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RESUMEN EJECUTIVO
El motor de encendido por compresion MEC, es uno de los mas utilizados en la industria por su
resistencia a largas jornadas de trabajo, su bajo consumo de combustible y eficiencia en su
funcionamiento a comparacion de otros motores, y también son mas propensos a presentar fallas,
mediante el mantenimiento preventivo se garantiza el funcionamiento 6ptimo del motor, y con el
mantenimiento predictivo se pueden determinar fallas potenciales, prever cambios de
componentes, disminuir el tiempo de parada del vehiculo y reducir pérdidas econdémicas.
Para esta investigacion se analizd los cambios de temperatura en el colector de escape de un
motor diésel electronico. Para proporcionar una metodologia de mantenimiento predictivo para
prevenir fallas en el sistema de inyeccion a largo plazo. Esta investigacion consiste en simular
fallas en diferentes condiciones por incremento de presion en el riel comin a diferentes
frecuencias.
En el marco metodoldgico se presenta informacidén bibliografica detallada sobre el
funcionamiento de un motor encendido por compresion. Ademas, los tipos de sistema de
inyeccion, célculos estadisticos y recopilacién del funcionamiento de las termocuplas en sus
determinados rangos de temperatura.
En la metodologia del trabajo de investigacion se detalla el procedimiento para la adquisicion de
datos a través de LabVIEW, fue necesario utilizar equipos de medicién de temperatura como
cuatro termocuplas tipo K, dispositivo de adquisicion DAQ, simulador de presion GT-508. Por
esta razon se provoco fallas en el sensor FRP para alteracion en la presion del riel comin y
finalmente se analizd los célculos estadisticos en el software de Matlab para crear un arbol de
decisiones como rangos para predecir fallas en el sistema de inyeccion, la cual a través de
tabulaciones de datos nos permite verificar el comportamiento de las temperaturas de los cuatro
cilindros mediante la simulaciéon. Los hallazgos de esta investigacion ofrecen una vision
detallada de los rangos operativos del motor en cada simulacion, Para establecer los rangos de
fallo, se calculd primero el promedio nominal de los datos en estado éptimo, resultando en una
temperatura media de 84°C. Basandose en este promedio, se definieron los rangos de
temperatura operativa entre 79°C y 88°C. En el primer escenario, denominado "Falla 1", se
obtuvo una temperatura de 90 °C. En el segundo, "Falla 2", con una temperatura de 92°C. En el
altimo caso, "Falla 3", se registré y una temperatura de 94°C en la temperatura del colector de

escape, indicando una anomalia significativa.
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ABSTRACT
The MEC compression ignition engine is one of the most used in the industry due to its
resistance to long working days, its low fuel consumption and efficiency in its operation
compared to other engines, and they are also more prone to failures. Preventive maintenance
guarantees the optimal operation of the engine, and with predictive maintenance it is possible to
determine potential failures, foresee component changes, reduce vehicle downtime, and reduce
economic losses.
For this research, the temperature changes in the exhaust manifold of an electronic diesel engine
were analyzed. To provide a predictive maintenance methodology to prevent failures in the
injection system in the long term. This research consists of simulating failures in different
conditions due to pressure increase in the common rail at different frequencies.
In the methodological framework, detailed bibliographic information on the operation of a
compression ignition engine is presented. In addition, the types of injection system, statistical
calculations, and compilation of the operation of thermocouples in their given temperature
ranges.
The methodology of the research work details the procedure for data acquisition through
LabVIEW, it was necessary to use temperature measurement equipment such as four K-type
thermocouples, DAQ acquisition device, GT-508 pressure simulator. For this reason, it was
provoked failures in the FRP sensor for alteration in the common rail pressure and finally the
statistical calculations were analyzed in MATLAB software to create a decision tree as ranges to
predict failures in the injection system, which through data tabulations allows us to verify the
behavior of the temperatures of the four cylinders through simulation.
The findings of this research provide a detailed view of the operating ranges of the engine in
each simulation. To establish the failure ranges, the nominal average of the data in the optimum
state was first calculated, resulting in a mean temperature of 84°C. Based on this average,
operating temperature ranges between 79°C and 88°C were defined. In the first scenario, called
"Failure 1", a temperature of 90°C was obtained. In the second, "Failure 2", a temperature of
92°C was obtained. In the last case, "Failure 3", a temperature of 94°C was recorded in the

exhaust manifold temperature, indicating a significant anomaly.
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INTRODUCCION
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este proyecto de investigacion se enfoca en abordar de manera rdpida los fallos no detectados y
la contaminacidn generada por el vehiculo debido a problemas internos del motor. Actualmente,
la falta de planes de mantenimiento predictivo para motores de encendido por compresion

basados en la temperatura de los gases de escape dificulta la deteccion de mdltiples fallos.

Los motores diésel en la industria funcionan los 365 dias del afio, las 24 horas del dia,
deteniéndose Unicamente para mantenimiento. Las fallas en estos motores pueden ocasionar
pérdidas economicas significativas. Entre las diversas fallas que pueden presentarse en un motor

diésel se incluyen:

- Bajas presiones de compresion, que resultan en una leve emision de humo blanco debido
a la fuerte detonacién del metal causada por las bajas temperaturas del aire comprimido.

- Separacion o apertura anormal de la curva de presion-compresion, lo que conlleva a
temperaturas de ignicion de la mezcla mas bajas de lo habitual.

- Baja presion de inyeccion, que se traduce en una atomizacion deficiente del combustible,
generando gotas mas grandes que lo habitual que tardan méas en vaporizarse e inflamarse,
lo que prolonga el tiempo de encendido.

- Inyeccion excesiva de combustible, lo que reduce la cantidad de oxigeno en la cdmara de
combustion. El exceso de combustible no se mezcla adecuadamente con el aire y se

convierte en carbén, produciendo humo negro debido al sobrecalentamiento.
OBJETIVO GENERAL

Analizar la temperatura de gases residuales en el multiple de escape en cada cilindro en motores

con sistema de inyeccién common rail para la prediccion de fallos
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigacion bibliografica de temperaturas de gases residuales en motores diésel
Establecer zonas de medicion de temperatura
Disefar un software de adquisicion de datos de temperaturas

Definir los fallos mas comunes en el sistema de inyeccion

o b~ w0 D

Obtener datos de temperatura segun diferentes fallos



6. Analizar los datos obtenidos

ALCANCE

Este estudio tiene como objetivo realizar un analisis de temperatura de salida de gases residuales
en el multiple de escape de un motor diésel common rail. Para ello, se utilizaran 4 termocuplas
tipo K acopladas en las salidas de escape de cada cilindro, encargadas de registrar las variaciones
de temperatura del motor. Se desarrollard un software en LabVIEW para comparar los resultados
obtenidos y analizar la viabilidad del funcionamiento del vehiculo. Ademas, se incorporard una
tarjeta de adquisicion de datos para reflejar los resultados y se induciran distintos fallos en el
motor para recopilar datos y realizar un analisis correspondiente para identificar qué componente

falla.

Ademas, habra que hacer una perforacion en el multiple de escape para instalar las termocuplas y
la tarjeta de adquisicion de datos, para obtener resultados de las temperaturas de los 4 cilindros.
Esto permitird realizar un analisis para identificar cualquier problema en el motor y abordarlo

para prevenir complicaciones futuras.

JUSTIFICACION

El Eje de Transicion Ecoldgica sirve de base a este estudio, cuyo objetivo es promover modelos
de desarrollo sostenible utilizando estrategias de adaptacién y mitigacion en respuesta al cambio
climatico. En la actualidad, la tecnologia se concentra en diversos proyectos de investigacion que
se llevan a cabo en aplicaciones instaladas o en el acoplamiento de diversos componentes con el
fin de verificar el estado del motor que se encuentra en buenas condiciones. Esto se hace con el
fin de desarrollar un sistema de mantenimiento predictivo que pueda evitar al maximo que el
motor falle, contribuyendo asi a la reduccion de pérdidas economicas y garantizando su correcto

funcionamiento.

Actualmente, numerosos termografos, termopares y termdémetros digitales son ejemplos de los
tipos de instrumentos que se utilizan actualmente en una amplia gama de investigaciones. Estos
dispositivos se emplean, por ejemplo, para evaluar la cantidad de energia perdida y examinar el

funcionamiento de los motores de combustion interna, proporcionando informacion sobre la



distribucion de las temperaturas superficiales. A través de este método, se ha verificado que los
niveles de mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) no exceden los limites establecidos
por la norma NTE INEN 2224:2017. Esta norma define los valores méximos permitidos en

funcidn del afio de fabricacion del vehiculo [1].

La tarea de la termocupla es registrar las fluctuaciones de temperatura en los cilindros del motor
para detectar posibles fallos. Si se detecta un problema en un cilindro, se puede tomar la accion
necesaria para abordar la causa subyacente de la falla, que podria estar relacionada con la escasez
de combustible, la falta de oxigeno u otras variaciones. La identificacion de estos problemas es

de suma importancia antes de que provoguen dafios mas graves en el motor.

