y proceso para obtener los datos en el vehiculo son los datos detallados
en la figura 2.11, este proceso debe seguirse a cada momento de cambiar los elementos

para los cuales se realiza la simulacion de falla.

Los sensores que se va a utilizar para la medicion son, los sensores piezoeléctricos
603C01 estos poseen imanes que permiten la sujecion en superficies sin que se
desprendan de estas.

El orden que se debe seguir para obtener correctamente los datos:
1. Obtencion del vehiculo o motor en donde se va a realizar las mediciones.
2. Realizar una inspeccion para determinar si cumple con los requerimientos y tiene
los componentes necesarios para la simulacion.
3. Colocar el vehiculo en un lugar abierto para evitar la acumulacién de gases de

combustion en el proceso de medicion.
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10.

11.
12.
13.

14.
15.
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Poner sobre una mesa los equipos como computador y tarjeta de adquisicion y
cerca del vehiculo.

Proceder a conectar los cables a los sensores.

El otro extremo del cable debe ir conectado a la tarjeta de adquisicion.

Con el capo del vehiculo abierto colocar los sensores en los lugares determinados.
Los sensores se adhieren mediante imanes a la parte del vehiculo en donde se
coloca.

Los cables de los sensores deben estar sujetos y fijos para evitar contaminacion
en los datos obtenidos.

Cerciorarse de que el vehiculo tenga el tanque de combustible lleno y la gasolina
debe ser siempre de las mismas caracteristicas.

Encender el vehiculo y espera a que llegue a temperatura de funcionamiento.
Encender el computador y abrir el programa de mediciones de vibraciones.
Establecer los pardmetros de medicion que se requieren en la interfaz del
programa.

Seleccionar la carpeta en donde se guardan los datos.

Proceder con la toma de datos de buen estado.

Scleccion del vehiculo

v

Revision de componentes Determinar pardmetros de Determinar lfla ruta de

necesarios para simular la interfaz almacenamiento
Colocar al vehiculo en un .
< Ejecutar LabVIEW Tomar datos
ambicntc controlado -
Acercar los equipos Controlar condiciones de
electronicos al vehiculo funcionamiento del motor Analisis de datos
Evitar el movimiento de
Conectar cables a sensores
los cables

Unir sensores a laDAQ ——»

Fijar sensores al motor
mediantc imancs

Figura 2. 25. Flujograma procedimiento
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2.2.7. Pruebas en buen estado

Para la toma de datos en buen estado en el vehiculo, no es necesario hacer modificaciones
en el vehiculo, para ello solamente se debe revisar que todo funcione correctamente antes
de iniciar la toma de datos, tener en cuenta que el motor este en la temperatura optima de

funcionamiento, con el tanque de combustible lleno y en un ambiente controlado.

2.2.8. Pruebas en mal estado

Para la medicion de vibraciones en mal estado se debe reemplazar el componente en buen
funcionamiento por el que se encuentra manipulado para simular una falla en el motor,
para ello se debe esperar que el vehiculo haya disminuido su temperatura después de las
mediciones en buen estado. Una vez sustituido al componente con falla se debe volver a
revisar que el motor vuelva a la temperatura 6ptima de funcionamiento para realizar la

toma de datos.
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CAPITULO 11
3 RESULTADOS

Los datos obtenidos serén diferentes de los dos sensores ya que estan ubicados en distintos
lugares del motor. Una vez tomado en cuenta una prueba al azar se procede a graficar una

parte de los datos obtenidos.

3.1. Andlisis de datos en el sensor 0

3.1.1. Buen estado
En la figura 3.1 indica la medicion obtenida por el sensor 0 el cual estaba ubicado a un

costado del block del motor en donde se puede observar que la amplitud varia entre 0.5V
y -0.4V.

Para asumir que un ciclo de funcionamiento del motor se tomara en cuenta una cantidad
menor de datos, en la siguiente figura se puede observar de manera mas detallada los
ciclos en donde se podria decir que, el ciclo empieza desde el punto (141,-0.3) y termina
en el punto (496, -0.29).

