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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un sistema de mantenimiento predictivo
basado en la industria 4.0, investigando e identificando que parametros de un motor diésel
permiten conocer el estado general de este, utilizando sensores y tarjetas electrénicas,
obteniendo sefiales claras y especificas que indiquen el comportamiento del motor durante la
etapa de toma de datos con este en funcionamiento a 750 revoluciones por minuto (ralenti), se
tomo en cuenta la temperatura de trabajo a la salida de la bujia de precalentamiento y se
desarroll6 un sistema de enfriamiento que permite que la presion del cilindro sea transmitida al
sensor sin que esté sobrepase su temperatura de trabajo (85 °C), mediante un sensor de
temperatura se recepta la sefial del motor y cuando esta sobre los 65 °C se procede a obtener la
sefial de presion del cilindro numero 4 mediante un sensor que trabaja en un rango de 0 a 50
(Bar), las tarjetas electronicas permiten la comunicacion de los sensores con el software
LabVIEW en donde se observa las sefiales receptadas que posteriormente fueron analizadas para
determinar que el motor Mazda BT 50 no se encuentra en buen estado. Como resultado de la
toma de datos se obtuvo un valor de presion de 13,42 (Bar) con el motor a temperatura (66 °C),
estos datos son mucho menores, un motor Mazda diésel trabaja en condiciones normales 30
(Bar).

A partir de los pardametros obtenidos se elaboré un plan de mantenimiento para evitar que el

motor tenga dafios irreparables debido a no realizar reparaciones tempranas.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to develop a predictive maintenance system based on
Industry 4. 0, investigating and identifying which parameters of a diesel engine allow to know
the general state of this, using sensors and electronic cards, obtaining clear and specific signals
that indicate the behavior of the engine during the data collection stage with this in operation at
750 revolutions per minute (idle), the working temperature at the outlet of the glow plug was
taken into account and a cooling system was developed that allows the cylinder pressure is
transmitted to the sensor without exceeding its working temperature (85 °C), by means of a
temperature sensor, the engine signal is received and when it is above 65 °C, the pressure signal
of cylinder number 4 is obtained by means of a sensor that works in a range of 0 to 50 (Bar), the
electronic cards allow the communication of the sensors with the LabVIEW software where the
signals received are observed and later analyzed to determine that the Mazda BT 50 engine isn’t
good condition. As a result of the data collection a pressure value of 13.42 (Bar) was obtained
with the engine at temperature (66 °C), these data are much lower, a Mazda diesel engine works

in normal conditions 30 (Bar).

Based on the parameters obtained, a maintenance plan was drawn up to prevent irreparable
damage to the engine due to failure to carry out early repairs.
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INTRODUCCION

La industria 4.0 es uno de los aspectos méas importantes hoy en dia, ayuda a reducir costos de
mantenimiento, mejora la produccion de una empresa, debido a que los equipos estan siempre

en monitoreo y se puede predecir una falla y posteriormente repararla antes de que esta suceda.

Dentro del mantenimiento automotriz la industria 4.0 se encarga de la automatizacién en los
sistemas de mantenimiento, mediante la obtencion de datos, un software los interpreta y
posteriormente almacena toda esa informacion en la nube basados en modelos de inteligencia
artificial y simulacion avanzada, generando varias condiciones de operacion con la realidad

aumentada.

Conociendo estos aspectos se usara un software (LabVIEW) que se encargara de obtener los
datos de un motor diésel, temperatura y presion, que permitiran conocer el estado actual del
vehiculo, permitiendo disefiar un plan de mantenimiento predictivo el cual puede reducir los

costos de reparacion y puede alargar el tiempo de vida de un motor.



CAPITULO |
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.0OBJETIVO GENERAL

Disefar un sistema de mantenimiento predictivo automotriz que permita conocer los parametros
de un vehiculo con motor diésel en tiempo real, con el fin de prevenir fallos futuros basado en
condiciones de funcionamiento evitando asi paradas no programadas que conlleva a que los

vehiculos permanezcan sin operar por largos periodos de tiempo.

1.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar los parametros mas adecuados para conocer el estado de un motor Diésel.
e Establecer los equipos iddneos para las respectivas medidas.

e Evaluar los puntos de medicion.

e Programar en LabVIEW para la obtencion de datos de un motor.

e Medir los pardmetros de un motor en tiempo real.

e Proponer planes de mantenimiento predictivo a base de los datos obtenidos.

1.3.JUSTIFICACION

En la actualidad con todos los avances tecnoldgicos dentro de la industria automotriz, la
necesidad de crear nuevos sistemas automatizados para un mantenimiento del vehiculo. Se
conoce que en el Ecuador los vehiculos de transporte se han convertido en una necesidad para

la poblacién ecuatoriana.

Lo que se quiere hacer dentro de este tema también va asociado a los objetivos del plan nacional
del buen vivir, impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico
sostenible de manera redistributiva y solidaria e impulsar el cambio de la matriz productiva, ya
que de esto depende su economia social (SENPLADES, 2009, pag. 96). Por tal motivo el sistema

de mantenimiento predictivo automotriz por realizar tiene como objeto evitar las paradas no



programadas basado en las condiciones de un vehiculo de transporte, asi como, todo esto
relacionado con los costos realizados en inversion, operacion, mantenimiento y combustible
(Castro, 2011).

En cuanto al cambio de la matriz productiva nos enfocaremos al articulo 284 donde se “genera
el conocimiento cientifico y tecnolégico, al aplicar innovaciones como el manteniendo
predictivo basado en la industria 4.0 (SENPLADES, 2009, pag. 114).

1.4.ALCANCE

El mantenimiento predictivo automotriz en los vehiculos a diésel es primordial para alargar la
vida util, en este trabajo de investigacion nos enfocaremos en realizar un sistema de
mantenimiento automotriz basado en la utilizacién de componentes de monitoreo que van a estar
situados en el motor, los vehiculos a analizar son aquellos que utilizan el diésel como principal

fuente de combustion.

Estos vehiculos necesitan de un mantenimiento y andlisis exhaustivo. Para el desarrollo de esta
investigacion analizaremos las presiones a las que trabaja la cdmara de combustion y la
temperatura que alcanza cuando el motor se encuentra en funcionamiento, todo esto para evaluar
el estado del motor, con elementos de medicion (sensor de temperatura y presion) se podra
obtener datos y mediante un software se analizara y determinara el estado en el que se encuentra
el motor, realizando mediciones en ralenti, se trabajara a la cantidad de revoluciones por minuto
que es considerado el motor a ralenti, esto con el fin de analizar el funcionamiento y sus

parametros en tiempo real.

1.5.ANTECEDENTES

La industria 4.0 esta estrechamente relacionada con el mantenimiento predictivo que hace varios
afios ha existido y se esta tratando de aplicar en diferentes sectores, con el Unico fin de predecir
fallas en el componente de una maquinaria, para posteriormente reemplazarlo (Paucar &

Siglienza, 2016, pag. 5). Las paradas de las maquinas implicaban costes elevados y perdidas en



produccion, y buscando soluciones se dieron los primeros pasos en el desarrollo de lo que hoy
se conoce como mantenimiento predictivo (Idrovo & Pugo, 2017, pag. 15).

La investigacion parte del analisis del mantenimiento predictivo en el area automotriz, que se
centra en identificar las averias que se pueden originar en un vehiculo, en donde: se realizan
“analisis de vibraciones que viene aplicandose hace mas de 30 anos para supervisar y
diagnosticar fallas mecanicas” (Jacome Ortiz, 2016, pag. 1), generadas por el desgaste de partes

mecanicas.

Para realizar estos andlisis se debe tener un previo conocimiento sobre como diagnosticar
correctamente, para encontrar fallas y soluciones en los motores diésel por medio de un analisis
termografico y de presion, para asi obtener datos validados y asi dar en si la aceptacion para
contar con los equipos necesarios y precisos, que serdn implementados dentro de labores
predictivos en el campo automotriz, contribuyendo asi a la mejora del ciclo de vida de un

vehiculo (Guevara & Landa, 2019, pag, 1).

La tecnologia automotriz en la actualidad pretende implementar solo componentes electrénicos
(sensores, actuadores, motores eléctricos, etc.) en los vehiculos, incluso se enfocan en disminuir
la contaminacion global, por lo que se estan fabricando solo vehiculos eléctricos, estos avances
a futuro suplantaran completamente a todos los componentes mecanicos existentes en un
vehiculo (Oliva, 2018, pag. 2).

1.6.MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ

El mantenimiento automotriz surge de la idea de conservacién de un objeto tratando de
conservar su esencia, intentando dar un correcto funcionamiento, bien sea de una maquinaria
industrial, agricola, artesanal, o automotriz. Se le considera un conjunto de actividades
enfocadas a detectar, corregir y prevenir fallos ocasionados por el funcionamiento (Cansino &
Lucero, 2015, pag. 26).

A partir del desarrollo de las maquinas y equipos, el hombre siempre ha sentido la necesidad de
mantener el equipo en 6ptimas condiciones, ain mas desde las mas antiguas y rudimentarias

herramientas hasta maquinaria de gran capacidad (Pruna, 2015, pag. 6).



El mantenimiento nacié de observar el funcionamiento que todo equipo sufre por una gran
diversidad de causas; deterioro o desgaste que es fundamentalmente de tres tipos: normal que
se debe a causas como la presion, movimiento o velocidad de operacion, corrosion, fatiga,
temperatura, vibraciones, anormal se debe a descuido, golpes, sobrecarga de trabajo o mala
operacion y accidental que se debe a causas incontrolables, naturales o meteoroldgicas u otras
(Uptc, 2006, pég. 1).

1.7.EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Hasta mediados del siglo veinte, la produccién de autos en masa se realizaba en unos pocos
paises industrializados como Estados Unidos, Inglaterra, Francia, Alemania e Italia. En estos
paises, la industria automotriz abastecia sus mercados internos, y exportaba parte de su

produccién al resto del mundo (Villegas, 2013).

El concepto de mantenimiento para muchas personas se basa en solo tener un buen producto o
maquinaria, el cual va a ser suficiente para que las maquinas trabajen adecuadamente y se
mantengan en perfectas condiciones. Esta idea es el motivo por el que nuestra industria continta

en fase de desarrollo.

Desde 1950 donde fue la tercera Revolucion Industrial, la maquina sélo constituye el medio
para obtener un fin, el cual es su razén de ser, por lo cual debemos considerar que una instalacion

industrial esta constituida por el sistema equipo y la satisfaccion de las personas (Rivera, 2011,
pag. 11).

En 1960 surge el mantenimiento productivo, el cual fue una nueva alternativa al mantenimiento
tradicional, necesitaba de hombres mas especializados en las tareas de conservacion de
vehiculos, la responsabilidad que ello conllevaba era muy exigente, ya que ellos debian tener un
alto conocimiento de la confiabilidad de los repuestos que les instalaba a los automdviles (Pruna,
2015, pag. 2).



1.8. TIPOS DE MANTENIMIENTO

Existen diferentes tipos de mantenimiento los cuales consisten en realizar tareas de reparacion

en un motor o equipo.

1.8.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

En este tipo de mantenimiento, también llamado mantenimiento a rotura sélo interviene en los
equipos cuando el fallo ya se ha producido. Se trata, por tanto, de una actitud pasiva, frente a la

evolucion del estado de los equipos, a la espera de la averia o fallo.