CONTEXTO

Se ha disefiado una interfaz que permite enviar en tiempo real los datos recogidos por los
termopares junto con un modulo de adquisicion de datos que se ha construido con el fin de
registrar la medicion de la temperatura. Gracias a la demostracién de la viabilidad de emplear la
tecnologia GPRS para este fin, ahora es posible supervisar en tiempo real y diagnosticar a tiempo
los fallos de los inyectores. Ademas, este sistema es capaz de monitorizar en tiempo real otro
tipo de sefiales, lo que facilita el diagndstico precoz de averias y aumenta la fiabilidad de
diversos sistemas y equipos en los que se utiliza esta técnica [2].

El uso de aberturas de la valvula de mariposa provoca una reduccion de la presion en el conducto
de admision, lo que se traduce en una disminucion de la eficiencia volumétrica y de la eficiencia
indicada y efectiva, observada mediante termopares. Esta reduccion de la presion también
conduce a un aumento del porcentaje de gases residuales durante el ciclo de combustion, lo que
repercute negativamente tanto en las propiedades de combustion, incluidas las variaciones

ciclicas, como en las posibilidades de detonacion de la mezcla de combustible [3].

Los estudiantes pueden ampliar sus practicas de laboratorio sobre motores diésel y gasolina
utilizando el programa GZ-Motor, que ofrece los principios clave. La caracteristica clave de la
aplicacion es su capacidad para representar visualmente una amplia gama de ideas, lo que

proporciona al usuario un control total sobre todas las animaciones. Ademas, el usuario tiene la
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posibilidad de interactuar con botones que se asemejan a los controles de los bancos de pruebas
en algunas de estas animaciones. Utilizando este programa, el célculo de las curvas
caracteristicas y el balance energético pueden completarse mas rapidamente. Ademas, la
interpretacion de los resultados puede mejorarse gracias a la velocidad a la que se realiza. Los
numeros que se utilizan para el calor especifico a presion constante de los gases de escape y el
agua pueden considerarse constantes, ya que no tienen un impacto sustancial en los resultados
del calculo del balance de energia que se realiza mediante termopares que controlan la

temperatura del fluido [4].



CAPITULO I. MARCO TEORICO
1.1 MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESION

Los motores de encendido por compresion usan la compresion del aire en el cilindro como
método principal para iniciar la combustion del combustible. Estos motores son cominmente
conocidos como motores diésel, ya que esta tecnologia esta tipicamente asociada con ese tipo de
motores [5]. El ciclo diésel esta disefiado especificamente para motores de encendido por
compresion, y su caracteristica distintiva es la inyeccion directa de combustible diésel en el
cilindro [6]. La inyeccion directa de combustible diésel en el cilindro permite que la combustion
ocurra a una presion constante mientras el piston se mueve. Este método diferencia a los motores
diésel de los motores de encendido por chispa, los cuales necesitan una bujia para iniciar la
combustion de la mezcla de aire y combustible en el cilindro. Como consecuencia, los motores
diésel tienen varias ventajas sobre los motores de encendido por chispa. Una de las principales
ventajas de los motores diésel es su mayor eficiencia a cargas parciales, debido a su alta relacion
de compresion y a las caracteristicas de combustién en mezcla pobre. Esto permite una mejor
disipacion del calor y una combustion mas eficiente [7].

A través de la compresion ejecutada por un piston, el aire confinado en un cilindro experimenta
un notable calentamiento, superando velozmente la temperatura de encendido del combustible
utilizado. En los motores diésel contemporaneos, la compresién fluctia entre 30 y 60 bares,
produciendo un aire comprimido que alcanza temperaturas en el rango de 7000 a 9000 grados
centigrados [8].
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i.l.l FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESION

La funcion bésica de un motor diésel electronico es ser capaz de mantener una cantidad
significativa de aire, que luego comprime hasta el punto de generar temperaturas y presiones
Optimas. Esto permite inyectar el combustible en estado atomizado, lo que hace que el proceso
de combustion sea mas eficiente y se produzca con mayor rapidez [9]. Como consecuencia, hay
una produccion constante de trabajo mecénico a lo largo del tiempo. Es importante que el fluido,
en este ejemplo el ciclo diésel, pase por un determinado proceso termodinamico para garantizar

que el proceso de combustidn se realice correctamente.

-V

P.MLS. P.MLIL

cilindrada

Figura 2 Ciclo Diésel Tedrico
Tomado de: Laura Draghi[10, p. 2].

- Admisién (Isobéarica): Cuando el motor esta en la fase de admisidn, a veces denominada
fase isobarica, las valvulas de admision se abren exactamente en el punto muerto superior
(PMS). Esto ocurre cuando el motor esté en la fase de combustion. Cada vez que el piston
se acerca mas al punto muerto inferior (PMI), existe la posibilidad de que entre aire del
exterior. Durante este proceso, se suministra aire al cilindro hasta que esta totalmente
lleno, y entonces el aire fluye por los conductos de admision sin encontrar ninguna

resistencia [10].

- Compresién (Adiabatica): En cuanto el piston alcanza el punto muerto superior (PMS), la
valvula de admision de un motor se cierra. Esto ocurre durante la fase de compresion,

también conocida como fase adiabatica. En este momento, el pistdn inicia su ascenso, lo



que hace que el aire se comprima al pasar a la camara donde se produce la combustion. El
proceso de aire comprimido es adiabatico, lo que significa que no hay intercambio de
calor con el entorno, y se produce en muy poco tiempo. Es posible que la temperatura
producida por la compresién sea superior a 600 grados centigrados. Esto se debe a que el
menor volumen de aire crea las circunstancias esenciales para que el combustible se auto

encienda, lo que elimina la necesidad de una chispa [10].

Inyeccion y combustion (Isobarica): EI combustible se bombea a un motor a una presion
extremadamente alta durante la fase conocida como fase de inyeccién y combustion
(isobarica), que en ultima instancia da lugar a la atomizacion del combustible. Este
proceso va a tener lugar en el escenario en el que el piston se encuentra en el punto
muerto superior (PMS). La energia térmica del combustible es la que aporta energia
térmica al sistema (Q2), y el proceso de combustion tiene lugar a una presion que se
mantiene durante toda la operacion. En el punto V3 comienza el verdadero proceso de
expansion del gas. Este proceso se caracteriza por una caida de la presién y un gran
aumento del volumen. En este punto comienza el proceso de expansion en cuestion..
Existe una relacion entre V3 y V2 que se denomina relacion de inyeccién. Esta relacion

se determina cuando el piston se acerca al punto muerto inferior [10].

Finalizacion de combustion: Durante la ultima etapa de la combustién, el piston avanza
hacia el punto muerto inferior (PMI), y la fuerza necesaria para producir trabajo se genera
por la presion gque se ejerce sobre su superficie. S6lo hay un momento en el que el motor
esta operativo, y es durante la expansion del ciclo (de tres a cuatro). Debido a que la
capacidad del cilindro aumenta durante este periodo, la presion interna disminuira [10].

Primera fase de escape (Isdcora): En la fase inicial de escape, también conocida como
fase isocorica, la valvula de escape se abre instantdneamente al alcanzar el punto muerto
inferior (PMI). Esto permite que los gases quemados salgan rapidamente al exterior. En
este proceso, que se denomina transformacién a volumen constante, la presion dentro del

cilindro disminuye hasta alcanzar el mismo nivel que la presion en la atmésfera. Ademas,



durante esta fase, una cantidad de calor (Q1) no se convierte en trabajo en un grado

significativo [10].

- Segunda fase de escape (Isobarica): El piston se desplaza desde el punto de méaxima
extension (1) hasta el punto muerto superior (PMS) durante la segunda fase de escape,
que se conoce como fase isobarica de escape. Durante esta fase, el piston se encarga de
expulsar los gases residuales aun presentes dentro del cilindro. En cuanto se alcanza la
fase isobarica, se pretende que las valvulas de admision empiecen a abrirse y que las de
escape se cierren inmediatamente. De este modo se inicia un nuevo ciclo. Durante esta
fase no se produce ninguna pérdida de carga como consecuencia de la friccién causada
por los gases quemados al pasar por los conductos de escape. Esta transformacion
particular, que es de 1-0, se considera isobérica [10].

1.1.2 CICLO DIESEL

El ciclo de trabajo de los motores de combustion interna alternativos (MCIA), que pueden
desglosarse en motores de dos tiempos y motores de cuatro tiempos, determina que el ciclo se
completa en dos vueltas del ciguefial. Esto equivale a cuatro movimientos del pistdn, cada uno de
los cuales representa un paso distinto en el proceso. A continuacién, se indican los cuatro pasos

que se producen durante el ciclo de trabajo: admision, compresién, expansién y escape.

A medida que avanza la fase de admision, el piston se desplaza desde el punto muerto superior
(PMS) hasta el punto muerto inferior (PMI respectivamente). Al final de la fase de admision,
cuando el piston se encuentra en el punto de maximo inflado (PMI) y ambas vélvulas estan
cerradas, comienza la fase de compresion. A medida que avanza hacia el PMS, el piston
comprime el fluido contenido en el interior del cilindro. Hay un punto en las proximidades del
PMS en el que se produce la combustién, y el inicio de este proceso difiere segun el tipo de
motor. La inyeccion de combustible es el punto en el que comienza la combustion en los motores
de encendido por compresion (MEC). Durante el proceso de combustion, la presion dentro del

cilindro aumenta, lo que provoca la expansion de los gases [11].