Buen estado- Sensor 0

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

-0,1
-0,2
-0,3

Un ciclo

-0,5

Figura 3. 1. Sensor 0_Buen estado, Ciclo.

Mediante el analisis en Matlab de las vibraciones obtenidas en el sensor 0 se puede
evidenciar la amplitud y frecuencia que producen las pruebas en buen estado en la figura
3.2, teniendo como limites en frecuencia de 20.01 hasta 23.5 hercios y con una amplitud
de 37.01 hasta 39.8, como se observa en la tabla 3.1, se analizo un total de 20 pruebas al

azar para determinar el rango en el que se encuentra funcionando el motor en buen estado.



41

Serial de vibrciones del motor (Sensor 0)
T . T T T
X 20.6299
Y 38.1967

5

Amplitud
B 8
I T

=
T

L de | | . L
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Frecuencia (Hz)

Figura 3. 2. Sefial sensor 0_Buen estado

Tabla 3. 1. Buen estado sensor 0

Buen estado
N° Armonico Frecuencia Amplitud
1 20,01-235 37,01-39,8

2.2.10. Pruebas en mal estado

2.2.10.1. Fallaen bujias

En la figura 3.3 se puede observar que la amplitud general de las vibraciones se ha
reducido en comparacion a la figura 3.1, entonces se puede decir que la combustion es

mas débil y esto genera vibraciones més reducidas.

Falla bujias_ Sensor 0

Figura 3. 3. Vibraciones bujias_ Sensor 0

En la figura 3.4 de falla de bujia se puede visualizar que el armonico se ha recorrido hacia

la derecha en el eje de la frecuencia mientras que en la amplitud se ha elevado en
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comparacion a las graficas generadas en buen estado como se puede ver en la figura 3.2,
por lo que se puede verificar que el motor se encuentra en mal funcionamiento, estando
en el limite de la frecuencia en donde se desarrolla las vibraciones de buen estado y
sobrepasando la amplitud generada en las vibraciones de buen estado, comprobando que

se debe sustituir bujias o verificar que se encuentren bien calibradas.

Senal de vibrciones del motor (Sensor 0)
o T T ¥ T T

X 23.4375
Y 68.778

Amplitud
o B
=1

T
1

| |
o
20 21 22 23 24 256 26 27
Frecuencia (Hz)

Figura 3. 4. Sefal falla bujia_ Sensor 0

En la tabla 3.2 se puede evidenciar que la frecuencia esta oscilando entre 20,9 Hz y 23,8
Hz mientras que la amplitud varia entre 67,08 y 71,9; notandose que se ha elevado la
amplitud considerablemente a diferencia de los datos obtenidos en buen estado que se ven
en la tabla 3.1.

Tabla 3. 2. Falla Bujias sensor 0

Falla bujia
N° Armonico Frecuencia Amplitud
1 209-238 67,08-719

2.2.10.2. Falla en la bomba de combustible

Con la falla en la bomba de combustible se puede notar que la amplitud de vibraciones es
mas alta en el ciclo de trabajo, pero con la diferencia de que ha generado menor nimero
de vibraciones en ese punto del motor, esto puede ser porque la explosion de la mezcla

aire- combustible es mas débil ya que la bujia hace mas esfuerzo para generar la chispa.
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Falla bomba de combustible_Sensor 0

Figura 3. 5. Falla bomba de combustible_ Sensor 0

La amplitud generada en el sensor O por la falla de la bomba de combustible es
ligeramente menor al limite minimo de la amplitud en buen estado, y muy inferior a la
amplitud de la falla de bujias, comprobando que no es falla de bujia, por otro lado,
también se puede evidenciar en la figura 3.6 que se ha recorrido hacia la izquierda la
frecuencia, es decir no llega al limite minimo de funcionamiento de la misma, notandose
asi que se debe optar por reemplazar la bomba de combustible ya que en algin momento

dejara de funcionar totalmente.