Las averias se producen generalmente de forma imprevista, lo que puede ocasionar trastornos
en la produccion, que pueden ir desde ligeras pérdidas de tiempo, por reposicion de equipo o
cambio de tarea, hasta la parada de la produccion, en tanto no se repare o sustituya el equipo

averiado en un tiempo adecuado o prudencial.

Las averias, al ser imprevistas, suelen ser graves para el equipo, con lo que su reparacion puede
ser costosa. Las averias son siempre en mayor o menor medida inoportunas, por lo que la
reparacion de los equipos averiados puede llevar mas tiempo del previsto, ya sea por ausencia
del personal necesario para su reparacion, o ya sea por la falta de los repuestos necesarios.

Por tratarse de averias inesperadas, el fallo podria venir acompafiado de algun siniestro, lo que
obviamente puede tener consecuencias muy negativas para la seguridad del personal o de las
instalaciones (Barrera, 2015, pag. 16).

1.8.2. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo esta creciendo con el objetivo de extender el ciclo de vida de los
equipos. El uso limitado de variables de control para inferir el estado del sistema ha restringido
el rango de resultados. Otras variables no son comunes debido a los anélisis de complejidad,
aunque se reconoce su potencial para aumentar los intervalos de mantenimiento y ayudar a

garantizar la confiabilidad del equipo (Simoes, Viegas, Torres, & Fonseca, 2017, pag. 5).



El mantenimiento en general y la monitorizacion del estado en particular tienen como objetivo
combinar una mayor fiabilidad (y, por tanto, disponibilidad) con los costes méas bajos posibles,
ya sean directos o indirectos; hoy en dia, el monitoreo se realiza mediante sensores con lecturas
en linea y los tiempos de intervencién se basan en predicciones de fallas (Raposo, Torres,
Fonseca, & Galar, 2018, pég. 68).

1.8.2.1. ANALISIS DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Para un mantenimiento predictivo se utiliza varias técnicas de monitoreo, utilizando las nuevas

tecnologias que se tiene a disposicion-

e Andlisis de vibraciones

e Termografia

e Analisis de parametros de desempefio
e Inspeccion visual

e Medidas ultrasonicas

e Andlisis de lubricantes de servicio

e Parametros eléctricos

1.8.3. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Este mantenimiento también es denominado mantenimiento planificado ", tiene lugar antes de
que ocurra una falla o averia, se efectla bajo condiciones controladas sin la existencia de algin
error en el sistema del vehiculo. EI mantenimiento se ejecuta cuando el fabricante del vehiculo
recomienda basado en momento en el que el vehiculo ha cumplido el kilometraje de recorrido,
también se lo realiza en base la experiencia y pericia del personal técnico del taller, los cuales
son los encargados de determinar el momento necesario para llevar a cabo un cabo dicho

procedimiento (Franco, 2017, pag. 9).



Este mantenimiento presenta las siguientes caracteristicas:

e Se planifica en un momento en que se aprovecha las horas ociosas del vehiculo

e Se lleva a cabo siguiendo un programa elaborado previamente donde se detalla el
procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener las herramientas y
repuestos necesarios a la mano.

e Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de terminacion
preestablecido y aprobado por el duefio del vehiculo.

e Esta destinado a ciertos componentes especificamente. Aunque también se puede llevar
a cabo un cabo un mantenimiento generalizado.

e Permite contar con un historial del vehiculo.

e Permite contar con un presupuesto aprobado por el duefio del vehiculo.

1.9.MANTENIMIENTO PREDICTIVO

En los ultimos afios se ha incrementado en la industria en general, la aplicacion del
Mantenimiento Predictivo se le considera como un complemento de los otor tipos de
mantenimiento, el desarrollo tecnoldgico ha sido uno de los puntos a favor para la aplicacion de
este tipo de mantenimiento reduciendo las paradas y costos de las intervenciones (Albarado,
2017, pég. 119).

Segun (Jaramillo & Bouhmala, 2020), el objetivo principal del mantenimiento es reducir al
minimo el ndmero de fallas en los equipos y evitar averias que puedan provocar paros. El
mantenimiento predictivo tiene por objetivo realizar un servicio especializado, donde se
realizara tareas de monitoreo utilizando diferentes técnicas de diagnéstico, medicién y control
(Pruna, 2015, pag. 8).



Figura 1. 1 Mantenimiento predictivo

En la Figura 1.1 muestra la tecnologia de la industria 4.0. Las fallas que se encuentran
relacionadas con la edad de los componentes se atribuyen a la degradacion continua por
corrosion cuando el equipo esta en un ambiente salino, sin embargo, los fallos que se producen
se deben en su mayoria a fallas aleatorias, que solo pueden ser abordados detectandolos antes
de que ocurran, es decir, siguiendo un enfoque de mantenimiento predictivo (Jaramillo &
Bouhmala, 2020).

1.9.1. TECNICAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Las técnicas de mantenimiento predictivo se utilizan como técnicas de monitoreo de un equipo
o sistema para prevenir fallos futuros y paradas no programadas reduciendo costos de

mantenimiento.

1.9.1.1. INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual tiende a facilitar una evaluacion rapida de todos los componentes visibles
de un motor diésel, ademas permite conocer el estado de cada uno de ellos y asi tomar las

medidas antes de llegar a una falla irreparable.



Los puntos mas importantes durante una inspeccion visual son:

e Revisar los sistemas eléctricos que pueden influir en el funcionamiento del motor.

e Revisar el nivel y viscosidad del aceite.

e Verificar en qué condiciones se reporta el problema del motor, esto generalmente se le
pregunta al usuario.

e Se debe tener en cuenta factores como las RPM del motor, temperatura de trabajo,
tiempo de precalentamiento del motor entre otros factores (Cordova, 2019, pag. 4).

1.9.1.2. ANALISIS POR ULTRASONIDO

Esta tecnologia se basa en las ondas de sonido de alta frecuencia (ultrasonidos) que producen
las variaciones microscépicas de las fuerzas de rozamiento en una maquina, permitiendo una
deteccién mucho mas temprana que la esperada en un analisis de vibraciones debido a un
aumento de las vibraciones o en la termografia en un aumento de la temperatura. Esto permite
un margen mas amplio de actuacion para realizar un plan de mantenimiento sin consecuencias

graves en el sistema (Asensio, 2019, pag. 21).

Esta técnica estd muy difundida por su gran versatilidad, pues tiene gran variedad de
aplicaciones, el Unico que costo que conlleva es la adquisicion del material pues no hay que
implantarlo en ninguna maquina, y no se necesita personal experto para el uso de esta tecnologia,

pues suelen venir de fabrica con un software muy intuitivo y facil de interpretar (Asensio, 2019,
pag. 21).

El ultrasonido estd considerado como uno de los medios para predecir defectos en los
automoviles; generalmente se asocia al ultrasonido en el campo de la medicina como se ve en
el diagndstico y reparacion de tejidos blandos. Por otro lado, se ha usado este método para
determinar frisaduras internas o tipos de materiales usados en la industria, como por ejemplo en

el area de la soldadura.
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Figura 1. 2 Analisis de ultrasonido
(Asensio, 2019, pag. 1)

En la Figura 1.2 demuestra la tecnologia que se puede aplicar en el sector automotriz, este tipo
de tecnologia permite detectar fallos prematuros o fugas presurizadas y no presurizadas antes
de que el vehiculo se averie, lo que permite disminuir los tiempos de reparacion y los costos. La
inspeccion de partes maviles en el auto con ultrasonidos detecta los fallos en etapas tempranas
del problema, antes de que sean detectados por otros meétodos tradicionales basados en la
temperatura, sonidos fuertes o mal funcionamiento de las partes, ya que la advertencia
ultrasdnica aparece antes de que se produzca un aumento de temperatura o un incremento en los

niveles de vibracion de baja frecuencia (Cardenas, Cevallos, & Moyano, 2017, pag. 2).

1.9.1.3. ANALISIS DE ACEITE

El analisis de aceite usado en los motores de combustion interna es una herramienta de
diagnostico para conocer el estado del motor, es una técnica de mantenimiento predictivo, este
mantenimiento es realizado en base al deterioro significativo del aceite por la variacion de un
parametro el cual representa una valoracién cualitativa del estado técnico del fluido (Bonet &
Martinez, 2016, pag. 16).

Ademas, sirve para controlar las propiedades fisicas y quimicas del lubricante, como son la
viscosidad, acidez, contaminantes como agua, hollin, lodos, punto de inflamacion, dilucién por

combustible en el caso de motores. Estos datos permiten conocer si el producto utilizado
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mantiene las propiedades minimas y es apto para continuar en servicio. Al mismo tiempo,
mediante andlisis espectro gréafico del aceite se puede determinar metales de desgaste, los cuales
permiten determinar cudl componente mecanico se estan desgastando de una manera anormal,

permitiendo encontrar la raiz del problema (Buchelli & Garcia, 2015, pag. 86).

Las grasas y los fluidos hidraulicos ofrecen una imagen répida y precisa de lo que esta
ocurriendo en el interior de generadores, cajas de cambios, compresores, sistemas hidraulicos y
otras maquinas importantes. También facilita informacion vital acerca del estado del propio
aceite. La supervision efectiva del aceite lubricante permite la programacion eficiente de las
tareas de mantenimiento, minimizando el riesgo de dafios a plantas caras y evitando periodos de

inactividad imprevistos (Carmona, 2015, pag. 5).

El éxito de los andlisis de lubricantes usados se debe en primera instancia a la correcta toma de
muestra en el proceso del andlisis de aceite. De esta actividad depende practicamente todo el
éxito o el fracaso de nuestro programa. Si la muestra de aceite es tomada correctamente, la
informacidn contenida en la botella podra ser analizada y convertida en una buena decision de

mantenimiento (Carmona, 2015, pag. 5).

1.9.1.3.1. PUNTOS IMPORTANTES EN UN ANALISIS DE LUBRICANTES

En un analisis de lubricantes es importante verificar estas caracteristicas

e Analisis de Viscosidad: Mide la resistencia del lubricante al flujo a una temperatura
especifica.

e Analisis FTIR: Mide la composicién quimica de un lubricante.

1.9.1.4. ANALISIS DE VIBRACIONES

El estudio técnico-cientifico de las vibraciones mecéanicas esta directamente relacionado con el
mantenimiento predictivo, pues suministran alertas al ser indicativo de fallos presentes o

posibles en el medio plazo.
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Las vibraciones pueden ser producidas por:

e Vibraciones libres: Estas son producidas por un sistema que vibra a causa de una fuerza
que ya no actla sobre él.

¢ Vibraciones forzadas: Son vibraciones que se producen por un medio del exterior, estas
vibraciones suelen estar relacionadas con las maquinas rotativas o con otras que presenten

movimientos alternos sujeto a alguna regla de periodicidad (Fernandez & Calvo, 2019,

pag. 10).

En el andlisis de vibraciones se puede detectar el aumento de esfuerzos y tensiones que sufren
los elementos, las deformaciones superiores al margen elastico, fatiga en los materiales, el
desgaste que presentan y se puede detectar por donde ocurre una pérdida de energia y por ende

mayor consumo energético.