Admision Compresion Combustion-Expansion Escape

| Primera revolucion del cigiefal | Segunda revolucion del cigiedal |

Figura 3 Fases de un motor cuatro tiempos

Tomado de: C. Martinez[11, p. 8].

1.1.3 TEMPERATURA DE TRABAJO

Debido a las altas temperaturas, el combustible que se utiliza en los motores diésel es capaz de
encenderse. Se observa que la temperatura aumenta a la par que la presion. Estos motores, que
son mas duraderos y pesados que los motores de combustidn interna, contienen un sistema de
inyeccion de combustible que funciona con la véalvula de admisién cerrada [12]. Esto permite
que el mecanismo funcione correctamente. Cuando el piston se desplaza desde el punto muerto
inferior (PMI) hasta el punto muerto superior (PMS), comprime la mezcla en un cilindro hasta tal
punto que eleva la temperatura y la presion a unos 13-14 bares y 200 grados centigrados. En este
punto, el cigliefial ha dado una vuelta completa, lo que significa que ha girado 180 grados mas.

Sin embargo, la mision adn no ha terminado [13].

El calentamiento de los motores modernos lleva mucho tiempo, sobre todo cuando el entorno es
hostil. En estas situaciones, el calefactor de cabina se enciende para mantener una temperatura
agradable en el interior del habitaculo. La potencia que consume este calefactor en un solo ciclo
puede oscilar entre 4 y 5 KW [14].



1.2 CICLO TERMODINAMICO

Los ciclos térmicos son secuencias de procesos termodinamicos que definen la manera en que un
sistema intercambia energia con su entorno en forma de calor entre €l mismo y el medio
ambiente. Los motores, los congeladores y las centrales eléctricas son ejemplos de sistemas que
demuestran la presencia de estos ciclos. Son instrumentos esenciales que se utilizan con el fin de
analizar y comprender el proceso por el cual estas méquinas transforman la energia térmica en

trabajo mecanico, o viceversa.

1.21 CICLO DIESEL: MODELO OPTIMO PARA MOTORES CON ENCENDIDO

POR COMPRESION

El ciclo Diesel es especialmente adecuado para los equipos controlados por ECU, lo que lo
convierte en una gran eleccién. En estos motores, el aire se comprime hasta que supera la
temperatura a la que el combustible puede encenderse espontdneamente. La combustion inicial
ocurre cuando el combustible entra en contacto con el aire caliente. En los motores diésel, esta
tarea es realizada por un inyector de combustible, a diferencia de los motores de combustion
interna convencionales, que dependen de una bujia y un carburador para suministrar el
combustible [15].

Bujia

Inyector de

Chispa combustible

* Aire

Mezcla de are
y combustible

Combustible

atomizado

Motor de gasolina Motor diesel
Figura 4 En los motores diésel, la bujia se sustituye por un inyector de combustible, y lo Unico
que se comprime durante el proceso de compresion es el aire
Tomado de: Mendoza Zélis [15, p. 504].
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El objetivo principal de los motores diésel es comprimir el aire durante la carrera de compresion,
evitando asi la combustion espontanea. Los motores diésel estan disefiados especificamente para
funcionar con relaciones de compresion notablemente elevadas, que a menudo se sitlan entre 12
y 24 bar [15].

En los vehiculos diésel, la operacion de inyeccion de combustible comienza cuando el piston se
acerca al punto muerto superior (PMS) y continla durante la parte inicial de la carrera de
potencia. Como consecuencia de ello, el proceso de combustién puede llevar un tiempo
considerable en estos motores. En el contexto del ciclo diésel ideal, el proceso de combustion se
define por la inyeccion de calor a una presion que permanece constante, esto se debe a que el

proceso dura mucho tiempo. [15].

El ciclo 6ptimo de un motor Diesel consta de cuatro fases: compresion isentropica (1-2), adicion
de calor a presion constante (2-3), expansion isentropica (3-4) y rechazo de calor a volumen
constante (4-1). A continuacién se muestran los diagramas P-v y T-s del ciclo Diesel para una
mejor comprension [15].

B T

Henirada q i
entrada

a) Diagrama P-v b) Diagrama T-s

Figura 5 Diagrama T-sy P-v para el ciclo Diesel ideal
Tomado de: Mendoza Zélis [15, p. 504].

1.2.2 POTENCIA DEL MOTOR

La incorporacion de un sistema de sobrealimentacion a un motor de combustion interna permite

aumentar su potencia sin necesidad de aumentar su tamafio fisico. Esta estrategia es
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especialmente aplicable en motores de vehiculos disefiados para su uso en regiones de gran
altitud, donde se produce una gran caida de la densidad del aire que repercute en el rendimiento
del motor. Para contrarrestar este impacto, en los motores atmosféricos se aumenta la cantidad de
aire que entra en la camara de combustion. La sobrealimentacion es esencial para aumentar la
entrada de aire, lo que permite oxidar una mayor cantidad de combustible. Este método da como
resultado un aumento méaximo del 40% en el par y la potencia del motor. No obstante, durante el
proceso de disefio del motor, es crucial contemplar meticulosamente este aumento de potencia

para evitar presiones y temperaturas indebidas [16].

1.2.3 TORQUE DEL MOTOR

El proceso de expansion del combustible en el interior de un cilindro es capaz de producir una
fuerza que los pistones y las bielas transmiten al ciguefial. ElI par se genera por el efecto
combinado de la fuerza ejercida por el pistén y la longitud del mufidn del cigiefial. La fuerza de
explosidn se comunica a través de la biela al codo del cigliefial, lo que facilita el movimiento de
rotacion. Este proceso genera una fuerza de rotacién denominada par motor. A menudo se
utilizan dinamometros para realizar pruebas de par y potencia. EI Centro de Transferencia de
Tecnologia para la Formacion e Investigacion en el Control de Emisiones de Vehiculos
(CCICEV) se encarga de medir las magnitudes de par, potencia y opacidad. Se trata de una
operacion dificil que requiere el uso de equipos electronicos especializados, como sensores

piezoeléctricos, para garantizar la precision de las mediciones [17].

1.3 SISTEMA DE INYECCION COMMON RAIL

La tecnologia de inyeccion common rail proporciona una mayor adaptabilidad para optimizar el
rendimiento del motor. Este método es superior a los sistemas con levas en cuanto a la
acumulacién de presion y la capacidad para generar presion de inyeccion, sin depender del rpm
del motor ni del caudal de inyeccion. EI combustible se suministra al acumulador de alta presion,
mientras que la linea establece la cantidad de inyeccion. La unidad de control, a menudo

conocida como ECU, determina el tiempo de inyeccion y la presion necesaria en funcion de
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criterios preestablecidos. Ademas, el inyector, también conocido como unidad de inyeccion,
realiza esta tarea para cada cilindro del motor mediante una electrovalvula que puede controlarse
[18].

1.3.1 BOMBA ELECTRICA

La bomba eléctrica de un motor diésel es la principal responsable de suministrar combustible al
sistema de inyeccion. Como resultado de esta mejora, el motor funcionara con mayor suavidad y
eficacia. La relevancia de contar con un equipo de trabajo variado e integrador reside en que
fomenta la innovacion y la creatividad al reunir a personas con experiencias y opiniones
diversas. Ademas, la capacidad de comunicarse eficazmente es esencial para el desarrollo de
relaciones constructivas y de cooperacion en cualquier entorno profesional. La capacidad de
adaptarse a circunstancias cambiantes y adquirir nuevas habilidades es cada vez méas importante
en el entorno laboral actual como consecuencia de la progresion de la tecnologia y de las
necesidades laborales. En consecuencia, estar al dia de los avances mas recientes en este campo
se convierte en un componente esencial para alcanzar el reconocimiento y el éxito profesionales
[19]

En todo el sistema de bombeo de fluidos, las electrobombas son un componente esencial. Su
construccidn es propensa a sufrir averias como consecuencia de un funcionamiento inadecuado y
de la falta de mantenimiento de sus componentes mecanicos y eléctricos, lo que puede dar lugar
a problemas como la pérdida de suministro de combustible. La energia hidraulica es el término
que se suele utilizar para describir el proceso por el que estas maquinas, capaces de recibir
energia mecanica de un motor, ya sea eléctrico o de combustién, desempefian la funcion de
cambiar esta energia para transmitirla al fluido. Para garantizar la produccién de una mezcla

estequiométrica, esta técnica permite distribuir el fluido a los distintos inyectores del motor [20].

1.3.2 BOMBA DE ALTA PRESION

Dentro de la parte de alta presién de la bomba, que esta situada en la interseccién del sistema con

baja presion y la estructura de alta presion, hay una camara de alta presién que aloja tres
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componentes de bombeo, que son el conjunto del piston y los componentes del cilindro [21].
Ademas de estar desalineados 120 grados entre si, estos componentes son accionados por un
movimiento giratorio del eje motriz. En la figura 1.6 se puede ver que el conducto de alta presion
esta equipado con un IPR, que significa instrumento de control de la presion del combustible. El
modulo de control electromagnético (ECM) utiliza impulsos de anchura modulada de impulsos
(PWM) para actuar como controlador de esta valvula electromagnética, que suele estar abierta.
La finalidad de este dispositivo es controlar la presion del combustible que se introduce en el rail
directamente a través de una salida de alta presién, y se encarga de enviar el combustible

sobrante al retorno [22].
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TRANS- PRESION IPR
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Figura 6 Bomba de Alta Presion

Alimentacion

Tomado de : D. Gomez [22, p. 7].