Sefial de vibrciones del motor (Sensor 0)
35 T \ ¥ T
X 21.9727
Y 34.1375

Amplitud

n ! L I \ \ l e
17 18 19 20 21 2 23 2 25 26
Frecuencia (Hz)

Figura 3. 6. Senfal falla bomba de combustible _ Sensor 0

En la tabla 3.3 se especifica el rango en el que se desarrollan las vibraciones, es decir,
especificando la amplitud y frecuencia en donde el arménico genera su pico mas alto, y
se verifica que la amplitud disminuy6 en comparacion a la amplitud de buen estado.
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Tabla 3. 3. Falla bomba de combustible sensor 0

Bomba de combustible
N° Armonico Frecuencia Amplitud
1 19,1-228  33,6-36,6

2.2.10.3. Fallaen inyectores

Las vibraciones obtenidas en el sensor 0, demuestran una variacion de amplitud en
general en la mayoria de las vibraciones generdndose muchas vibraciones como se
muestra en la figura 3.7 con una amplitud mayor a las generadas en la grafica de buen

estado.

Falla inyectores_Sensor 0

Figura 3. 7. Falla inyectores sensor 0

En la figura 3.8 se demuestra que la gréafica generada para la falla en inyectores del sensor
0 trabaja con amplitud menor en donde no llega al limite minimo en comparacion a la
gréafica de buen estado de la figura 3.2, por otro lado, en la frecuencia no se tiene cambios
notables y se podria decir que ese es el distintivo de falla de inyectores, en este caso se

puede optar por una revisién, lavado o cambios de inyectores.



Tabla 3. 4. Rango de funcionamiento del motor segun el sensor 0

45

Rango de funcionamiento del motor segun su falla en el sensor 0
Falla Bomba de
Buen estado Falla bujia combustible Falla inyectores
NO
Armoni | Frecuen | Amplit | Frecuen | Amplit | Frecuen | Amplit | Frecuen | Amplit
co cia ud cia ud cia ud cia ud
20,01- |37,01-| 209- |67,08-| 19,1- | 336- | 19,2- | 18,1-
1 23,5 39,8 23,8 71,09 | 22,08 36,6 194 21,2
. Seiial de vibrciones del motor (Sensor 1)

T T T it
N

X 20.2637
Y 18.1328 —

Amplitud
=
T

10 12 14 16 18 20
Frecuencia (Hz)

Figura 3. 8. Senial Falla inyectores sensor 0

El rango de funcionamiento tanto en frecuencia como amplitud que en el que se genera
el armanico de la falla en inyectores se encuentra en el rango de 19.2 Hz hasta 23.4 Hz y

con su amplitud de 18.1 hasta 21.2, tal como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3. 5. Buen falla inyectores sensor 0

Falla inyectores
N° Arménico Frecuencia
1 19,2-234

Amplitud
18,1-21,2

2.3.  Anadlisis de datos sensor 1

2.3.1. Buen estado

Se observa que en la figura 3.9 existe una diferencia de amplitud que varia entre 0.7 V -
0.7 V tomando en cuenta que, el sensor del canal 1 esta ubicado en la parte superior de la

tapa valvulas del motor.
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Buen estado Sensor 1

0,8 Un ciclo

0,4

0,2

-0,8

Figura 3. 9. Sensor 1_ Buen estado

La grafica generada mediante Matlab para el sensor 1 con las pruebas en buen estado

muestra 3 armonicos para los cuales se analiza pruebas al azar para poder determinar las

amplitudes y frecuencias a las que trabaja el motor como se puede observar en la figura

3.10 teniendo como base 20 pruebas.

Armplitud
m w -

o

Senial de vibraci del motor (S 1)
T

X 23.4375 =
Y 4.38471

X 46.5088
X 11.9629 Y 0.562485 7
Y 0.181693 LJ\
o] A | L

I I I L J\r‘w!\

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)

Figura 3. 10. Sefial sensor 1_Buen estado

Por otro lado, se ha obtenido rangos en las graficas en buen estado en el sensor 1 para

cada arménico que se ha tomado en cuenta para el andlisis de esta, se detalla los rangos

de frecuencia y amplitud en la tabla 3.5.