Las vibraciones son consideradas como una de las mejores formas de evaluar las condiciones
mecénicas de un equipo 0 maquinaria, la vibracion es un sintoma de una falla potencial, cuyo

origen se puede determinar mediante el analisis espectral de la frecuencia de vibracion.

Los elementos que caracterizan una sefial de vibracion son: su frecuencia, su angulo de fase y
su amplitud, debido a que cada equipo 0 maquina funcionan dentro de unos pardmetros ya
establecidos de funcionamiento en condiciones normales, un cambio en estos parametros se

puede interpretar que necesita una intervencién (Albarado, 2017, pag. 46).

1.9.1.5. TERMOGRAFIA

Se le considera como una herramienta esencial que se utiliza en el mantenimiento predictivo,
tratando de evitar grandes pérdidas econdmicas en las empresas, esto debido a las paradas
inesperadas de un equipo y por ende esto conlleva una perdida en la produccion. La termografia
permite la toma de decisiones, pudiendo ser estas de reparacion o cambio de elementos, esto
sucede debido a algo anormal que se esté presentando en la operacion de un equipo (Olarte &
Botero, 2011, pag 1).
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Figura 1. 3 Analisis Termografico

El analisis termogréfico de la Figura 1.3 es una prueba no invasiva para la supervision y el
diagndstico del estado de componentes mecanicos. Para el andlisis se utiliza una camara
termografica que permite identificar problemas en una fase temprana, de forma que se pueden
documentar y corregir antes de que se agraven y resulten mas costosos de reparar (FLIR Systems
AB., 2011, pag. 12).

1.10. INDUSTRIA 4.0

El referente del concepto Industria 4.0 surge en Alemania durante el afio 2011, cuando el
Gobierno y el sector empresarial, encabezado por Bosch, conforman un grupo de investigacion
para encontrar un marco comun que permitiera la aplicacion de las nuevas tecnologias,
entregando su primer informe en el 2012, que luego fue presentado en publico durante la Feria
de Hannover en 2013. Asi inicia el paradigma de lo que hoy se conoce como la cuarta revolucién
industrial, referenciada bajo diferentes términos de acuerdo con el pais en donde se desarrollen
iniciativas para su investigacion (Sittén, Rodriguez, & Mufioz, 2018, pag. 26).

“En la industria, se estima que la identificacion temprana y la solucion de problemas antes de

que ocurran pueden ahorrar un 40% en costes de mantenimiento” (Fujitsu, 2019, pag. 12).

La industria 4.0 se refiere a un nuevo modelo de organizacion y de control de la cadena de
producciédn, permitiendo incrementar el ciclo de vida del motor o de la maquina apoyado por

las nuevas tecnologias de la informacion. La globalizacion ha permitido que la industria
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aumente su competitividad reduciendo al minimo los costos, es por eso por lo que la aplicacion

de estas tecnologias es un aspecto esencial para aumentar los niveles de produccion.

Varios paises disponen de estrategias para situar sus industrias en un nivel que les permita
competir globalmente. Entre los paises mas destacados tenemos Alemania, existen otros paises
que también buscan sobresalir como; Dinamarca, Estados Unidos, Reino Unido y Corea del Sur
(Del Val Roman, 2017, pag. 4).

Entre los aspectos principales para apostar por la industria 4.0 son:

e El tiempo dedicado al mantenimiento se reduce hasta en un 50%.
e Aplicacion de técnicas sofisticadas de monitoreo.
e Laaplicacion de sensores es una manera segura de llevar control de los equipos.

e Incremental la rentabilidad en corto plazo

La aplicacion de esta industria permite la reduccion de gran parte de costos de mantenimiento o
reparacion, permitiendo mejorar la gestion de las lineas de produccién (Fujitsu, 2019, pag. 27).

La Industria 4.0 se encuentra centrada en abordar el andlisis de datos y los métodos de
aprendizaje automatico para cambiar los procedimientos y técnicas de produccidén comunes, una
de las ciencias que mas esta involucrada dentro de esta industria es la informatica, incluida la

inteligencia artificial y los campos de la computacién (Einabadi & Baboli, 2019, pag. 2).

1.11. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL

Los pardmetros de funcionamiento de un motor diésel son primordiales en cuanto a su

funcionamiento y a la manera en que se comporta el motor.

1.11.1. COMBUSTION

“El proceso de combustion es el aspecto mas importante de un motor de combustion interna”

(Peird, 2015, pag. 8). Por lo que se entiende por combustion a toda reaccion quimica que va
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acompariada de gran desprendimiento de calor. Los siguientes aspectos son sefialados como los
que determinan el crecimiento adecuado de la presion durante la combustidn: razén de inyeccion
de combustible, penetracion del chorro, tamafio de la gota, razén de evaporacion, intercambio
de calor, relacion de mezclado, reacciones quimicas y efectos de dilucion (Criollo & Matute,
2016, pag. 22).

1.11.2. PROCESO DE COMBUSTION

En este proceso existe un primer intervalo de tiempo tras el inicio del proceso de inyeccién
durante el cual aparentemente no hay liberacion de calor importante. Para que la combustion se
produzca y genere una reaccion quimica debe estar formado por el oxigeno del aire y el
combustible, en donde el combustible debe ser inyectado en estado gaseoso formando una nube

[lamada spray para su correcta combinacion y respectivo proceso.

En el interior de la cAmara de combustidn se encuentra una cantidad de oxigeno suficiente para
que se pueda producir la mezcla aire-combustible a la que se le considera que no es estable, es
por ello que va a darse pequefias reacciones quimicas produciéndose el autoencendido de la
mezcla en partes muy pequefias, la duracion de la fase de retraso es de unos 0.5 ms, valor que

depende de las condiciones operativas del motor (Galvez & Paucar, 2020, pag. 15).

Figura 1. 4 Proceso de combustion del motor diésel
(Ferrer, 2021, pag. 1)
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En la Figura 1.4 una vez que comienza la liberacion de calor, se distingue la fase donde el
combustible es quemado en su totalidad encontrandose dentro de los limites de inflamacion, la
combustion de toda esta mezcla acumulada hace que la energia se libere con una tasa bastante
elevada, cuando la cantidad de volumen mezclado durante la fase de retraso se quema
completamente, la liberacidn de calor prosigue a la llamada fase de combustion por difusion, en
esta fase de difusion se suele admitir que el calor se libera en la medida en que se va produciendo

la mezcla entre aire y combustible

En el momento en que el proceso de inyeccion llega al final ocurre una caida de la tasa de
liberacion de calor, la estructura de la llama toma una forma bastante mas aleatoria, y la
combustion va perdiendo intensidad hasta que termina normalmente durante la carrera de

expansion del piston (Galvez & Paucar, 2020, pag. 5).

1.11.3. SENSORES DE TEMPERATURA

Normalmente, los sensores de temperatura son transductores que transforman la temperatura de
la cantidad fisica en una sefial eléctrica. En general los sensores de temperatura se pueden

clasificar en tres tipos: resistivos, infrarrojos y termoeléctricos.

e Los sensores resistivos (RTD) son resistencias que cambian con la temperatura.

e Los sensores infrarrojos miden la radiacion electromagnética en la longitud de onda
infrarroja.

e Sensores termoeléctricos, también conocidos como termopares, son los sensores que,

dependiendo de la variacion de temperatura, se genera una sefial de fuerza electromotriz.

Incluidos los procesos industriales, alrededor del 60% de todas las mediciones de temperatura
se realizan con aplicaciones de termopar, 30% por sensores en base del plazo de resistencia al
platino y el porcentaje restante de los otros tipos de sensores (termistores, pirometros y otros).
En la mayoria de las medidas industriales donde el rango de medicidn de temperatura es de 200°
C a 400 ° C, tanto RTD como los termopares tienen un rendimiento excelente. Los termopares
pueden tener aplicaciones en mediciones de temperatura que superan los 3000 °C con altas

incertidumbres (Mezzadri, 2015, pag. 16).
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Los sensores de temperatura en un motor diésel tipicamente son cuatro: de refrigeracion, de
aceite, de combustible y de aire. Los sensores de temperatura de agua de refrigeracion y de
aceite son para evitar dafios al motor. EI de combustible es para controlar la inyeccion de mejor
manera y el de aire es ocupado para mantener la relacién aire-combustible (Braun, Pumarino,
& Tolvett, 2017).

1.11.4. SENSOR DE PRESION

Tipicamente hay tres: turbo boost, de aceite y sensor barométrico. El primero es usado para
medir la presion del aire a la entrada para que el ECM mantenga la relacion aire combustible.
El sensor de presion de aceite es para evitar algin dafio al motor y el barométrico se utiliza para

el caso en que el motor trabaje a mucha altitud (Braun, Pumarino, & Tolvett, 2017).

El sensor de presion trabaja con una resistencia eléctrica la cual es aplicada en capas sobre la
membrana del sensor, esta resistencia varia si cambia su forma. Este cambio de forma (aprox.
O a 50 bar) que se establece por la presion del sistema, originando una variacion de voltaje de
0,5 a 4,5 voltios (Arizaga, 2014, pag. 16).

1.11.5. TEMPERATURAS DE TRABAJO

Dentro de la temperatura de trabajo del motor diésel hay que considerar el ciclo de trabajo real
que cambia mucho con respecto al ideal en lo que es las presiones de admision y escape que
pueden estar en un valor cercano a la presion atmosférica del exterior. En cuanto a la combustion
es dificil mantener una presiéon constante, depende mucho de la velocidad de la inyeccion
(Morales Balladares & Ribadeneira Orti, 2007, pag. 55).

En la Tabla 1.1 se puede observar que la temperatura de expansion en un motor diésel puede
llegar hasta los 1562 °C (1836 °K), este valor de temperatura es bastante considerable y solo
dura una cantidad minima de tiempo, esta cantidad de calor se produce en el interior de la cAmara

de combustion.



Tabla 1.1 Propiedades termodindmicas para el proceso real del ciclo diésel
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Estado 1 2 3 4
T (K) 290 921,52 1836 761,22
P (KPa) 77,55 4 435,71 4 435,71 203,56
V (cm?3) 2 360 131,11 261,22 2 360
H (Kg/KJ) 290,16 957,09 2 071,63 790,10
U (KJ/KQ) 20691 | e | e 708,8

Fuente: (Ramirez, 2018, pag. 63)

1.11.6. PRESIONES DE TRABAJO
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Figura 1. 5 Cambio de presiones en los ciclos de trabajo

(Navarro, 2012, pag. 1)

En la Figura 1.5 se observa cual es el ciclo de trabajo de un piston, la utilizamos para analizar

como varia su presion dependiendo en que tiempo se encuentra.
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Primer tiempo (0 - 1): En este tiempo ingresa aire por la valvula de admision. Durante esta
etapa la presion en la cdmara es reducida debido a que existe un vacio por la apertura de las

valvulas de admision.

Segundo tiempo (1 - 2): Cuando las vélvulas se encuentran cerradas el aire se comprime
adiabaticamente alcanzando unos 800°C. La presion en este punto empieza a elevarse, el piston

empieza su carrera ascendente.

Tercer tiempo (2 - 4): Aqui es cuando comienza la inyeccion del combustible liquido que es
finamente pulverizado por lo inyectores, produciéndose la combustion. Cuando se produce la
inyeccion la presion sufre una leve caida causada por el aumento que existe en el volumen de la

mezcla.