1.3.3 INYECCION INDIRECTA

La camara de combustién de los motores de inyeccion indirecta son motores de camara partida,
que es el nombre que reciben estos motores debido al disefio de su camara. Debido a esta
particular configuracién, se incorpora una precamara en la culata, que esta situada dentro de la
camara de combustion primaria. Cada vez que se inyecta combustible se realiza un aumento de la
presion, lo que hace que el aire y el combustible que ain no se ha quemado suban por la garganta
hasta la camara principal [23]. La mezcla se intensifica como resultado de este procedimiento, lo
que no sblo contribuye a incrementar la potencia del motor, sino que también permite mejorar la
dosificacion y la velocidad. Durante los procesos de compresion y combustién, la cadmara de

combustion dividida separa la zona de combustién en dos compartimentos diferentes, con un
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estrechamiento lo suficientemente pequefio como para provocar variaciones de presion
sustanciales entre ellos. Esta es una de las caracteristicas distintivas de la cdmara de combustion
partida. Una de las secciones de la camara se denomina precamara o antecamara, mientras que la
otra mitad se conoce como cdmara principal. En la cdmara principal es donde permanece el
piston [24].
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Figura 7 Tipos frecuentes de cAmaras de combustion abiertas de motores de encendido por

compresion
Tomado de: A. Castillejo [24, p. 8].
1.3.4 INYECCION DIRECTA

La cabeza del piston contiene la camara de inyeccién, que es donde se inyecta la gasolina
utilizando una boquilla de multiples puertos. EI nimero de puertos de la boquilla puede variar
entre 4 y 6, dependiendo del tamafio del motor. Durante este procedimiento, los componentes del
combustible se combinan con el aire que se introduce a través de la valvula de admision. El
objetivo de este sistema de inyeccion es producir la creacion correcta de la mezcla, lo que
asegurard la atomizacion perfecta del combustible y su entrega completa a la camara de
combustion [22]. Esto permitira el uso méas eficiente de todo el aire disponible. Para ello, es
necesaria una presion elevada, que a menudo oscila entre los mil y los dos mil bares. Por otro
lado, una camara de combustion abierta se distingue por la ausencia de restricciones lo
suficientemente modestas en su disefio como para provocar variaciones de presion significativas

entre los distintos componentes de la cAmara mientras tiene lugar el proceso de combustion. [24].
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Figura 8 Camaras de combustion divididas tipicas de motores de encendido por compresion: a)

con cdmara arremolina dota Ricardo Comet; b) con precamara Mercedes

Tomado de: A. Castillejo [24, p. 9].

1.4  SISTEMAS DE INYECCION

La creacion de la mezcla de combustible y aire es responsabilidad del sistema de inyeccién, que
se encarga de la inyeccion. Lo Unico que contiene el interior del cilindro durante la fase de
compresion es aire, y el proceso se completa inyectando combustible en el cilindro. En términos
de la inyeccion en si, esta etapa se inicia cuando el combustible es inyectado, pasando de un
estado liquido a un estado gaseoso [25].

Su funcionamiento se sustenta en una bomba de suministro que transporta el diésel desde el
deposito hasta la bomba de alta presion, donde la presidn se mantiene constante. Antes de llegar
a este punto, el combustible atraviesa un filtro para eliminar impurezas, asegurando asi que la

bomba de inyeccidn proporcione la cantidad adecuada de combustible.

1.41 SISTEMA DE INYECCION MECANICO

Los sistemas de inyeccion mecénica no debutaron en los automoviles hasta 1945, aunque se
utilizaron por primera vez en motores de aviacion en 1932. Un sistema que no incluye ningun
componente eléctrico, como un carburador. Los caudalimetros se utilizan para detectar la
cantidad de gasolina que se dispensa a través de los inyectores, que a su vez se utilizan para

activar los inyectores. Los inyectores son accionados por la presion que aplica el distribuidor. En
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la actualidad, los fabricantes de motores estan trabajando en la produccion de mejoras
significativas en el disefio del sistema de combustible. Se ha demostrado que los disefios
recientes aumentan el rendimiento del motor al tiempo que reducen los contaminantes y

aumentan la eficacia de la mezcla.

En la inyeccion mecanica funciona con un rango de potencia a una velocidad de rotacién el cual
depende de la entrega de combustible ademas la inyeccidn permite cubrir todas las areas de la
cavidad interna donde se encuentra el cilindro, logrando asi una explosion armonica. Después de

todo, logra aumentar el par del motor.

1.4.2 SISTEMAS INYECCION ELECTRONICO

Es esencial tener en cuenta una serie de aspectos para producir una mezcla estequiométrica de
14:7, que denota 14 partes de aire por combustible. Entre ellos se encuentran la cantidad de aire
que se introduce en el sistema, la temperatura del motor tanto en movimiento como en reposo, la
presion de vacio en el colector de admision y la posibilidad de instalar un sensor capaz de
suministrar a la unidad de control del motor (ECU) informacidn precisa sobre el estado del motor
[26]. Los problemas de las emisiones nocivas se resuelven méas eficazmente con los sistemas de
inyeccion electronica. Este sistema suministra combustible atomizado al motor, y dosifica la
cantidad de combustible que se necesita en funcién de la cantidad de trabajo que realiza el motor
en su interior [27]. Cuando se trata de controlar la inyeccion de combustible y otros componentes
del motor, el ordenador encargado de hacerlo se conoce como Unidad de Control del Motor
(ECM). Los sensores son los responsables de la generacién de la sefial que emite, y el ECM hace
uso de dos microprocesadores equipados con un software destinado a colaborar con un modulo
de personalidad. Este ultimo se encarga de regular los parametros de funcionamiento del motor

en diversas condiciones [28].
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1.5 HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

Dado que nos permiten crear soluciones mediante una serie de calculos y mediciones que se
basan en una gran cantidad de datos numéricos, el uso de herramientas técnicas es de suma

importancia a la hora de resolver problemas.

151 MEDIA

Aunque se cree que la media de un gran nimero de datos es mas representativa, la media, que se
basa en la medida mas frecuente de una tendencia central, es més exacta. Por ejemplo, la media
de los numeros 2, 5y 9 es 6. Se juntan todos los valores que estan incluidos dentro del grupo y
luego se ha dividido la suma por la cantidad total de elementos. Este es el resultado que se

obtiene.

152 MEDIA CUADRATICA (RMS)

Es importante sefialar que, a diferencia de la media aritmética, la media cuadratica también
refleja  un punto focal dentro de los datos. Es capaz de ofrecer estadisticas precisas tanto de
nameros positivos como negativos, que es lo que la diferencia de otros productos similares. Para
ello, es importante elevar al cuadrado cada componente, lo que hara que los valores se conviertan
en positivos. Primero se calcula la media aritmética y, como ultimo paso, se obtiene la media

cuadratica, que es la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los datos.

1.5.3 MEDIANA

Tanto los conjuntos de datos agrupados como los no agrupados pueden beneficiarse del uso de la
mediana, que es una medida de tendencia central. Es un punto fundamental de una coleccion de
datos ordenados de mas significativo a menos significativo. Se calcula de manera diferente segun
que la cantidad de datos sea par o impar. Se puede obtener directamente utilizando la formula
(n+1) /2, donde «n» representa la cantidad total de datos. Este es el primer escenario. Cuando se

trata de conjuntos de datos impares, esta formula se utiliza para expresar el valor central. Dado
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que el segundo escenario tiene un conjunto de datos par, es necesario calcular dos valores
centrales. Uno de ellos es igual a la mitad de la totalidad de los datos, que se denota con el
simbolo n/2. El otro se obtiene utilizando el mismo método que para los datos impares. Tras la
obtencidn de estos dos valores centrales, se determina la mediana tomando la media de los dos

valores.

1.54 MODA

Un conjunto de datos concreto que se esté evaluando tendrda una moda, que es el valor que se
repite con mas frecuencia en la coleccion. Por ejemplo, la moda del conjunto de numeros 4, 3, 5,
6, 3,8y 9 es 3, ya que es el nimero que se repite con mas frecuencia. Una de las limitaciones de
este estudio es que, en muchos casos, no hay un valor que se repita con mayor frecuencia.
También puede haber més de un modo si numerosos valores tienen la misma frecuencia de
repeticion. Esta es una desventaja de este enfoque. Por ello, la moda no es tan dtil a la hora de

realizar calculos numéricos.

1.5.5 VARIANZA

La varianza es un indicador de dispersion que ofrece informacién sobre el grado en que todas las
partes de una coleccién de datos se sitian con respecto al centro del total. EI nombre "varianza"
se refiere a esta medida con el fin de proporcionar informacion. La diferencia cuadratica media
respecto al valor medio del conjunto de datos es un método que puede utilizarse para caracterizar
el conjunto de datos desde un punto de vista estadistico. Cuando se trata de la distribucion
estadistica de una coleccion de datos, este proceso se denomina desviacion, y representa la

diferencia que se produce entre cada componente y la media en toda la poblacién.