Tabla 3. 6. Buen estado Sensor 1

Buen estado

N° Armonico Frecuencia Amplitud
1 10,64 - 12,69 0,13-0,8
2 22,09-24,04  4,02-517

3 44,06-47,48 0,31-0,95
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3.2.2. Pruebas en mal estado

3.2.2.1.  Falla bujias sensor 1

En la simulacion de falla de bujias del sensor 1 se ha toma 2000 datos al azar en donde se
evidencia que las vibraciones aumentan teniendo un numero significativo de irregulares
de picos altos como se observa en la figura 3.12, a diferencia de las graficas generadas en

el sensor_1 de las pruebas en buen estado que se evidencia en la figura 3.9.

Falla Bujia_Sensor 1

Figura 3. 11. Falla bujia_ Sensor 1

En las pruebas con falla de bujias la amplitud se reduce en el arménico 2 mientras que los
arménicos 1y 2 se mantienen los limites en amplitud, pero se desplazan ligeramente a la
derecha en la frecuencia sobrepasando el limite maximo como se en la figura 3.13 en
comparacion a la figura de buen estado 3.10, es decir, se deberia revisar el estado de las

bujias para segun corresponda cambiar, recalibrar o limpiar las bujias.

Senal de vibraciones del motor (Sensor 1)
T T T T T

w
o

w
T
|

X 21.8506
Y 3.04678 =

Amplitud
= )
(&) =] o
T

X 11.5967
Y 0.774872
-

X 45.5322
Y 0.236516 | —
-
I | ALY
30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)

=]
o
T
%

(=]

Figura 3. 12. Sefial falla bujia_ Sensor 1
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Para la falla en bujias, en la tabla 3.6 se puede ver los rangos en los que varia la frecuencia
y lareduccion de la amplitud en el armonico 2 en comparacion a los armaénicos generados
en buen estado.

Tabla 3. 7. Falla bujias Sensor 1

Falla bujia
N° Armonico Frecuencia Amplitud
1 10,3 -11,96 02-13
2 20,7 - 23,92 2,43 -3,72
3 43,21 - 47,72 0,23-1,35

3.2.2.2. Falla bomba de combustible sensor 1

Por otro lado, en el sensor 1 ubicado en la tapa valvulas logra captar vibraciones mas
estables, es decir la amplitud no varia tanto en relacion con otras fallas generadas, pero

se obtiene mayor frecuencia de vibraciones, es decir, genera mayor ruido.

Falla bomba de combustible_Sensor 1

Figura 3. 13. Falla bomba de combustible_ Sensor 1

Segun la figura 3.15 se logra observar la falla de la bomba de combustible donde los tres
armonicos tomados en cuenta, su frecuencia ha disminuido levemente sin llegar al limite
minimo y su amplitud ha aumentado en comparacion las pruebas en buen estado que se
puede verificar en la figura 3.10, es decir sobrepasa el limite maximo, también
diferenciando de las pruebas de fallas en bujias, por lo que se deberia revisar la bomba

para sustituirla.
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Senal de vibraciones del motor (Sensor 1)
8% T T T F T T T i

.
X 19.165
Y 7.05947

=
T
|

Amplitud
5
T
&

X 9.39941
Y 1.91694

H X 30.5508
M ¥ 0.664001
.
o | I L I A

]
T
|

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frecuencia (Hz)

Figura 3. 14. Sefial Falla bomba de combustible_ Sensor 1

La tabla 3.7 especifica los rangos de frecuencia y amplitud de las vibraciones obtenidas,
en donde se puede observar que la frecuencia en el armonico 3 no es tan estable, teniendo
un rango minimo y maximo muy alejados en comparacion a los otros armonicos y a la
tabla 3.5 de buen estado.

Tabla 3. 8. Falla bomba de combustible sensor 1

Bomba de combustible

N° Armonico Frecuencia Amplitud
1 9,15 11,47 0,4-1,56
2 19 - 22,58 53-6,2
3 38,33 - 45,28 0,3-0,9

3.2.2.3.  Falla inyectores

En el sensor 1 se encontraron vibraciones que, a diferencia de buen estado, estas no tienen
muchos picos altos, esto se deberia a que la dosificacion de la mezcla y el trabajo que
realiza el motor no esta siendo el adecuado.