(2 - 3): Por efecto de la elevada temperatura a la que se encuentra el aire. Este proceso se efectla
a, presion constante por la liberacién de la energia quimica del combustible durante la
combustion. La presion en este punto es la méxima debido a que existe una liberacion de calor
(Malaver, 2008).

(3 - 4): Aqui ocurre la expansién adiabatica de los productos de la combustion, realizando el
sistema un trabajo a expensas de su energia interna, hasta que el pistén llega al punto muerto
inferior. Debido a que el piston empieza a descender la presién también desciende produciendo

la transformacion de energia quimica en trabajo.
Cuarto tiempo (4 - 0): Se abre la valvula de escape y se produce un descenso de presion.

(4 — 1): Sigue el enfriamiento isocorico en el cual se cede calor que posteriormente sale
(Malaver, 2008).

1.12. Ley de Gases de Boyle

Esta ley fue formulada por Robert Boyle y describe el comportamiento del gas cuando este
mantiene su temperatura constante (isotérmica), en términos de volumen el volumen de una
masa fija de un gas es inversamente proporcional a la presion. Cuando Boyle duplicé la presion

en una cierta cantidad de gas manteniendo la temperatura constante, el volumen se redujo a la
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mitad del original, cuando triplicd la presion del sistema el nuevo volumen era un tercio del

original y asi sucesivamente (Cortés, 2016, pag. 18).

P: = l1at

Temperaturs
constante

Figura 1. 6 Comportamiento de la presion segin Boyle
(Peréz, 2018, pag. 8)

En la Figura 1.6 se observa el comportamiento de los gases a temperatura constante donde en

la imagen izquierda se duplica el volumen y la presion disminuye, y en la siguiente imagen se

aumenta la presion y el volumen disminuye.
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CAPITULO I1
2. MATERIALES Y METODOS

2.1.MATERIALES

En este punto se da a conocer los diferentes elementos y materiales que ayudaran a obtener los

datos necesarios en tiempo real de un motor diésel.

2.2.DATOS Y ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

En este trabajo se utilizd el motor “MAZDA BT 50 CRDi” perteneciente a la carrera de
Ingenieria Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, en el cual se realizard las pruebas
para la elaboracion del sistema de mantenimiento predictivo. En la Tabla 2.1 se da a conocer

las caracteristicas generales del motor diésel.

Tabla 2. 1 Especificaciones y caracteristicas del motor diésel “Mazda BT 50”

Marca MAZDA

Motor Tipo BT50

Numero de cilindros 4 en linea, DOHC

Diametro interior cilindro 93 mm

Carrera 92 mm

Cilindrada 2499 cm3

Relacion de compresion 18al

Aspiracion Turbo- Intercooler

Inyeccion Electronica de riel comin CRDI
Potencia maxima 140,9 KW a 3 500 rpm (157,30 HP)
Torque maximo 363 Nm a1 800 rpm

Orden de encendido 1-3-4-2
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Revoluciones méaximas 2 850

Ralenti 750 — 790 rpm

Tipo de recubrimiento del cilindro Tipo seco, cilindro de acero inoxidable
cromado

Sistema de distribucion Por banda

Compresion del motor 441 psi (3 040,59 KPa)

Lubricacién Aceite 15W40 SAE con grado API

Meétodo de lubricacion Circulacion a presion

Filtro de aceite Cartucho desechable con componente de

papel filtrante.

Filtro de combustible Cartucho desechable con componente de
papel filtrante y separador de agua.

Filtro de aire Elemento desechable con componente de
papel seco.
Voltaje nominal 12V

Fuente: (Ramirez, 2018, pag. 28)

Los motores diésel se les conoce como motores MEC motor encendido por compresion, es decir
el carburante inyectado se enciende sin que se necesite una chispa de encendido. La gran
diferencia los motores MEP es que los motores de autoencendido requieren unos sistemas de
inyeccidn y unos disefios de motor mas costosos y sofisticados que aumentan la presién de

combustible hasta los 2000 bares si es necesario (Motorparts, 2018, pag. 3).

2.2.1. BUJIA INCANDESCENTE

Los calentadores tienen que proporcionar en un tiempo lo mas breve posible una temperatura
elevada para ayudar al encendido y mantener esta temperatura independientemente de las

condiciones marginales o incluso adaptarla en funcion de estas.
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El tiempo de precalentamiento es mas rapido y genera mayor confiabilidad de un arranque en
frio, esta elaborada de diferentes materiales uno de ellos es el zinc que evita la corrosion, su
cuerpo en contacto con el cabezote del motor genera masa y en su parte superior va conectado

la corriente necesaria para su funcionamiento (Denso, 2019, pag. 3).

i
L]

e

Figura 2. 1 Bujia incandescente

Esta bujia incandescente que se muestra en la Figura 2.1 servird para medir la presion dentro
de la camara de combustion, se retirard el componente interno para que quede hueco y se

convierta en una via de obtencion de datos.

2.2.2. SISTEMA DISIPADOR DE CALOR

Al disipador de calor se le conoce como un elemento de enfriamiento que evacua el calor por
medio de un liquido de enfriamiento sea este glicol o cualquier otro tipo de liquido, esto debido
al calor por conduccion que se va a producir en el sistema al poner en contacto dos cuerpos con
temperaturas diferentes, el objeto de mayor temperatura transmite calor al de menor temperatura

(Méndez, 2016, pag. 2).

Por las elevadas temperaturas a las que esta sujeto el sensor de temperatura es necesario disponer
de un sistema de refrigeracion para prevenir dafios al efectuar los distintos ensayos

experimentales.
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Figura 2. 2 Sistema disipador de calor

En la Figura 2.2 se muestra como esta compuesto el sistema de enfriamiento por una bomba de
agua de plumas que se encuentra colocada en un recipiente donde alberga el liquido refrigerante
y posterior por medio de tuberias de caucho hace que circule por medio del sistema enfriador,
donde el tubo de cobre va en el interior de un tubo formando un cilindro donde el liquido

refrigerante hace contacto con el tubo caliente disipando el calor.

2.2.3. CAMARA TERMOGRAFICA

La camara termografica se le conoce como una técnica no destructiva y sin contacto con la
superficie, que se basa en la lectura de la radiacion térmica o energia infrarroja que emiten los
cuerpos cuando estan calientes, esta sefial es emitida en forma de ondas electromagnéticas que
viajan a la velocidad de la luz (Neita & Pefia, 2011. pag. 42).

Figura 2. 3 Camara Termogréfica
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La cAmara termogréafica Figura 2.3 se us6 para conocer los puntos més calientes del motor y a
que temperatura se encuentran trabajando, esto sirve para conocer donde se colocard la

termocupla, y asi poder relacionar la variable de temperatura con el de la presion.

2.3.EQUIPOS DE OBTENCION DE DATOS

Se muestra cuales son los equipos utilizados para la obtencion de datos, caracteristicas y

especificaciones generales.

2.3.1. SENSOR DE PRESION

Los sensores de presion son elementos que transforman la magnitud fisica de presion o fuerza
por unidad de superficie en otra magnitud eléctrica que son los que se emplean en los equipos
de automatizacion o adquisicion estandar. Los rangos de medida son muy amplios, desde unas

milésimas de bar hasta los miles de bar (Luiggi & Maurera, 2016, pag. 3).

Figura 2. 4 Sensor de presion y modo de conexion

El sensor que se muestra en la Figura 2.4 esta compuesto de tres cables principales, uno de
alimentacion (5 V), un cable de masa y un cable de sefial, para que esta sefial sea interpretada
por el Arduino uno. El sensor de presién a utilizar debe cumplir los siguientes parametros.
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En la Tabla 2.2 se detalla las especificaciones a las que trabaja el sensor de presion que se

utilizara en las respectivas mediciones.

Tabla 2. 2 Caracteristicas del sensor de presion

Parametros Valores

Presion 50 bares (5 Mpa)
Temperatura 85 °C

Material Acero inoxidable
Voltaje de trabajo 5V DC

Voltaje de salida 0,5-45VDC
Error de medicion (+-)15%FS

Este sensor nos permitira medir la presion dentro de la cdmara de combustion, para asi
determinar a qué presiones trabaja un motor dependiendo del estado de este, y asi determinar el

estado y vida util de un motor.

2.3.2. SENSOR DE TEMPERATURA (TERMOCUPLA)

Las termocuplas que se observa en la Figura 2.3 se conoce como el sensor de temperatura mas
comun utilizado industrialmente. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material
unidos en un extremo. Al aplicar temperatura en la union de los metales se genera un voltaje

muy pequefio en milivoltios el cual aumenta con la temperatura (Arian, 2019, pag. 2).

Las termocuplas industriales se pueden encontrar encapsuladas dentro de un tubo de acero
inoxidable o de otro tipo de material, en un extremo esta la union y en el otro el terminal eléctrico
de los cables, con una proteccion que tiene forma de una caja redonda de aluminio (Keifer &
Effenberger, 2018, pag. 2).



Calibracion

Elemento
Positivo

Elemento
Negativo

Rango de

temperatura

habitual

Linea de error

estandar (elija Ia mas

grande)

Linea de error
especial {elija la mas
grande)

Tipo T Cobre Constantan =200°C-0°C +/=1"C ou +/-1,5% —=fe=
Tipo T Cobre Constantan ‘ 0°C-~370°C +/-1°C ou +/-0,75% +/-0,5°C ou +/-0,4%
Tipo J ‘ Hierro Constantan ‘ 0°C-760°C +/-2,2°C ou +/-0,75% | +/-1,1°C ou +/-0,4%
Tipo E Cromel Constantan ‘ 0°C~-870°C +/=1,7°C ou +/- 0,5% +/=1,0°C ou +/-0,4%
Tipo K ‘ Cromel ‘Alume[ ‘ 0°C~1260°C +/-2,2°C ou +/- 0,75% +/-1,1°C ou +/-0,4%
Tipo N ‘ MNicrosil ‘ Misil ‘ 0°C-1260°C +/-2,2°Cou +/- 0,75% +/-1,1°C ou +/-0,4%
90% Platino /
Tipo § Pt 100% 0°C-~1480°C +=1,5°C ou +/- 0,25% +/-0,6°C ou +/-0,1%
10% Rhihate
87% Platino / +/-1,5°C ou +/-
Tipo R Pt 100% 0°C-1480°C +/-0,6°C ou +/-0,1%
13% Rhihate 0,25%
70% Platino / 94% Platino /
Tipo B 870°C-1700°C +/-0,5% +/-0,25%
30% Rhihate 06% Rhihate

La termocupla que se utilizaré seré una de tipo K que trabaja con temperaturas de hasta 400 °C
tipo tornillo, su material es de acero inoxidable, esta termocupla nos servira para poder obtener

la temperatura de trabajo del motor la cual se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2. 5 Termocuplas
(Alutal, 2021, pag. 1)

Figura 2. 6 Termocupla utilizada
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La termocupla esta conformada de 5 cables como se muestra en la Figura 2.6, los cuales se
utilizan para la comunicacion con el Arduino, la termocupla funciona con una tarjeta que
contiene un chip interno y debido a que el Arduino contiene también otro chip, consta de 3
cables que hacen que actle la termocupla recibiendo la sefial e interactuando con el Arduino, y

tiene 1 cable de alimentacion (5 V) y otro de masa.