1.5.6 ASIMETRIA

Un ejemplo de asimetria es cuando la distribucion de una coleccion de datos no es simétrica, lo
que significa que hay valores extraordinariamente altos o extremadamente bajos. La asimetria es

una medida que se utiliza para caracterizar la distribucion de un grupo de datos. Se dice que la
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distribucion es simétrica cuando el coeficiente de asimetria es igual a cero, lo que indica que la
distribucion es simétrica. Esto implica que la media y la mediana son iguales [29]. En cambio, la
asimetria es positiva 0 negativa, segn que la media sea superior o inferior a la mediana. Cuando
el coeficiente de asimetria alcanza estos limites, sugiere una distribucion con tendencia a ser
asimétrica. En una situacion normal, el coeficiente de asimetria se situa entre -3 y +3. Para

facilitar la comprensién, a continuacion, se presenta un grafico.

Media Moda Media Moda | Media
Mediana Mediana Mediana
Maoda
Asimétrica hacia Simétrica Asimetrica hacia
la izquierda la derecha

Figura 9 Tipos de asimetria
Tomado de: Cecilia Salazar and Santiago del Castillo [30, p. 77].

15.7 CURTOSIS

Para determinar el grado de concentracion que existe en una distribucion estadistica en relacion
con la mediana puede utilizarse una medida denominada curtosis. En situaciones en las que la
dispersion de los valores es minima o muy proxima a la media aritmética, esta concentracion es
mayor de lo que seria en cualquier otra circunstancia posible. Se observa una concentracion
menor en situaciones en las que, por el contrario, existe una dispersion de los valores con

respecto a la media aritmética. Asi pues, la concentracion disminuye como consecuencia de esta.

El grado de apuntamiento de los graficos es esencial para la interpretacion de la curtosis, que es
una medida estadistica. La curtosis leptocurtica es un tipo de curtosis que se produce cuando el

grafico muestra un gran apuntamiento. La presencia de este tipo de curtosis indica que existe una
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concentracion importante de datos en las proximidades de la media. Sin embargo, si el diagrama
es mas aplanado, se trata de una curtosis platicurtica, ya que implica que la concentracion de
valores con respecto a la media es menor. Esto se debe a que la curtosis platicurtica es un grafico
maés aplanado. Esto se debe a que la concentracion de valores es menor. Se denomina curtosis
mesocurtica, y es un fenomeno que se produce cuando el grafico no presenta una punta o0 no es
especialmente aplanado. Este fendmeno sugiere que los valores se concentran en torno a la

media normal.

.

Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica

Figura 10 Tipos de curtosis

Tomado de: Cecilia Salazar and Santiago del Castillo [30, p. 78].

1.6 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Durante el proceso de captura de datos, los fendmenos fisicos, inicialmente analdgicos, se
convierten en sefales eléctricas. A continuacion, estas sefiales se convierten en formato digital
mediante un proceso conocido como conversién analdgico-digital. Como resultado de esta
conversion, la informacion puede procesarse, analizarse y almacenarse en ordenadores. Para
realizar esta operacién es necesario utilizar modulos o tarjetas digitalizadoras desarrolladas
expresamente para la recogida de datos (DAQ) (DAQ) [31].

« Sensores y transformadores
» Acondicionamiento de la sefial

* Recogida de datos hardware y software, PC
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En el proceso de adquisicion de datos, a menudo denominado adquisicion de sefiales, se toman
muestras del mundo real para crear informacion que pueda ser manipulada por ordenadores u
otros dispositivos electronicos. Este procedimiento consiste en tomar conjuntos de sefales
fisicas, transformarlas en variables eléctricas, digitalizarlas y, una vez recibidas, procesarlas por
ordenador. Es necesario incluir una fase de acondicionamiento en estas sefiales para garantizar
que sus niveles son compatibles con los componentes que transforman la sefial en un formato
digital. Los digitalizadores o tarjetas de adquisicion de datos (DAQ) son los dispositivos
encargados de realizar esta conversion cuando es necesario [32].

Sistema de ;mvi..Ew
Sefl ica Adquisicion de datos
Andloga ;
Sensor [ \ : r Mo, / I:MI‘
| m—
PC - SW LabVIEW

Figura 11 Sistema de adquisicion de datos
Tomado de: Fl6rez Martinez [33, p. 46].

1.6.1 SENSORESY TRANSDUCTORES

Algunos ejemplos de variables fisicas que pueden convertirse en numeros eléctricos son la
tensidn, la corriente, la resistencia, la potencia y la inductancia. Los responsables de esta
transformacion son los sensores y transductores. Para medir con precision una amplia gama de
cualidades fisicas, como la temperatura, la humedad, la presion, la concentracion, la luz, el flujo,
la ubicacion, el nivel de liquido, el tiempo, la aceleracion y el peso, estas variables eléctricas son
absolutamente necesarias [34]. Los sensores de desplazamiento o transductores de posicion son
utilizados para medir distancias entre distintas areas, estableciendo una relacion entre
dimensiones fisicas y eléctricas. Estos dispositivos son esenciales para nuestros sistemas de

adquisicion, ya sean automaticos o estandar. La versatilidad de estos sensores es notable, pues su
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alcance puede variar ampliamente, desde mediciones en areas diminutas de unas pocas micras
hasta distancias considerables de hasta 200 metros, satisfaciendo asi una amplia gama de

demandas reales [35].

SegU Maria Lopez [34], la corriente I que fluye a través de los terminales R varia en funcién de
la temperatura cuando se opera a baja tension. Para lograr una resolucion precisa en la deteccién
de pequefios cambios de temperatura, es importante considerar que la variacion de esta corriente
es proporcionalmente pequefia. Seria beneficioso aumentar esta variabilidad para mejorar la

sensibilidad del sistema ante cambios minimos de temperatura.

1.6.2 ACONDICIONADOR DE SENAL

Cuando se realizan mediciones, es esencial utilizar un sensor capaz de convertir los valores
fisicos en magnitudes eléctricas. Es esencial gestionar estas magnitudes eléctricas y garantizar
que sean aceptables para su procesamiento. Entre las etapas que intervienen en el
acondicionamiento de la sefial se encuentran la conversion y el ajuste del nivel de la sefal, la

linealizacion de la respuesta y el filtrado de la sefial.

Evaluar el desempefio de estos sistemas implica describir los principios de funcionamiento de los
circuitos de corriente continua (CC) y el empleo de amplificadores en las aplicaciones finales

para medir voltajes eléctricos [36].

El procesamiento de sefiales requiere el uso de dispositivos que puedan convertir las sefiales
electronicas en diferentes formas con el fin de recopilar datos. Con frecuencia, la salida de la
sefial del dispositivo de medicion debe ajustarse para que sea compatible con la siguiente fase de
funcionamiento. Por ejemplo, la sefial puede requerir amplificacion si es demasiado débil, o
podria necesitar correccion para eliminar cualquier interferencia. A veces, puede ser necesario
convertir una sefial no lineal en lineal o transformar una sefial digital en anal6gica. Puede ser
necesario convertir un cambio de tensién en un cambio de corriente de la magnitud adecuada.

Estos ajustes suelen denominarse «acondicionamiento de la sefial» [37].
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1.6.3 CONVERTIDOR ANALOGICO -DIGITAL

Los convertidores de sefial son un componente esencial en el proceso de garantizar que la tension
de salida permanezca constante, independientemente de si la tension procedente de la fuente es
fija 0 cambiante. El hecho de que esto se consiga es independiente de las variaciones que puedan
producirse en la tension de entrada o en la carga que esté vinculada a la salida. Este tipo concreto
de convertidor utiliza semiconductores y una serie de sefiales de control para funcionar como
interruptores, alternando eficazmente entre los estados de encendido y apagado. Esto permite al

convertidor transformar eficazmente un determinado nivel de tension en un nivel deseado.

Como método inicial se emplea una técnica de modulacién por ancho de pulsos (PWM).
Mediante esta técnica, la sefial de control del interruptor se produce contrastando una sefial de
tension modulada con una sefial periddica o de control diferente, asegurando al mismo tiempo
que la amplitud y la frecuencia de la sefial permanecen inalteradas. La sefial modulada se

produce magnificando la diferencia entre la tension de salida medida y el valor previsto [38].

1.6.4 TERMOCUPLA

Los termopares se utilizan ampliamente en diversas industrias para medir la temperatura,
basandose en el efecto termoeléctrico. Estos circuitos estan formados por dos conductores

metalicos, normalmente de diferentes composiciones o aleaciones.

Estos conductores de diversos metales o aleaciones se conectan por sus extremos, creando
uniones que sufren cambios de temperatura, lo que da lugar a la generacion de una fuerza
electromotriz. Los termopares estan formados por dos hilos de distintos materiales que suelen
estar unidos, a menudo soldados, por un extremo. Cuando se aplica temperatura a una de estas
uniones metalicas, se genera una diminuta tension, en la escala de los milivoltios (efecto

Seebeck), que aumenta con el incremento de la temperatura [39].