Falla inyectores_Sensor 1

Figura 3. 15. Falla inyectores sensor 1
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Observando la figura 3.17, se puede notar que la frecuencia se encuentra cerca del limite
maximo lo cual también se puede corroborar con los datos obtenidos en el sensor 0 donde
la frecuencia también se encuentra cerca de los limites, mientras que su amplitud en el

armonico 2 su amplitud excede el limite maximo de los datos en buen estado. Por tanto,

es necesario revisar los inyectores por si se debe lavar, o cambiar.

Sefial de vibraciones del motor (Sensor 1)

X 23,9258
Y 2.03644

Amplitud

X 11.7188
Y 0.623325

05—

“\
(il
| oo I I
1 AT, ol N il !
0 10

O 5
50 80

Frecuencia (Hz)

Figura 3. 16. Sefial falla inyectores sensor 1

La tabla 3.8 muestra el rango de funcionamiento de cada arménico que se genera en el
sensor 1 en donde se puede observar un cambio en el segundo armonico el cual varia

siendo este menor que el segundo arménico generado en la tabla 3.5 de buen estado.

Tabla 3. 9. Falla inyectores sensor 1

Falla inyectores
N° Arménico  Frecuencia  Amplitud

1 10-12,32 0,31-1,3
2 21,4-239 04-234
3 44,01-479 0,2-0,7

Por otro lado, en la tabla 3.9 se detalla los maximos de funcionamiento tanto en buen
estado y mal estado del motor, en donde la frecuencia y la amplitud se refleja segun el
funcionamiento en el que se encuentra el motor, los datos siguientes son los obtenidos

con el sensor 0 el cual esta ubicado en el costado del block del motor.
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También se puede observar en la tabla 3.10 el resumen de los datos obtenidos en el sensor
1 el mismo que est& ubicado en la tapa valvulas, de esta manera se puede comparar la
diferencia de rangos que se da en los diferentes arménicos del funcionamiento del motor,

sea en buen estado o en mal estado.

Tabla 3. 10. Funcionamiento del motor segun su falla en el sensor 1

Rango de funcionamiento del motor segin su falla en el sensor 1

N° Buen estado Falla bujia Falla bomba Falla
Arménico de inyectores
combustible
Frecuencia 1 1064-1269 10,3-1196 9,15-11,47 10-12,32
2 22,09-24,04 20,7-2392 19 - 22,58 21,4-23,9
3 44,06 - 47,48 43,21 - 38,33 - 45,28 44,01 -47,9
47,72
Amplitud 1 0,13-0,8 02-13 0,4-1,56 0,31-1,3
2 4,02-517 2,04 -3,72 53-6,2 0,4-2,34

w

0,31-0,95 0,23-1,35 0,3-09 0,2-0,7
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se ha determinado que la posicion éptima de los sensores es; el sensor
denominado como (sensor 0) se ubicara horizontalmente en el blogue de motor al
recto del tercer cilindro cerca de la regién en donde se produce la combustion por
tanto la parte donde generara la mayor cantidad de vibraciones; un sensor en la
parte superior del motor o tapa valvulas, ya que el sensor logrard captar las
vibraciones producidas por el movimiento de valvulas el cual se denomina
(Sensor 1).

Tras el analisis de los resultados obtenidos se puede deducir que en el sensor cero
(0), cuando el motor se encuentra en buen estado con una calibracion en la bujia
de 1 mm el rango de la frecuencia es de 20.01 Hz a 23.5 Hz, por otro lado si existe
una falla en la bujia con una calibracion de 1.6 mm entre electrodos la frecuencia
a la que el motor se desempefia es de 20.9 Hz a 23.8 Hz, presentando un cambio
en la frecuencia donde se genera el arménico y notdndose una leve disminucion
de su rango entre minimo y méaximo; también se toma en cuenta que el rango de
la amplitud de la falla en bujia se desarrolla entre 67.08 a 71.9, en donde se
aumenta considerablemente en comparacion a buen estado que varia entre 37.01
a 39.8, también se pudo notar que el funcionamiento del motor en buen estado y
falla de bujia fue normal a simple vista.