Figura 2. 7 Modo de conexion de la termocupla
(Figueroa, 2018, pag. 2).

En la Figura 2.7 se observa de cuantos cables esta formado la termocupla y como se realiza la

conexion para la obtencion de datos.

2.3.3. ARDUINO

El Arduino es un dispositivo que nos permite utilizar la estructura basica del lenguaje de la
programacion de Arduino, se compone de al menos dos partes o funciones que encierran bloques
que contienen declaraciones, estamentos o instrucciones permitiendo realizar diferentes

programaciones (Ruiz Guti, 2007, pag. 6).
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Figura 2. 8 Arduino
(Ruiz Guti, 2007, pag. 1).

El Arduino se utilizara para obtener los datos que van a obtener los sensores, el Arduino nos
servira como un puente de comunicacion para evitar que la tarjeta principal pueda sufrir algln
dafo. El Arduino trabaja con un cable USB permitiendo conectarse para obtener los datos como

se muestra en la Figura 2.8.

2.34. RASPBERRY PI

La tarjeta Raspberry Pi es una minicomputadora que tiene una tarjeta de memoria, puertos de
entrada y salida, contiene un sistema Linux que permite adquirir datos (Halcafree, 2016, pag.
16).

Figura 2. 9 Tarjeta Raspberry Pi
(Halcafree, 2016, pag. 1).
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Una Raspberry Pi Figura 2.9, es una especie de ordenador pequefio, con el cual se pueden hacer
infinidad de cosas a un coste realmente bajo. Unicamente habria que conectarla a una fuente de
alimentacion, ademas de a un monitor, ratén y teclado para poder utilizarla. El disco duro es una
tarjeta microSD, donde se almacena el sistema operativo y los demas ficheros, y las conexiones
a internet pueden ser bien por cable, o en las Ultimas versiones realizadas del dispositivo las
cuales son inaldmbricas (Garcia, 2018).

Esta tarjeta permitird obtener los datos de los sensores pasando por el Arduino, esto con el fin

de evitar cualquier tipo de inconveniente durante la etapa de medicion, este tipo de tarjeta

permite instalar programas y enviar datos al internet de manera inaldmbrica sin la necesidad de

General-purpose input/output pins for
connecting electronic components

cables externos.

Figura 2. 10 Mapa de Conexiones de la Raspberry Pi
(Garcia, 2018, pag. 1).

En la Figura 2.10 se observa los puertos que dispone la tarjeta Raspberry P, para sus respectivas

conexiones

Sus caracteristicas principales son:

La tarjeta Raspberry Pi 3 es un micrordenador que tiene 1 GB de memoria RAM, con un
procesador BCM2837 ARMvVS, de 4 nucleos, que funcionaa 1.2 GHz. Esta version es la primera
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en utilizar instrucciones de 64 bits. Incluye en esta version sefial Wi-Fi y Bluetooth 4.1 de base,

sin necesidad de adaptadores, ampliando los horizontes de uso mucho més alla (Garcia, 2018).

2.3.5. Python

Este programa se le considera una herramienta en el contexto de software libre que permite a
los creadores de programas expresar el modo en que la conversacion supuestamente debe fluir.
Python es un lenguaje de nivel elevado y expresivo, generado para ser sencillo de leer y escribir
para las personas, y facil de leer y procesar para las maquinas, dentro de este software existen
herramientas para el desarrollo de aplicaciones y paginas web (Severance, 2020, pag. 151).

TOESCONECTADD .. 3
z.close i)

Figura 2. 11 Python.

En la Figura 2.11 se muestran las lineas de programacion utilizada en el software Python los

cuales ayudan a la obtencion y envio de datos hacia el programa de analisis de sefiales.

2.3.6. LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es un entorno de
desarrollo y disefio de sistemas con un lenguaje visual grafico. LabVIEW utiliza el lenguaje G
(lenguaje gréafico) que acelera la productividad o desarrollo de programas para una mejor

eficiencia en el desarrollo de sistemas (Masterhacks, 2013, pag. 4).
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Figura 2. 12 Interfaz de datos en LabVIEW.

En la Figura 2.12 la interfaz de LabVIEW nos permitird analizar los datos obtenidos por los
sensores para asi determinar la vida Gtil del motor por medio de sefiales que se obtienen en el

proceso de mediciones.

2.4.PROGRAMAS DE SOPORTE

Los programas de soporte serviran de ayuda en la activacion y transporte de datos, que son de
utilidad para que funcione de mejor manera el programa principal, para su posterior analisis de

datos.

24.1. REMOTE.IT

Los datos que se almacenan en unidades de disco duro tradicionales tienen amplias capacidades
de almacenamiento, el punto negativo en esto es el limitado acceso, por esta es necesario innovar

y utilizar espacios de almacenamiento digital (Salvador, 2015, pag. 1).
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Figura 2. 13 Adquisicion de datos con remote.it
(High touch tecnologies, 2018, pag. 2)

En la Figura 2.13 se muestra como se comunica la remote.it durante la adquisicion de datos.

El software de control remoto es un tipo especial de software que hace posible compartir
informacion a otros servidores a través de una conexién de red. La posibilidad de usar la
computadora remota es Util no solo para computadoras administradores de red que instalan, por
ejemplo, nuevos parches o software, pero también para usuarios que quieran resolver problemas

con sus colegas distantes (Radoslaw, 2010).

La nube en el internet sirve para almacenar y captar una gran cantidad de datos informaticos de
diferente tipo, sin la necesidad de que haya un equipo o computador con una gran cantidad de
memoria para almacenar estos datos. En este trabajo nos ayudara a enviar los datos que se

obtengan en las mediciones hacia la nube para no utilizar discos externos de almacenamiento.

El remote.it servira como un puente de conexion entre el sistema de mantenimiento y los
diferentes servidores que estén interesados en analizar los datos que se podrian obtener en la
evaluacion y diagnostico de un motor diésel que se encuentre en un taller para realizar tareas de

mantenimiento.

24.2. VNCVIEWER

VNC ofrece un servicio simple: le permite ver y controlar un sistema remoto de donde quiera

que este. VNC y sus programas familiares son el control remoto gratuito mas popular software
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que permite a los usuarios compartir sus escritorios con otros, e puede ver e interactuar con otra
computadora en cualquier lugar de Internet, este servidor permite que el cliente controle,

observe e interactle con el servidor (Radoslaw, 2010).

e T2 T

na direccion de VNC Server o busque por ese nombre & liciarsesén...

[ rpi: NC Viewer =[@] =

[ Detener

Figura 2. 14 Pantalla de VNC Viewer

Este programa Figura 2.14 nos permite ingresar de manera remota a la tarjeta raspberry por
medio de una direccion IP sin la necesidad de cables, el VNC Viewer nos permite ingresar a la

raspberry y activarla para iniciar con la toma de datos.

2.5.METODOS

Los métodos que se aplican en la caracterizacion de este sistema de mantenimiento varia

dependiendo la fase en la que se encuentra.

2.5.1. SOFTWARE

Son los programas que ayudan en la obtencion y analisis de los datos provenientes de los

Sensores.
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2.5.1.1. INTERFAZ LABVIEW

El software que se va a utilizar para la interpretacion de datos es el “LabVIEW “, captara las
sefiales enviadas por los sensores de presion y de temperatura que estardn ubicados
estratégicamente en los puntos mas criticos del motor, obtendremos datos primordiales que nos

dara diferentes datos como gréficas y valores del estado de trabajo del motor diésel.
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Figura 2. 15 Panel frontal de obtencién de datos graficos

En esta parte de la pantalla Figura 2.15 se visualiza las caracteristicas esenciales que interesan
para analizar los datos obtenidos, en el eje x se tiene la variable tiempo la cual va a estar
trabajando en milisegundos (ms) para obtener datos mas reales, en el eje Y esta la amplitud que
va a estar el valor de la variable que estamos midiendo sean estas temperatura o presion, que es

la sefial que los sensores envian.

Cada indicador y manémetro tienen una funcién en concreto que indica el funcionamiento del
programa LabVIEW.
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Figura 2. 16 Medidor de temperatura

El indicador de la Figura 2.16 nos dara a conocer los valores de medicion de temperatura que
se vaya obteniendo en el transcurso de la etapa de pruebas y mediciones.

_L|ﬂ |

Figura 2. 17 Lector de valores

En la Figura 2.17 se observa una pantalla donde se podra apreciar el valor de la presion y
temperatura que se obtiene durante la medicion, variara dependiendo de los valores que

obtengan los sensores de presion y temperatura respectivamente.

STOP

Figura 2. 18 Boton Stop
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El boton “Stop” de la Figura 2.18 permite detener la grabacion de los datos que provienen de
los sensores de presion y temperatura. Este boton va a permitir que tengamos el control del

programa permitiéndonos grabar la cantidad de datos que consideremos necesarios.

Historial
B, D:\Tesis de Pregrado’\ Tesis UTNEF‘rngrar‘nacinnEdatnsIﬂ‘udatns prueba h]

Figura 2. 19 Comando de almacenamiento

El comando historial de la Figura 2.19 nos da la opcidon de escoger el lugar adecuada donde se

va a guardar los datos obtenidos durante la etapa de mediciones, para un posterior analisis.

read buffer

Figura 2. 20 Indicador de lectura

La Figura 2.20 indicada el “Read Buffer” el cual permite que se pueda observar cuando la
interfaz esta trabajando correctamente, ya que cuando el programa empieza a ejecutarse para la
toma de datos en este indicador se ven reflejados los valores que provienen de los sensores en

variables de voltaje y temperatura, que corresponden a cada uno de los sensores, de presion y

temperatura respectivamente.

Walor Presion (Bares)
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Figura 2. 21 Manometro de presion
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El manometro que se encuentra en la Figura 2.21 de la interfaz nos indica como se comporta la

variable presion durante la obtencién de datos.

La interfaz LabVIEW esta conformada de diferentes elementos y comandos que sirven para que
el programa trabaje de forma adecuada y acorde a las necesidades que se requiere, este programa
consta de dos partes principales y una de ellas es el diagrama de bloques donde se observa todo

lo que se necesita en su constitucion para que se vea simplificado en el panel frontal.

TCP Open Connection

# Immediate 7|

TCP Read

2 TiF]

=

19216812

Histarica de datos temperaturl] Termametro *C

LI}
B
4]
b Valor Presian KT
r Histarico de datos temperatura
D

Format Info Sfring ‘m
[ oy
foe,S
Histdrico de datos presion

Historial

Format Ito File
F:

E% s
. s i
. :

Figura 2. 22 Bloque de diagramas de LabVIEW

Cada comando que se encuentra reflejado en la Figura 2.22 cumple una funcién esencial y
fundamental, que hace que el programa o la interfaz trabaje de forma idénea y se pueda tener

una sefial correcta del funcionamiento del motor en valores de presion y temperatura.
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2.5.1.2. INTERFAZ ARDUINO

La interfaz del Arduino sirve para interpretar los datos que se adquiere por medio de los sensores
respectivamente, las lineas de programacién son faciles de entender ya que es un software de
facil interpretacion.