Estos dispositivos suelen estar encerrados en un armazon para protegerlos de las duras
condiciones que suelen darse en los entornos industriales. Por ejemplo, las armazones suelen ser

de acero inoxidable y tienen un conector en un extremo, mientras que en el otro se aloja un cable
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protegido por una caja circular de aluminio (cabezal). Ademas, para preservar las pequefias
sefiales eléctricas producidas por estos transductores, es imprescindible utilizar cables
equilibrados al transmitirlas al equipo de procesamiento. Esto garantiza que la sefial se transmita
sin cambios o distorsiones perceptibles que puedan ser facilmente detectados y fijados por el
equipo de procesamiento de sefiales. Hay situaciones en las que la eleccion de determinados
materiales, como el platino puro, puede plantear problemas econémicos a la hora de ampliar la

longitud de los terminales de medicion de los termopares [40].

1.7 TIPOS DE TERMOCUPLA

Los termopares son conocidos por su versatilidad, ya que los materiales utilizados en su
construccion pueden ajustarse para modificar sus rangos de medicion. Los termopares mas

utilizados son los tipos J y K, que representan aproximadamente el 90% de todos los termopares.

1.71 TERMOCUPLATIPO K

La termocupla tipo K esta disefiada para operar continuamente en entornos de gas o atmdésferas
inertes hasta los 1200°C, con un rendimiento particularmente 6ptimo por encima de los 500°C.
Sin embargo, no se recomienda su uso de manera reiterada por encima o por debajo de los
1000°C debido a los efectos de histéresis que alteran la FEM (fuerza electromotriz). Asimismo,
no se debe emplear en ambientes con presencia de sulfuro atmosférico ni en entornos con
mutaciones redox, a menos que se utilicen tubos protectores. A pesar de estas limitaciones, las
termocuplas tipo K son altamente confiables y precisas en condiciones de altas temperaturas.

La composicién de esta termocupla incluye un 90 % de niquel y un 10 % de aleacién de cromo
como componentes positivos, ademas de un 94 % de niquel base, 2 % de aluminio, 3 % de
manganeso y 1 % de silicio como elementos negativos. Este disefio permite que el elemento
caliente pueda medir temperaturas de hasta 1200°C. La resistencia a la oxidacion, atribuida al
niquel, hace que estas termocuplas sean frecuentemente utilizadas en hornos de tratamiento
térmico [41].

Todas las termocuplas presentan una fuente de voltaje caracteristica, medida en milivoltios. Es

importante destacar que, al simular la temperatura con un probador, no se realiza una medicién
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real de la temperatura. En este caso, el usuario introduce o selecciona el valor de temperatura

deseado utilizando los periféricos del controlador

Uno de los principales desafios que enfrentan estas termocuplas es el ruido que puede aparecer
como interferencia en su salida. Estos dispositivos son sensibles a este problema porque generan
valores de tensién muy reducidos, de milivoltios o microvoltios. Por consiguiente, requieren un

procesamiento de sefial adecuado para producir un voltaje de salida lo més estable posible [42].

Méaximo Rango de temperatura

- Grado de termocupla: -10,0 hasta 1250°C.

- Rango de temperatura: 0 hasta 200°C

Limitacion de error

- Latemperatura estdndar: 2.2°C o de 0.75°C a 0°C

- Esde 2.2°C o un 2% por debajo de 0°C

- Especial: Un cambio de temperatura de 1,1°C o del 0,4%.
Condiciones del entorno

El funcionamiento en entornos inertes y oxidantes es Optimo para su funcionalidad, aunque
su eficacia se ve restringida en entornos de vacio o reductores. Estos dispositivos tienen un
intervalo de temperatura amplio y se calibran con frecuencia en diversas ramas industriales

para tener en cuenta la compensacion de la unién fria a los 0 °C.

1.7.2 TERMOCUPLATIPOJ

Este dispositivo funciona como un transformador, convirtiendo un tipo de energia de entrada
en una forma diferente de energia (electricidad) a su salida. Se utiliza habitualmente en
diversas industrias, como las de plasticos, caucho (tanto extrusion como moldeo por
inyeccion) y fundicion de metal a baja temperatura, como el zamac y el aluminio. Aunque es

conocido por su durabilidad, es crucial realizar un mantenimiento regular para evitar la
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oxidacion, que puede ser un problema comun si no se protege adecuadamente. El rango de
temperatura de funcionamiento de este dispositivo va de 0 a 760 grados Celsius, lo que le
permite funcionar de forma intermitente y en diversas aplicaciones. Por ejemplo, resulta util
en la industria del plastico, donde mide con precision temperaturas que oscilan entre -180 °C
y 750 °C [43].

Los disefiadores de las termocuplas de tipo J equilibran cuidadosamente la proporcién de
cobre y niquel para garantizar que los termopares produzcan la fuerza electromotriz deseada
segun las curvas de calibracién. Normalmente, los componentes fabricados por diferentes

empresas no pueden intercambiarse por el mismo tipo de termopar.

1.7.3 TERMOCUPLATIPOR,S

Los tipos de termopar vienen en opciones de platino y rodio, con un rango operativo de -50
°C hasta 3214 °C. El porcentaje de materiales utilizados varia, siendo mayor en el caso del
termopar de tipo R. Este conjunto de termopares se utiliza ampliamente en la industria
metallrgica, y hemos proporcionado detalles para los tipos mas utilizados. Existe una
diferencia clave entre los Tipos J y K de termopares en comparacion con los Tipos R y S.
Los primeros estan formados por metales comunes, mientras que los segundos estan hechos

de un material noble que no suele utilizarse en los termopares.

El termopar de tipo R se construye con un hilo compuesto de una aleacién de platino y rodio
(13% de rodio y platino puro). Este material puede utilizarse en atmdsferas oxidantes o
inertes a temperaturas de hasta 1400 °C. Sin embargo, su estabilidad es ligeramente inferior
en comparacion con el termopar de tipo B cuando se utiliza para mediciones en vacio. Sin
embargo, cabe destacar su mayor fuerza electromotriz. Se aconseja evitar el uso de
termopares de tipo R en atmosferas reductoras, especialmente las que contengan vapores u
oxidos metalicos o no metalicos facilmente reductores. A menos que estén debidamente
blindados con tubos protectores no metalicos para evitar la contaminacion, no se recomienda
su uso. Es importante abstenerse de tocar tuberias metélicas o aislamientos térmicos para

evitar cualquier posible contaminacion.
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Los termopares de tipo S tampoco deben utilizarse en atmdsferas reductoras o en termopares
con vapores metalicos o0 no metalicos u oxidos ligeramente reductores, a menos que estén
adecuadamente protegidos por un tubo protector no metélico. No presentan la misma
estabilidad que los termopares de tipo B en las mediciones en vacio. Para su proteccion y
para evitar la contaminacion, debe evitarse el contacto directo con tuberias metalicas o

aislamientos térmicos.

1.8  FALLAS DEL MOTOR DIESEL

En comparacion con los motores de gasolina, los de gaséleo funcionan de manera diferente.
La compresion del aire en un motor diésel hace que aumente la temperatura, lo que elimina la
necesidad de una chispa para encender la combinacién de combustible y aire. Esto contrasta
con los motores de gasolina, que necesitan una chispa para encender la mezcla. Por otra
parte, los motores diésel pueden encontrarse con varios sucesos inusuales, como una
disminucion de la presion de compresion, una sincronizacion de la inyecciéon de combustible
demasiado temprana o tardia, una disminucion de la presion de inyeccion de combustible y

un exceso de inyeccion de combustible.

Una presion de inyeccion insuficiente conduce a una atomizacion deficiente del
combustible, lo que provoca la formacion de gotas mas grandes que requieren mas tiempo
para vaporizarse y encenderse, disminuyendo en Gltima instancia la eficacia del encendido.
Un exceso de combustible puede reducir el oxigeno disponible en la cAmara de combustion.
En cuanto a la inyeccion, el proceso de combustion puede verse afectado por la cantidad de
combustible utilizada. Si se inyecta demasiado combustible, puede dificultar la mezcla
adecuada con el aire. Esto puede provocar un exceso de calor y la conversion del combustible
no quemado en carbono, lo que resulta en la produccién de humo negro y sobrecalentamiento
[44].

Fallas mas comunes

- Baja presion de compresion: La baja presion suele deberse al deterioro de la junta por

fugas.

Sincronizacién: Cuando la sincronizacion del motor es incorrecta, puede deberse a que la

valvula no asienta correctamente, lo que da lugar a un problema de sincronizacién incorrecta.
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Culata: Si la culata presenta dafios o grietas, puede producirse una disminucién de la

compresion.

- Inyeccion prematura de combustible: Cuando el combustible se introduce en los cilindros
antes del momento ideal para una combustion eficiente, puede producirse una inyeccion
prematura de combustible en un motor diésel electrénico. Hay una serie de resultados
desfavorables que pueden ser provocados por esta circunstancia, uno de los cuales es el
golpeteo del motor, que es provocado por la combustidén que tiene lugar antes de que el
piston alcance el punto muerto superior. Al mismo tiempo, se ha producido un aumento
de las emisiones debido a la combustién incompleta, que ha provocado un incremento de
los niveles de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno.