Mediante los datos obtenidos de la falla de la bomba de combustible del sensor
cero (0), funcionando con una falla en donde la presion es de 2.5 bares su
frecuencia varia entre 19.1 Hz a 22.8 Hz, es decir disminuye en comparacion a
buen estado que funciona a 3 bares y su frecuencia oscila entre 20.01 Hz a 23.5
Hz, y la amplitud de la falla se presenta entre 33.6 a 36.6; a diferencia de la
amplitud en buen estado que se encuentra de 37.01 a 39.8, siendo la amplitud de
la falla menor que la generada en buen estado. Se puede concluir que se debe a la

falta de presion en el riel, inyectando menor cantidad al cilindro afectando su
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combustion, a simple vista el motor se ve afectado con cascabeleo, lo que no

presenta cuando el motor se encuentra funcionando en buen estado.

Al medir las vibraciones en el sensor cero (0) del motor efectuando una falla en
inyectores generada por taponamiento se obtiene datos en donde la frecuencia se
encuentra en un rango de 19.2 Hz a 23.4 Hz, se podra notar una disminucion en
comparacion a los datos obtenidos en buen estado que varian entre 20.01 Hz a
23.5 Hz, mientras que la amplitud en la falla disminuye desde el rango en buen
estado de 37.01 a 39.8, hasta 18.1 a 21.2, en donde se puede concluir que al
encontrarse los inyectores con impurezas la cantidad de combustible dosificado
disminuye por tanto la combustién se ve afectada. Cuando el motor se encuentra
en condiciones de falla en inyectores no se logra observar ni escuchar algln

problema de funcionamiento en comparacion al trabajo del motor en buen estado.

Al analizar los datos de las vibraciones obtenidas por el sensor uno (1) genera tres
armonicos, para los cuales el primero se lo toma como el accionamiento de la
valvula de admision, el segundo armonico es donde se genera la explosion
encontrandose dentro del rango de frecuencia en donde se genera el armonico en
el sensor cero (0), mientras que el tercero es el accionamiento de la valvula de

escape.

Para el analisis de los datos obtenidos para el sensor uno (1), con falla en bujias
se toma en cuenta Unicamente el segundo armonico puesto que el arménico unoy
tres no presentan variacion de vibraciones, por lo tanto se logra diferenciar una
frecuencia de 20.7 a 23.92 Hz y en buen estado de 22.09 a 24.04 Hz encontrandose
una disminucion de la frecuencia cuando el motor se encuentra trabajando con
esta falla, mientras que la amplitud producida por las vibraciones en la falla de
bujias es 2.43 a 3.72, siendo esta ligeramente inferior a la amplitud generada en
buen estado de 4.02 a 5.17, siendo esta la caracteristica que diferencia a las otras
fallas en el sensor (1).

El rango de la frecuencia para el sensor (1), en donde el segundo armonico se

desarrolla en la falla de la bomba de combustible se encuentra entre 19 Hz a 22.58
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Hz y en buen estado estd en 22.09 Hz a 24.04 Hz dando un aumento considerable
rangos, laamplitud por otro lado, en la falla de bomba de combustible se encuentra
dentro del rango 5.3 a 6.2, comparado con el rango de funcionamiento de buen
estado; 4.02 a 5.17, presenta un cambio notable donde su amplitud se ve afectada
aumentando en la falla de bomba de combustible, esto se presenta en forma de

cabeceo en el motor.

Tras el andlisis de los resultados obtenidos en el sensor (1), para la falla de
inyectores la frecuencia en el segundo armonico se encuentra en 21.4 Hz a 23.9
Hz, a diferencia de buen estado; 22.09 Hz a 24.04 Hz presentdndose una
disminucion en la frecuencia producida por la falla en inyectores respecto a la de
buen estado. Para su amplitud se toma en cuenta el armoénico dos, el cual para la
falla en inyectores se genera en; 0.4 a 2.34; siendo inferior respecto a la amplitud
producida por el motor en buen estado la cual se encuentra dentro del rango, 4.02
a5.17.