=) Interfaz 2 Arduinc 1.8.15 L J
Archivo Editi a Herramientas Ayuda

Interfaz_2

finclude "max£E75.h" // max€E75.h file i=

part of the likrary that you should downlesd from Rebojax.som &

int soFin = 4;// 30 = Serial Cut

ine esPin = 5;// ©3 = chip =slect C3 pin
int sckPin = &;// 3CK = Serial Clock pin

floar wempc;

MANE675 rokejax(=ckPin, c=Pin, =ePin};// czeaze inszance ckiscs of MAXEETS
veid sesupll {
cmieamas

i 1= icacién = seoo bps
Serisl.begin (3600} ;

gR==d (A0} 7

sensorValue = (5.0 / 1022.0};

Figura 2. 23 Programacion de Arduino

El programa Arduino de la Figura 2.23 es un dispositivo que permite el paso de datos hacia la

tarjeta raspberry, se utiliza como un puente de comunicacion.

2.5.1.3. INTERFAZ PYTHON

A este software se le considera un lenguaje de programacion de codigo abierto, que es simple y
facil de entender. El cual no necesita de muchas lineas de programacion para la obtencion de
datos que los sensores generan.
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%! fusc/binfenv python
rt socket #
rt serial # In

print "ESPERAD COMEXION ... t|"™ # S= =sp
host,port) = socket_s.accepk ()
XION ESTRELECIDA .. =)™ # Mansaj= o

if{serizl_ Arduino.inWaitinog(}) > Ok
sArduino = =serial_Arduino.readline()
datos = sArduino.rstrip{'\m"'}

except:
print "DESCONECTADD .. (™
socket_s.clase{)

braeak

Figura 2. 24 Programacion de Python

Las lineas de la Figura 2.24 de programacion Python, se utiliza como un lazo de comunicacion
entre los componentes hardware y la tarjeta raspberry pi, este programa se encuentra instalado

en la memoria de las raspberry permitiendo la circulacion de datos.

2.5.2. PUNTOS DE MEDICION

Para encontrar los puntos de medicién es necesario saber dénde son los puntos mas criticos del

motor diésel, en donde se puede obtener valores para analizar el funcionamiento.

2.5.2.1. CAMARA DE COMPRESION

Uno de los puntos es la cdmara de compresion donde se pondra un sensor de presion para medir
como se encuentra trabajando el motor, se analizara cuando sube o baja la presion dentro de la

camara de compresion mientras este se encuentre en funcionamiento.

En la Tabla 1.1 se tiene el valor referencial de presiébn maxima que puede alcanzar el motor
diésel, el valor de presion es de 45 (Bares) aproximadamente cuando el motor esta en

condiciones de trabajo muy buenas.
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Se le considero un punto de medicion estratégico por el motivo de que cuando un motor diésel
aumenta o baja la presion en la cadmara se debe a diferentes dafios mecénicos o de

funcionamiento y podremos anticiparlos y dar su debido mantenimiento al motor de combustion.

2.5.2.2. PUNTO DE CALOR

Se le considero un punto de medicidn necesario debido a que, con los datos de la temperatura,
el motor regula la inyeccién y por ende cuando hay una variacion en la cantidad de combustible

la temperatura también varia.

Figura 2. 25 Andlisis del punto caliente

En la Figura 2.25 muestra el analisis del punto de calor donde se va a ubicar el sensor de
temperatura, el punto de calor se utiliza para saber cuando el motor se encuentra en optimas
condiciones para empezar con la toma de datos, esto debido a que el motor trabaja de mejor

manera cuando esté caliente y se puede obtener los datos de presion de mejor manera.

2.5.3. ADAPTACION DE MATERIALES Y COMPONENTES

Después de ver analizado los puntos de medicion procedemos a realizar las adaptaciones

necesarias para que los materiales y equipos funcionen correctamente.



42

Como primera adaptacién a una bujia de precalentamiento le vamos a perforar para posterior
ponerle soldando con suelda amarrilla un tubo de cobre que nos permite adaptarle en la parte

superior el sensor de presion para obtener los datos.

Figura 2. 26 Bujia de Precalentamiento perforada

La Figura 2.26 muestra la bujia de precalentamiento que va a cumplir la funcion de un tubo que
permitird que llegue la presion de la cdmara hacia el sensor. Este tubo debido al calor generado
por el cilindro necesita de un sistema de enfriamiento el cual disipara el calor necesario para

que el sensor no sufra dafos debido a la alta temperatura.

Figura 2. 27 Sistema de refrigeracion

El sistema de enfriamiento de la Figura 2.27 consta de un depoésito de liquido, una bomba
pequefia que impulse el liquido desde el recipiente por las cafierias que conducen el fluido hacia
el tubo refrigerante donde esta en contacto directo con el calor para enfriarlo. Este dispositivo
de enfriamiento tiene una longitud de 35 cm, desde la parte superior de la bujia de

precalentamiento.
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Figura 2. 28 Sensor de presion en funcionamiento

El sensor de presién como se muestra en la Figura 2.28 se encuentra acoplado en la parte
superior del tubo del sistema de enfriamiento para la obtencion de datos. Esto con el fin de que

la presion que se genera en la cdmara de compresién llegue de forma directa hacia el sensor.

La sefial del sensor va a ir adaptada hacia un pin de entrada del Arduino, este servird como una
proteccion extra para proteger la tarjeta Raspberry Pi. Para que no exista ningun inconveniente
con la obtencidn de datos se realizé una placa con borneras para que los cables de los sensores

se mantengan sujetos.

Figura 2. 29 Placa con borneras para conexion

La Figura 2.29 muestra la conexion de el sensor de presion que tiene tres cables los cuales van

conectados hacia el Arduino que sirve como medio de transporte de datos.

Para proceder a instalar el sensor de temperatura (termocupla) con la ayuda de la camara

termografica analizaremos el punto mas caliente del motor para asi poder obtener ese valor. Se



44

procede a instalar la termocupla en algun punto del motor que tenga mayor propagacion de calor,

posterior se procedera a enviar los datos del sensor hacia el Arduino.

Figura 2. 30 Termocupla tipo tornillo

En la Figura 2.30 se observa el sensor de temperatura. El punto en el cual se ubico el sensor de
temperatura es en el multiple de escape a la salida del cilindro numero 4, el cual fue el punto
mas caliente que se encontr6 para su posterior ubicacion, su fijacion es facil debido a que es un

tipo tornillo.

Los datos que llegan al Arduino pasaran posteriormente a la tarjeta Raspberry Pi 3 que es una

tarjeta que posee una memoria propia y donde se encuentra instalado el programa Python.

Figura 2. 31 Interfaz fisica de datos
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La Figura 2.31 de interfaz fisica de datos consta de diferentes elementos esenciales para que el
sistema de mantenimiento trabaje adecuadamente. Este dispositivo esta conformado de un
sensor de presion y un sensor de temperatura el cual trabaja con una tarjeta que interpreta la
entrada y salida de sefial, una placa para que permita una correcta conexién, un Arduino para la
captacion de datos y una tarjeta raspberry pi 3 que envia los datos por medio de una red

inaldmbrica.

Figura 2. 32 Elementos de sistema de mantenimiento

El sistema de mantenimiento de la Figura 2.32 trabaja fisicamente conectado todo entre si por

medio de cables, desde los sensores pasando por el Arduino y por la tarjeta raspberry.
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‘ Sensor de ‘
temperatura |

O

Figura 2. 33 Conexion del sistema de mantenimiento

|' Sensor de presion |

La conexion de la Figura 2.33 da a conocer como se encuentra conformado el sistema de

mantenimiento predictivo el cual no necesita de un software de soporte para su funcionamiento.

es un diagrama de conexion en donde los datos que seran medidos y obtenido se enviaran
directamente a la nube en internet “Remote.it”, este servira como un medio de transporte de los
datos obtenidos para que llegue a los servidores para su posterior analisis. La ventaja de este
medio de transporte es que esos datos se pueden ver en cualquier parte del mundo sin la

necesidad de estar presentes fisicamente durante la etapa de obtencién de datos.

o)))

Figura 2. 34 Modo de uso del sistema de mantenimiento
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Cuando los datos obtenidos de la Figura 2.34 se encuentran en la nube de internet se procede a
la transferencia de datos por medio de la utilizacion de una direcciéon IP y un canal que nos
brinda el remote.it para poder ponerlos en el programa de LabVIEW, para su posterior analisis

de variables tomadas.

TCP Open Connection

TCP Connection
Your TCP connection to pRPIO Is ready to use. Use the following options in your TCP clisnt
applicaticn.

Cogy 8nd paste the values below to your client sppication.

Histérico de datas presién

B

pog17rtslo 34373

Or use this single cennection string in your client application:

Proxy17.n13i0:34373

Histarial

Format ] { DeviceSerces  Close
o

= =
= rEmot3.it

Figura 2. 35 Funcionamiento con remote.it a través de internet

En la Figura 2.35 se observa que tipo de direccion IP y canal de entrada nos el programa

remote.it para poder ingresar en nuestro programa de andlisis de datos.

Otro modo de comunicacion que no necesita de internet, pero debe existir una red wifi como
modo de comunicacién con la computadora de trabajo, este modo de trabajo es solo cuando se
quiere trabajar en un solo lugar. La Unica diferencia es que se debe cambiar los canales de
entrada por los que asigna el router de trabajo, por lo general la tarjeta raspberry se conecta a la

red inaldmbrica y a esta le asigna una direccién IP y un canal de entrada.



TCP Open Connection

192165.1.2

Histérico de datos temperatu]] M

B [T e

DHCP Server: Disabd _i Enatle}

Start IP Address: 132.168.1.2

Histdrico de datos presion

B o)

EndIP Address: 102.168.1.240
Address Lease Time: 120 minules (1=2550 minuies, the detault value is 120)

Defaun Gateway: 15216811 | (optonal)

Historial Defaut Domain (e@honal)

Primary DNS:

Figura 2. 36 Funcionamiento con red local de forma directa

48

La direccién IP de la Figura 2.36 es la entrada IP que variara dependiendo de cual sea la

direccién que le asigne el router a la tarjeta raspberry, el canal de entrada por lo general es 9999,

se le considera un numero en general cuando se desea comunicar directamente la raspberry con

la red inaldmbrica.

Los datos que lo sensores obtienen durante las mediciones con el motor encendido llegan al

servidor con el que se analiza los datos, y se evalta si el motor se encuentra trabajando en

Optimas condiciones. En el analisis de datos que se debe tomar en cuenta el afio de fabricacion

del motor, las condiciones en las cuales se encuentra trabajando y sobre todo el tiempo de

funcionamiento de este.
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Figura 2. 37 Interfaz LabVIEW obteniendo datos
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Este programa de la Figura 2.37 tiene una gran ventaja ya que podemos interpretar esos datos

en graficas e indicadores que nos darén a conocer cdmo se encuentra trabajando el motor.

Con los resultados ya procesados en el software LabVIEW se procedera a elaborar un plan de
mantenimiento predictivo que ayude a mejorar la vida Gtil del motor. Esto con el fin de mejorar

lo que la utilidad del motor en su funcionamiento.
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CAPITULO III
3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detallan los resultados que se obtuvieron durante las mediciones que se
hicieron en campo, se analiza e interpreta las sefiales y graficas obtenidas.