- Retardo del tiempo de reinyeccion del combustible: Hay varios factores que pueden
contribuir al retraso en la sincronizacién de la inyeccion en los motores diésel
electronicos. Estos problemas pueden surgir en el sistema de inyeccion, dando lugar a
problemas como inyectores obstruidos o fallos en la bomba de inyeccion que pueden
provocar retrasos en el suministro de combustible. Ademas, los filtros de combustible
obstruidos pueden impedir el flujo de combustible, dando lugar a retrasos en la inyeccion
de combustible.

- Inyeccién excesiva de combustible: ElI mal funcionamiento de los sensores, como el
sensor de flujo de aire o el sensor de presién de combustible, puede provocar una
inyeccion de combustible excesiva. Estos sensores pueden provocar la inyeccion de un
exceso de combustible al enviar sefiales inexactas a la unidad de control del motor
(ECU).

- Consumo de aceite: EI consumo de aceite puede verse influido por diversos factores,
como el desgaste de los segmentos del pistdn, que permite ingresar aceite en la camara de
combustion, asi como el mal estado de las guias de las valvulas y las juntas, que provocan
fugas de aceite en la cAmara de combustion.

- Perdida de presion de lubricacion: Hay varios factores que pueden contribuir al consumo
de aceite, como el desgaste de los segmentos del piston, el deterioro de las guias de las
valvulas y la degradacion de retenes y juntas. Estos problemas pueden provocar fugas de

aceite en la cAmara de combustion.
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2 CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

21 MATERIALES

Al elegir los materiales, se tuvieron en cuenta las diferentes magnitudes fisicas que se planean
medir. Se decidié seleccionar los materiales apropiados en funcion de su resistencia a las altas
temperaturas y se considerd cualquier equipo necesario para recopilar datos. Es esencial
garantizar que los dispositivos utilizados en el analisis de gases residuales sean duraderos y
capaces de resistir la presién, ya que podrian estar expuestos a temperaturas elevadas, las cuales

se describiran mas adelante.

2.1.1 BANCO DE PRUEBAS MOTOR MAZDA BT-50 TURBO 2.5

Para llevar a cabo este proyecto, se selecciond el banco de pruebas del motor diésel Mazda BT-
50 del afio 2012, propiedad de la Universidad Tecnica del Norte. Este banco esta equipado con
un sistema de inyeccion Common Rail, lo que permitira realizar diversas pruebas en el multiple
de escape.

En la Figura 12 se observa el motor diésel Mazda BT-50, que se utilizard para hacer pruebas en

el multiple de escape y analizar las variaciones de temperatura.
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Figura 12 Banco de pruebas motor Mazda BT-50.

A continuacion, en la Tabla 1, se muestras la ficha técnica del banco de pruebas:

Tabla 1 Ficha Técnica Mazda BT-50.

Datos Informativos

Marca Mazda
Modelo BT-50
Numero de cilindros 4 cilindros
Cilindrada 2499 cm?
Tipo de inyeccion CRDi

afio 2012

Tomado de : Ficha Técnica de Mazda [45].

2.1.2 COMMON RAIL TESTER /SIMULATOR

El simulador de Common Rail es una herramienta de software que permite emular el
funcionamiento del sistema Common Rail de manera virtual. Con esta aplicacion, podemos

monitorear la presion en el Common Rail y realizar ajustes y configuraciones necesarias para
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optimizar el rendimiento del motor. En el contexto de esta investigacion, el simulador de
Common Rail serd fundamental para simular fallas en el motor al variar la presion. Esto nos
ayudard a detectar cambios en la temperatura mediante el andlisis de los gases residuales en el
maltiple de escape, en funcion de la presion de entrada de combustible.

Figura 13 Simulador de presién common rail.
En Tabla 2 se muestra la especificacion de simulador GT-508

Tabla 2 Especificacion del simulador GT-508.
Datos Informativos

Pantalla 84x48 LCD Display
Voltaje de entrada 8 ~ 32 voltios
Corriente de funcionamiento Valor tipo < 50mA
Temperatura de funcionamiento 0-50°C
Temperatura de almacenamiento -20°C ~70°C
Humedad relativa 60%

Dimension del producto 127 * 772*36

Peso de la maquina 2509

Alcance de medicién de presion del 0 - 200 MPa
Common Rail

Alcance de estimulacion del simulador 0 - 200 MPa

de presién Common Rail
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2.1.3 TERMOCUPLATIPO K

Elegir el termopar adecuado para medir con precision la temperatura en el colector de escape
del motor Mazda BT-50 requeria un examen exhaustivo de las temperaturas de los gases en
el colector de escape. Era necesario evaluar la viabilidad de conectar el termopar
directamente al dispositivo de adquisicion de datos (DAQ) o si se necesitaba un
acondicionador de sefial para garantizar la seguridad de la instalacion en el colector de
escape.

Se determin6 que un termopar de tipo K seria la opcion mas adecuada para este fin
especifico, basdndose en sus caracteristicas Unicas. Este termopar tiene la punta expuesta y
esta recubierto de fibra de vidrio para aislarlo. Ademas, dispone de un conector totalmente
compatible con un instrumento portéatil disefiado para funcionar en un rango de temperatura
de 0 a 400°C. EI termopar dispone de una rosca milimétrica de 6 mm de diametro y 1 mm de

paso.

Tabla 3 Especificaciones Termocupla tipo K.

DESCRIPCION ESPECIFICACION UNIDADES
Rango de temperatura 0-400 °C
Diametro del sensor 4.5 mm
Diémetro de rosca 6 mm
Paso de rosca 1 mm
Extensién de cable 2 m
Blindaje externo Blindaje aislado
Aislamiento interno Fibra de vidrio

Tomado de: Eléctricas BC [46].
2.1.4 SOLIDWORKS
Es un software que facilita la automatizacion en el disefio mecanico, sirviendo como una
herramienta de aprendizaje para los disefiadores. Permite esbozar rapidamente ideas
experimentales mediante operaciones y cotas. Con sus funciones, se pueden crear tanto piezas en
3D como dibujos en 2D. Ademas, ofrece un conjunto completo de herramientas que aumentan la

eficiencia y la productividad en cada etapa del proceso de disefio de productos [47].
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El analisis, célculo y validacion mediante simulacion aumentan la calidad de los productos y
reducen el coste de sus prototipos. Sus funciones principales son:

- Generar un menor nimero de prototipos, lo que permite configurar y probar los productos
simulados de manera realista, evitando errores costosos.

- Evaluar el rendimiento de los productos, mejorando la eficiencia desde la fase inicial del
disefio y controlando su ciclo de vida. Esto se logra mediante el perfeccionamiento del
andlisis de simulacién, que se adapta segun los resultados obtenidos [48].

Caracteristicas de SolidWorks

- Gran utilidad gracias a su interfaz ordenada y facil de usar.

- Permite crear animacion y visualizar modelos en 3D.

- Facilita el modelado de ensamblajes y piezas.

- Permite comprobar las interferencias de las piezas y asegurar que los ensambles
funcionen perfectamente.

- Genera dibujos en 2D

- Permite crear simulaciones de las piezas

2.15 LABVIEW

LabVIEW es una plataforma de desarrollo grafico que funciona como un instrumento virtual,
disefiado especificamente para programar sistemas instrumentales y controlar operaciones
incorporadas. Esta herramienta agiliza el proceso de recopilacion de datos, analisis de medidas y
presentacion de resultados. Este programa es increiblemente versatil y puede integrarse
facilmente con distintos tipos de software para transferir datos. Simplifica enormemente el
analisis y el registro de resultados en tiempo real. LabVIEW se utiliza en diversos sectores, como

la ingenieria mecéanica, eléctrica, electronica y biométrica [49].

Este software ofrece dos interfaces principales: el «Diagrama de bloques» y el «Panel de
control». El Diagrama de Bloques ofrece una clara representacion visual del flujo del programa,
mientras que el Panel de Control permite la programacion y mejora la interaccion usuario-
méaquina. Utilizando las paletas de control y las funciones, puede seleccionar facilmente los
controladores e indicadores para recopilar datos en tiempo real durante los experimentos de

medicion de temperatura. La licencia de SolidWorks adquirida por la Universidad Técnica del
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Norte facilita la creacion del sistema de adquisicion de datos necesario para el analisis de

temperaturas en este proyecto.
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Figura 14 Panel de control y diagramas de bloques de un programa en LabVIEW
Tomado de: A. Brandon [50].

216 MATLAB

MATLAB es una herramienta de desarrollo disefiada para ingenieros y cientificos. Ofrece una
amplia gama de funciones para el analisis y el disefio de sistemas, ademas de la posibilidad de
realizar calculos matematicos complejos. Esta herramienta ofrece potentes funciones de
procesamiento de datos, lo que permite realizar con eficacia tareas como el filtrado de sefiales, la
extraccion de caracteristicas y el andlisis espectral. Ademas, permite manipular datos en una
amplia gama de formatos. MATLAB es conocido por sus impresionantes capacidades de
resolucion de matrices y vectores, junto con su amplia gama de funciones como la creacion de
programas, la simulacién de procesos, el analisis estadistico, el disefio de interfaces graficas y la

prediccidn de resultados.