En base a los resultados obtenidos se puede decir que la variacién de la frecuencia
en el sensor cero (0) respecto a los datos en buen estado, la falla de bujias varia
2.74%, mientras que la falla de la bomba de combustible disminuye en 3.70% y
la falla en inyectores disminuye en 2.09%. Por otro lado, la amplitud respecto a
los datos obtenidos en buen estado, la falla de bujias varia un 80.94%, la falla en
bomba de combustible es 8.61% menor respecto a buen estado y por ultimo la
falla en inyectores varia 48.83% por debajo del limite de buen estado. Por otro
lado, en el sensor (1) los cambios producidos en la frecuencia para la falla de
bujias respecto a buen estado dan una variacion de 3.27% siendo inferior, en la
bomba de combustible es menor en un 9.78% y para la falla en inyectores se
presenta una disminucion del 1.80%. Analizando la diferencia que se produce en
la amplitud para el segundo armonico, respecto a buen estado, al generarse una
falla en bujias se presenta una disminucion del 33.08 %, en otro caso como la falla
en labomba de combustible su diferencia es del 24.81% y en la falla de inyectores
varia por 70.51% por debajo del limite de buen estado.
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4.2. Recomendaciones

Antes de realizar la medicion de vibraciones se debe analizar el lugar donde se va
a ubicar los sensores de vibraciones (acelerdmetro) tomando en cuenta el lugar en
donde se estima que se generan la mayor cantidad de vibraciones, en el caso de
disponer de un solo sensor se debe analizar el lugar méas cercano a la camara de
combustion, que es en donde se genera la mayor cantidad de vibraciones en el
motor, por otro lado al disponer de dos sensores, el segundo sensor se lo debe
ubicar en el tapa valvulas ya que dentro de la misma se encuentra en movimiento;

balancines, valvulas, arbol de levas.

Es necesario establecer las condiciones de funcionamiento del motor;
revoluciones por minuto del motor (RPM), temperatura de funcionamiento vy,
nivel de combustible, en donde todas esas condiciones sean las mismas para la
obtencion de datos, por otro lado, también se debe tratar de tener un ambiente
controlado en donde se va a manipular los equipos para evitar la contaminacién
de las sefiales captadas por los sensores.

Al momento de procesar los datos obtenidos mediante el software (Matlab), se
debe tener en cuenta el nimero de armonicos generados por cada sensor, ya que
esto dependera de la ubicacion de estos, es por eso que se debe reconocer la causa
por la cual se genera cada armoénico en tal sentido que ayudara al analisis de
vibraciones.

Para el andlisis de las vibraciones se debe tomar en cuenta el rango de
funcionamiento del motor en buen estado, lo cual permitira comparar los datos
generados para cada una de las fallas, lo cual permitird un diagnostico mas

acertado ya que se puede reconocer las caracteristicas que posee cada una.
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4.3. Trabajos futuros

El anélisis de vibraciones es un campo en desarrollo para el cual existen diferentes lineas
de investigacion posibles para seguir trabajando con nuevos proyectos, 10s siguientes son
trabajos futuros que han surgido en el proceso de desarrollo de este trabajo de

investigacion:

e EIl implementar este proceso en un vehiculo de concesionario para luego
almacenar los datos y ser comparados con otro vehiculo que presenten el mismo
tipo de motor y caracteristicas similares puede ser un area de investigacion que
beneficiaria a la deteccion de fallas teniendo como referencia un vehiculo que no

haya presentado ninguna imperfeccion.

e Lamedicién de vibraciones con un vehiculo en un determinado rango de RPM ya
sea un banco de motor, asi como también en un dinamometro en donde se pueda

tener un cierto nivel de control de las condiciones de funcionamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Preparacion de materiales a utilizar
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Anexo 2. Conexidén de sensores al motor
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Anexo 3. Cambio de bujias
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Anexo 5. Cambio de inyectores
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