Para la obtencidn de datos se utilizd un sensor de presion de aproximadamente 50 bares (5 Mpa)
que es el encargado de obtener la variacion de presion que puede generarse en el interior del
cilindro y un sensor de temperatura con rango de trabajo hasta los 400 °C que obtendra la
temperatura de trabajo en el que se encuentra el motor, estos sensores enviaran los datos a un
Arduino el cual interpretara y procesara los datos que se obtengan y con la ayuda de una tarjeta
raspberry se enviaran al computador de forma inalambrica para interpretarlas y por medio del
software LabVIEW se obtendra y graficara las sefiales que se puedan obtener en parametros de

presidn vs tiempo y temperatura vs tiempo.

Para realizar las respectivas mediciones se utiliz6 un motor Mazda 2.5 CRDi a diésel que se
encuentra disponible en el laboratorio de la carrera de ingenieria en mantenimiento automotriz
de la UTN, en donde se obtuvo los datos en el cilindro numero 4 por un tiempo estimado de un
minuto como maximo debido a la gran cantidad de datos que pueden generarse, estos datos se
pueden analizar también por medio de Excel y reflejaran la misma grafica que se genera en el
software LabVIEW.

Para realizar las mediciones y obtener los datos respectivos se trabajé con el motor a 750 rpm
(ralenti) y se analiz6 respectivamente el tiempo en que se demora el pistdn nimero 4 en

completar un ciclo completo de trabajo.

3.1.CONDICIONES INICIALES DE LA PRUEBA

Para iniciar con la toma de datos del motor es necesario determinar el estado de este, realizando
una inspeccion visual analizando el estado de todos los componentes y accesorios del motor

para que este funcione correctamente, posterior al analisis visual del motor se procede con la
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preparacion. Uno de los aspectos que se debe tomar en cuenta es que para realizar las mediciones
de presion el motor debe encontrarse encendido.

Para realizar las respectivas mediciones se debe tener en cuenta que el motor debe estar
preparado, lo cual implica que debe cumplir con ciertas caracteristicas; el motor debe
encontrarse en una temperatura de funcionamiento estable (no debe estar frio) y el
comportamiento de operacion debe ser lo mas normal posible con un ralenti estable. EI motor

se encuentra trabajando a 750 rpm ralenti estable. Se procede a realizar las mediciones.

Si el motor presentara fallas en su funcionamiento como el ralenti inestable se deben corregir
antes de realizar la toma de datos, esto con la finalidad de tener un numero de revoluciones de

referencia.

3.2.ANALISIS DE SENALES

El anélisis de sefiales se hizo utilizando equipos automotrices que miden variables primordiales

como el tiempo, cantidad de graficas, permitiendo conocer como trabaja el motor diésel.

3.2.1. SENSOR CKP

La sefial del sensor de posicion del cigiefial servira para poder determinar el tiempo que se
demora el cigliefial en cumplir un ciclo completo en el pistdn, es decir el tiempo que se demora

en dar 2 vueltas el cigiiefial para que se cumplan los cuatro tiempos.

Figura 3. 1 Sefial del sensor CKP
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Con la sefial que se muestra en la Figura 3.1 se puede determinar que el ciglefal se demora
160 ms en dar 2 revoluciones para que se cumpla un ciclo completo en el pistdn, con este tiempo
se puede hacer referencia a la grafica que muestre el software LabVIEW para proceder a realizar

un analisis.

3.2.2. SENSOR DE PRESION

La sefial del sensor de presion sirve para determinar el estado en el que se encuentra el motor,
el sensor toma los datos de presion y los envia por medio de un Arduino y una tarjeta raspberry
hacia la computadora.

El sensor de presion tiene un voltaje de salida y cambia sus valores dependiendo a la presion en
la que se encuentre sometido, en la Tabla 3.1 se observa los valores referenciales dados por el

distribuidor.

Tabla 3. 1 Valores referenciales del sensor de presion

Voltaje Presion

05V 0 bares

22V 24.44 bares (354.47 psi)
45V 50 bares (725.189 psi)

Esta es la sefial que se obtuvo de la medicion de la presién en el cilindro namero 4.

]

AT
s A

Amplitude

~
<

—_
=
PR

o
oAb

g L R T T B S SIS B RN B USRI TR S I (RO SR BB I}

00100 10 M0 20 20 B0 40 40 S0 S0 600 60 M0 70 80 g0 00 0% 103
| Time

Figura 3. 2 Sefial de la presion en LabVIEW
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La Figura 3.2 muestra la variacion dentro del cilindro durante los cuatro tiempos que cumple
el pistdn nimero 4, en el eje Y se encuentra el valor de la amplitud que es el valor de presion en

(bares) y en el eje X representa el valor del tiempo en (ms).

En la grafica se puede observar que la presion dentro del cilindro no es superior a los 15 bares,
esto quizas se debe a las condiciones de trabajo del motor, el cual no est4 sometido a cargas ni
a elementos accesorios propios que posee un vehiculo que se encuentre sirviendo al usuario.

También se debe a que el motor no realiza una combustion completa en el cilindro a analizar.

3.2.2.1. ANALISIS DE LA SENAL DE PRESION

Para la interpretacion de la sefial se utilizo el tiempo de la sefial del sensor CKP que son los 160
ms, en este lapso en la grafica de presion se forman diferentes picos de presion los cuales forman

una sefial referencial.
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Figura 3. 3 Sefal referencial de presion

La sefial referencial que se forma en la Figura 3.3 se debe a la cantidad de volumen que existe

en la camara de combustion y se la analizo mediante la ley de gases de Boyle.
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Ley de gases de Boyle

La ley de Boyle nos dice que a temperatura constante el volumen ocupado por una masa definida
de un gas es inversamente proporcional a la presion aplicada. Esto se refiere a que cuando la
presion aumenta el volumen tiende a bajar, mientras que, si la presion disminuye el volumen

aumenta (Fuentes, 2019).

10

on

JUU UUUJULL
Figura 3. 4 Datos para analizar

Los picos de presion mas elevados en la Figura 3.4 forman la sefial de referencia a analizarse

en la figura 3.5.
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Figura 3. 5 Andlisis de sefial de referencia de presion
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La Figura 3.5 nos da a conocer cémo la presion se comporta durante un ciclo de trabajo

completo.

En el punto 1 el piston se encuentra en el PMS debido a que culmino de evacuar los gases y esta
a punto de empezar a admitir la nueva mezcla. El valor de la presion es elevado debido a que el

volumen de la camara es muy reducido.

Desde el punto 1 hasta el punto 2 el pistobn comienza su carrera descendente admitiendo la
entrada de aire para la formacion de una nueva mezcla. El valor de la presion sufre una caida

debido a que esta aumentado el volumen en el interior del cilindro.

Del punto 2 hasta el punto 3 el piston se encuentra comprimiendo el volumen de la cdmara. La

presion va en aumento debido a la reduccion de volumen que esté sufriendo el cilindro.

Del punto 3 al punto 4 existe una caida de presion debido a que se esta inyectando combustible
en la camara de compresion aumentando el volumen de la mezcla, pero el pistdn se encuentra
todavia en carrera ascendente. Esto se debe a que se quiere aprovechar al maximo la energia

quimica producida por la combustion de la mezcla.

Del punto 4 al punto 5 existe un aumento en la presion porque el piston comprime de manera

rapida toda la mezcla y se encuentra en el PMS.

Desde el punto 5 al 6 el piston comienza a descender debido a la energia quimica disipada por
la quema de la mezcla aire-combustible. La presion comienza a disminuir debido a que el

volumen de la cAmara comienza a aumentar.
En el punto 6 el pistdn llega al PMI debido a la energia que fue disipada por el combustible.

Desde el punto 6 hasta el punto 7 el pistdn comienza su carrera ascendente. La presién va en
aumento debido a que empieza a reducirse el volumen, pero la valvula de escape aun no empieza

a abrirse.

Desde el punto 7 en adelante existe una caida de presion debido a que empieza a abrirse la
valvula de escape y empieza la evacuacién de los gases generandose un gran vacio y por ende

disminuye la presion.
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Desde el momento en que se abre la valvula de escape se genera una depresion mientras el piston
sigue con su carrera ascendente, antes de que el piston llegue al PMS la vélvula de admision va
abriéndose para generar la nueva mezcla, de ahi que ya empiece de nuevo a generarse una

presion. Y se repite de nuevo la gréfica.

3.2.3. SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor de temperatura trabaja hasta un rango de 400 °C, lo cual es recomendable para medir
la temperatura del motor. La temperatura de trabajo en el motor es un factor muy importante

para el funcionamiento adecuado.

Historico de datos temperatura L —
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Figura 3. 6 Sefial de temperatura en LabVIEW

La sefial del sensor de temperatura Figura 3.6 va a ser siempre en linea horizontal debido a que
el motor va aumentando su temperatura de trabajo dependiendo del tiempo en el que se

encuentre funcionando.
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Figura 3. 7 Comportamiento de la sefial del sensor de temperatura
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La Figura 3.7 da a conocer el comportamiento de la sefial del sensor, durante la etapa de
mediciones se pudo determinar que el motor debe encontrarse a una temperatura superior a los
65 °C para poder realizar la toma de datos. Se debe a que a esa temperatura encontramos que

las sefiales son mas visibles en cuanto a cambios en sus valores.

3.3.PRUEBAS Y MEDICIONES

Para todas las pruebas realizadas se trabajo a 750 rpm ralenti, con una temperatura minima de
65 °C para la toma de datos. El pistdbn numero 4 para cumplir un ciclo completo de cuatro
tiempos necesita 2 vueltas de ciglenal, el tiempo de giro de 2 rpm es de 160 ms, en donde se

forman 14 picos elevados.

33.1. PRUEBA#1

Para esta prueba se utilizo el piston numero 4 del motor. Para la toma de datos es recomendable

realizar maximo en 1 minuto de tiempo debido a la cantidad de datos que se generan.

16
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Figura 3. 8 Datos de presion para prueba 1
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Como se ve en la Figura 3.8 la presion no excede los 14 bares y en los 160 ms que se demora
en dar 2 vueltas del ciglenfal se generaron 14 picos elevados que forman la sefial de referencia

lo cual nos quiere decir que la toma de datos es buena.

La presion minima que existe es de 7.05 bares que se produce cuando el piston se encuentra en
carrera ascendente y depende mucho del retraso a la apertura de la valvula de escape, esta
presion no va a ser cero debido a que siempre va a existir una presion en el cilindro, se tiene una
presion maxima de 13,42 en la fase de evacuacion de gases antes de que la valvula de escape se

habra y todos los gases quemados aln se encuentran en la cdmara.

66,8
66,75

66,7
66,65
66,6
66,55

66,5

66,45
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 3. 9 Datos de temperatura para prueba 1

La Figura 3.9 muestra que el motor estd trabajando a 66,5 °C lo cual es una temperatura
adecuada. En los 160 ms la temperatura ha aumentado en 0,25 °C lo cual no es un aumento

significativo para el analisis de la grafica.

3.3.2. PRUEBA#?2

Para esta prueba se utilizo el pistdn numero 4 del motor. Para la toma de datos es recomendable

realizar maximo en 1 minuto de tiempo debido a la cantidad de datos que se generan.
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Figura 3. 10 Datos de presion para prueba 2
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En la Figura 3.10 la presion minima que existe es de 5,92 bares que se produce cuando el piston
se encuentra en el PMI, estando este en la fase de aspiracidn, esta presion varia dependiendo de
la apertura de la valvula de admision, se tiene una presion méaxima de 13,42 en la fase de
evacuacion de gases antes de que la valvula de escape se habré y todos los gases quemados aln
se encuentran en la cdmara. La presion maxima coincide con el valor maximo de la presion en

la prueba # 1.
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Figura 3. 11 Datos de temperatura para prueba 2
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Los datos de temperatura de la Figura 3.11 en la prueba # 2 se muestran constantes durante el
tiempo transcurrido en la toma de datos, el valor es de 67,25 °C y no varia durante la toma de

datos de presion para su posterior analisis.

3.33. PRUEBA#3

Para esta prueba se utilizo el piston numero 4 del motor. Para la toma de datos es recomendable

realizar maximo en 1 minuto de tiempo debido a la cantidad de datos que se generan.
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Figura 3. 12 Datos de presion para prueba 3

La Figura 3.12 da a conocer la presidn minima que existe de 5,67 bares que se produce cuando
el pistdn se encuentra en carrera ascendente estando este en fase de evacuacion de gases, esta
presion varia dependiendo del retraso a la apertura de la valvula de escape, se tiene una presion
méaxima de 13,3 en la fase de combustion de los gases y el piston se encuentra en el PMS. La

presion méaxima es similar al valor maximo de la presion en la prueba 1y 2.
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Figura 3. 13 Datos de temperatura para prueba 3

La Figura 3.13 nos muestra que el motor esta trabajando a 67,5 °C lo cual es una temperatura
adecuada. En los 160 ms la temperatura ha aumentado en 0,25 °C lo cual no es un aumento

significativo para el analisis de la grafica.

3.4.ANALISIS DE PRUEBAS

Durante la etapa de mediciones se puede comprobar que las sefiales de presion y temperatura
son similares en todas las pruebas, la sefial de presion siempre forma una sefial de referencia

con los picos mas altos y la sefial de temperatura siempre forma una linea horizontal.

El valor maximo de presion de cada una de las pruebas realizadas determina que la presion no
se excede de los 14 bares, este valor puede deberse a que los elementos del motor pueden tener
un cierto desgaste por el trabajo que realizan y los afios de funcionamiento. El motor analizado
es del afio 2012 y al no estar constantemente en uso pudo haber sufrido un deterioro interno.

El valor de presion minimo siempre va a estar relacionado al retraso o adelanto de la apertura y
cierre de valvulas que se produce durante el funcionamiento, la apertura o cierre de valvulas se
realiza dependiendo de los requerimientos de funcionamiento del motor para que no se produzca

el llamado cascabeleo.
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3.5.PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR ANALISIS DE
PRESION

Este plan de mantenimiento predictivo esta enfocado en mejorar el funcionamiento del motor,

para que los costos de mantenimiento correctivo sean menores y conlleve a alargar la vida Gtil

del motor. Es importante mencionar que este sistema de mantenimiento predictivo se debe

incluir dentro de los planes de mantenimiento preventivo de un vehiculo a diésel, con la finalidad

de optimizar los recursos y tiempos disponibles para realizar estas tareas.

Este sistema de mantenimiento debe estar incluido en un plan de mantenimiento preventivo ya
programado en donde se hacen diferentes tareas de mantenimiento y el tiempo que se le dedica
a estas tareas es prolongado. Por lo general a los 40000 km de recorrido se realiza este tipo de
tareas en donde incluye mantenimiento de los elementos del motor y transmision, el tiempo que
se emplea en realizar estas mediciones no es muy significativo y se le puede hacer sin la

necesidad de desmontar elementos importantes del motor.

Este plan de mantenimiento en la Tabla 3.2 va dirigido hacia el motor diésel Mazda 2.5 CRDi
en base a los resultados obtenidos. Los resultados que se obtuvieron nos indica que el motor esta
trabajando con una presién mucho menor a la que deberia trabajar. EI plan de mantenimiento se

encuentra dirigido a mejorar la presion y rendimiento del motor.

Tabla 3. 2 Plan de mantenimiento Mazda BT 50 2.5 CRDi

PLAN DE MANTENIMIENTO

1. Realizar el cambio del filtro de aire, ya que este no puede permitir el ingreso de la cantidad

correcta de aire en el cilindro.

2. Realizar el cambio del filtro de combustible puede ser que se encuentre taponado impidiendo

gue el combustible pase en cantidad necesaria

3. Revisar la junta de culata, ya que puede estar deteriorada y permita la conexién con otro piston

y esto genere que el motor tenga menos presion.

4. Revisar los sellos de vélvulas, para evitar que ingrese el aceite en grandes cantidades al cilindro.
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5. Revisar los anillos del pistdn que no estén pegados o rotos, ya que podrian afectar en el

funcionamiento y por ende a que no rinda de buena manera.

6. Revisar la antecAmara del piston que este en perfecto estado para evitar roturas y dafios en la

camisa del cilindro.

7. Revisar si existe un correcto asentado de las valvulas de admision y escape.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El equipo utilizado para la obtencion de datos es un sensor de presion que puede medir
sin problemas los 13,42 (Bar) que da como valor, el sensor de temperatura mide sin
problemas la temperatura de trabajo del motor que llega a elevarse hasta los 120 °C en
la salida del multiple de escape, un motor Mazda BT 50 CRDi 2.5 cm3 con inyeccion
directa en un buen estado trabaja con una presion minima de 30,48 (Bar) en la camara
de combustion, los sensores y la utilizacion de tarjetas electronicas permiten la
comunicacion de los componentes para la obtencidn de datos y su posterior analisis.

El punto de medicion para la obtencién de datos se analiz6 cuando el motor se
encontraba en ralenti a 750 rpm, el punto de medicion mas apropiado es donde se inserta
la bujia de precalentamiento la cual permiti6 conocer la presion de trabajo del motor que
es de 13.42 (Bar) en el cilindro 4, ademas se determind que la temperatura del motor a
2000 rpm no sobrepasa los 120°C, este dato se obtuvo en la medicion del punto mas
caliente del motor con una cdmara termogréfica.

En el anélisis de la sefial referencial de presion se comprob6 que el pico més elevado de
presion se da en el tiempo de compresion antes de la inyeccion, elevandose hasta los
13.20 (Bar) teniendo en cuenta que se le considera una sefial tedrica, a diferencia de lo
practico en donde se obtuvo el pico méas elevado de 13.42 (Bar) después de haberse
producido la inyeccion, empezando o terminando el tiempo de combustion, la sefial de
las pruebas realizadas difiere mucho de la sefial tedrica y puede deberse a la calidad del
combustible que no es buena en nuestro pais, otro aspecto es la altitud a la que se

encuentra la ciudad de Ibarra.
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El valor del motor diésel BT 50 CRDi en tiempo real fue de 13,42 (Bar) que es el valor
de presion respectivamente y no llego a sobrepasar los 14 (Bar) en las diferentes pruebas
realizadas, con los resultados obtenidos y analizando que el motor tiene una vibracion
excesiva considerada més de lo normal, se determina que el motor no se encuentra
trabajando en condiciones Optimas, considerando que un motor diésel trabaja con
presiones de 30 a 45 (Bar) en la cAmara de combustion, esto se puede deber a un desgaste
0 deterioro de los componentes.

En el plan de mantenimiento se considerd la presion del motor que se obtuvo de la prueba
# 3 que fue de 13.3 (Bar) con una temperatura de trabajo a la salida del maltiple de
escape de 67.25 (°C), analizado en un tiempo de 160 ms que es lo que se demora el
piston en realizar un ciclo completo estando este a 750 revoluciones por minuto, debido
a que el motor tenia un tiempo prolongado de trabajo estos datos deberian ser de mayor

valor en cuanto a la presion.
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4.2. RECOMENDACIONES

Para realizar pruebas en un motor diésel de presiones se debe asegurar que el sistema de
medicién no contenga fugas, se debe verificar que el motor se encuentre en la
temperatura correcta de trabajo para tener una correcta obtencion de datos para su
posterior analisis.

Para la obtencion de datos de presion es importante analizar las especificaciones del
motor para considerar asi un sensor 6ptimo, con el fin de evitar fallos durante la medicién
de presion, estos deben tener un rango no excedido del 20% mas de la presion del motor.
Se recomienda realizar un sistema de refrigeracion mas sofisticado para evitar que el
sensor se queme durante las pruebas de medicion de presion, debido al incremento
excesivo de temperatura en el acople del sensor con el sistema.
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ANEXOS

ANEXO I

FICHA TECNICA DEL MOTOR MAZDA BT-50

MAZDA
7 MAZDA BT-SODOUBLECAB 1 2.STD (143 CV) 4aX4a

DESCRIPCION

El Mazda 8T-S0 Double Cab i1 2.5 TD (143
Cvwv) 4x4 del afio 2006 es un modelo de
coche creado por la empresa Mazda y
corresponde a la serie BT-5S0 que
comprende modelos de diversas cilindradas
Y anos.

Especificamente, este modelo tiene S plazas
¥ 4 puertas y es de traccidn traccidn integral
a las 4 ruedas (4Ax4).

Para resumirte un poco Ilas especlificaciones
de este precioso Pick-up. decirte que tiene
un Mmotor 2.5 TD (143 Cv) 4x4 de diesel con
una cilindrada real de 2499 c.c. (1S2. S c.l.) ¥y
una potencia de 143 (cv) caballes a 3500
e

El coche es de la categoria de Pick-up y el
primer modelo de ésta generacicon de BT-50
se comercializé en el ano 2006, por lo que
hablamos de una generacion de Mazda que
tiene ya 15 anos.

Aqui podras echar un ojo a las
especificaciones y ficha técnica de este
trermendo coche.

FICHA TECNICA MAZDA BT-50 DOUBLE CAB I 2.5 TD
(143 CcVv) axa

ESPECIFICACIONES GENERALES

Marca Mazda

Modelo BT-SO Double Cab 1 2.S TD (143 Cv) 4x4
AfRos 20086, 2007, 2008

Tipo de carroceria Pick-up

Afo de puesta en produccidn 2006

Fir 1SN de po =3 2008

Generacion BT-50 Double Cab 1

Numero de plazas S plazas

NOmero de puertas 4 puertas

MOTOR ¥ TRANSMISION

Combustible Diesel
Cilindrada real 2499 c.c. (152.5 c.i.)
Diametro del cilindro 93 milimetros {(3.66 pulgadas)
Distribucién de los cllindros NMotor en linea
Modelo del motor 2.5 MZR-CD
» 2.5TD (143 Cv) 4x4
NuOmero de cilindros 4 cilindros
Numero de vialvuias por cilindro 4 vatvulas por cilindro
NOmero de r > Y sal S velocidades
Pasr maximo 330 Nm a 1800 Rpm | 243 .4 Ib.-fr. a 1800 Rpm
PosiciSn del motor Motor frontal. Orientacidn longitudinal
Potencla maxima 143 (CV) Cabalios a 3500 Rpm
de comp 8-

Recorrido del cllindro 92 mm (3.62 pulgadas)
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ANEXO 11

INTERFAZ GRAFICA DEL PROGRAMA LABVIEW
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ANEXO 111

DATOS DE PRESION Y TEMPERATURA EN EL PROGRAMA
LABVIEW
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