Esta aplicacion destaca por su exclusivo lenguaje de programacion, muy sofisticado. Esto
permite a los usuarios programar de forma sencilla, incluso sin tener conocimientos profundos de

programacion.

LabVIEW, a diferencia de las herramientas de uso general, se ha desarrollado exclusivamente
para pruebas y mediciones. Utiliza un lenguaje de programacién grafico de alto nivel conocido

como G, que permite a los ingenieros trasladar sus trabajos a cddigo de una manera mas rapida y
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eficaz. Esto agiliza el proceso de desarrollo al permitir la programacion basada en el proceso de

pensamiento del usuario.

Se utiliz6 una version estudiantil de MATLAB para realizar los analisis estadisticos y desarrollar

la prediccion y diagndstico de fallas del motor en este proyecto de investigacion.

2.1.7 DISPOSITIVO DAQ, MODELO USB-6008

La adquisicion de datos (DAQ) es un dispositivo que facilita la comunicacién entre el ordenador
y el sensor. Su funcién principal es convertir las sefiales recibidas de los sensores en datos
digitales de forma instantdnea, permitiendo su visualizacion y almacenamiento para futuros
andlisis. Para monitorizar la temperatura y los cambios en el colector de escape, se utilizo el
DAQ junto con el dispositivo USB-6008. Este dispositivo ofrece una excepcional capacidad de
captura de datos, con entradas y salidas tanto analdgicas como digitales. Esta equipado con un
potente controlador de 32 bits y dispone de una cémoda conexién de terminal de tornillo.
Ademas, esta disponible a un precio asequible y cuenta con un disefio ligero, con un peso de s6lo
3 onzas. Estas caracteristicas facilitan la recogida de datos y la configuracién, lo que lo convierte

en una gran herramienta para registrar datos experimentales en proyectos de investigacion
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académica.
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Figura 15 Pinout NI USB-6008

Tomado de: National Instruments [51]
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Tabla 4 Descripcion Pinout NI USB-6008.

NOMBRE DE  REFRENCIA DIRECCION DESCRIPCION
LA SENAL

En la conexion de E/S, se utilizo6 tierra como punto
GND - - de referencia para las mediciones de inteligencia
artificial, los voltajes de OA y las sefiales digitales
de alimentacion de +5 VCCy 2,5 VCC.
se utilizan los canales de entrada anal6gica 0 a 7, y
Al<0...7> Varia Aporte cada sefial de salida es un rango de tensién de
entrada analdgica. Por ejemplo, las entradas (+) y (-
) del diferencial Al transmit O estan representadas
por los conectores Al 0 y Al 4, y también se
incluyen en esta categoria los siguientes
emparejamientos: 1A <1,5>, IA <2,6>y IA <3,7>.

A0 <0.1> GND Produccion El canal 0 y el canal 1 son canales de salida
analdgica, y se encargan de suministrar la salida de
tension de ambos canales.

Para configurar de forma independiente cada sefial

P0 <0...7> GND Entrada o de entrada y salida, se utilizan las entradas y salidas
salida digitales del puerto 0, junto con los canales O a 7.

P1.<0...3> GND Entrada o Utilizacion de las entradas y salidas digitales del
salida puerto 1, canales 0 a 3, para personalizar cada sefial

de entrada o salida de forma independiente.

PFI 0 GND Aporte PFI 0, este pin de puede configurar como disparador
digital o entrada de controlador de eventos

+2.5V GND Produccién Referencia extrema de +2,5V, proporciona una
referencia para la prueba de reinicio

+5V GND Produccion Fuentes de alimentacién de +5V

Tomado de: National Instruments [51].

2.2 METODOLOGIA

La tarea experimental implica el analisis de los gases residuales en el multiple de escape de un
motor diésel electronico, lo cual es una investigacion crucial para evaluar la eficiencia del motor.
Esta investigacion busca determinar la composicion de los gases residuales emitidos por el motor
diésel electronico y evaluar sus posibles fallos. A continuacién, se presenta un diagrama de flujo
que facilita la comprension de la metodologia utilizada para alcanzar los objetivos establecidos,

se comienza realizando encuestas tanto a mecanicos como a conductores para identificar las
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fallas mas comunes en motores diésel electrénicos. Luego, se determina el banco de prueba para
el estudio y se dimensionan las perforaciones en el multiple de escape. Utilizando el dispositivo
DAQ, se obtienen los datos de temperatura, que finalmente se emplean para realizar una
prediccion y pronostico mediante la plataforma de MATLAB.
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Figura 16 Marco metodolégico de la investigacion.

2.21 ENCUESTAS

El objetivo de la siguiente encuesta es recolectar informacién de primera mano de conductores y
mecanicos que interacttan cotidianamente con motores diesel electrénicos. Esta informacion nos
permite identificar patrones y tendencias con relacion a las fallas mas frecuentes que se presenta
en estos motores. De esta manera, podremos entender mejor los problemas comunes y
recurrentes en los motores diésel electronicos.

1. ¢Cuanto tiempo llevas trabajando con motores diésel electronicos?
a) Menos de 1 afio

38



b) De 1a 3 afios
c) De3ab5afios
d) Mas de 5 afios

2. ¢Qué tipo de falla has experimentado con mayor frecuencia en los motores diésel
electronicos?
a) Problemas de arranque
b) Fallos en el sistema de inyeccion
c) Sobrecalentamiento
d) Ruido anormal en el motor
e) Desgaste de piezas mdviles
f) Problemas con el sistema de escape
g) Filtracién de aire y obstrucciones

3. ¢Cudl considera que es el componente mas susceptible a fallas prematuras en un
motor diésel electrénico?
a) Sistema de inyeccion de combustible
b) Sistema de lubricacion
c) Sistema de enfriamiento
d) Sistema eléctrico

4. ¢Cuales son los sintomas méas comunes que ha observado cuando un motor diésel
electronico presenta problemas?
a) Pérdida de potencia
b) Humo excesivo
c) Dificultad para arrancar
d) Vibraciones anormales
e) Ruido inusual

5. ¢Cuadles de estos problemas han encontrado con mayor frecuencia en los inyectores

de combustible?

a) Inyectores obstruidos o sucios

b) Fugas de combustible en los inyectores

c) Mal funcionamiento de los inyectores electrénicos

d) Desgaste prematuro de los inyectores
Se llevaron a cabo encuestas dirigidas a mecanicos y conductores con experiencia en motores
Diésel electronicos con el fin de identificar las fallas mas recurrentes que han enfrentado a lo
largo de sus carreras profesionales. Estas encuestas se realizaron en la ciudad de Quito, donde los
conductores encuestados provenian de cooperativas como, Ruta viva, Trans periférico,
Guadalajara, y camionetas equipadas con motores diésel electronicos. La mayoria de los
mecanicos encuestados se encontraban en las zonas de Calderdn, La Kennedy y Cotocollao, y

contaban con una amplia experiencia en el campo. La recoleccién personal de datos se hizo con
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hojas impresas con las preguntas pertinentes. Se entrevistaron a un total de 43 conductores y 23
mecanicos, cada uno con diferentes criterios y experiencias en fallas, lo que permitioé obtener una

recopilacion exhaustiva de las fallas méas comunes.

I

Figura 17 Recoleccion de datos.

Dada esto, se estimd el tamafio de la muestra para recoger datos, considerando 66 individuos,
concentrados en conductores y mecanicos que han enfrentado inconvenientes con los motores
diésel electronicos.

Aqui esté la férmula utilizada para calcular el tamafio de la muestra.

Numero de encuestas realizada

Tamafio de la muestra = ( ) * Tamano de la poblacion

Tamafto de la poblacion
Tamafio de muestras en Conductores

43
Tamaio de la muestra = (%) * 66

Tamaifio de la muestra = (0.6515 * 66)
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Tamano de la muestra = 43

Tamafio de muestras en Mecanicos
23
Tamaiio de la muestra = (%) * 66

Tamaifio de la muestra = (0.3485 * 66)

Tamano de la muestra = 23
2.2.2 BANCO DE PRUEBA

Para comenzar el proyecto, se eligioé el motor de un vehiculo diésel MAZDA BT-50. Esto
permitio analizar la temperatura de operacion estandar del motor en condiciones ideales.
Ademas, se provocaron fallos en el motor para identificar las distintas temperaturas asociadas

a cada tipo de fallo.

La segunda generacion del Mazda BT-50 (2011-2020) presume de una impresionante
potencia que oscila entre 150 y 200 CV (112 y 149 kW), unida a un par motor considerable
de aproximadamente 375 a 470 Nm. Estos valores se consiguen gracias a la optimizacion de
la camara de combustion y la cdmara del piston, disefiadas especificamente para mejorar la
combustion y maximizar el rendimiento. EI camidn viene con un sistema de inyeccion diésel
common rail que funciona a altas presiones e incorpora una serie de componentes
electrénicos para controlar con precision el caudal de inyeccién. Esto ayuda a reducir la
emisién de contaminantes causada por una combustién ineficiente. La presion de inyeccion
oscila entre 150 y 400 bares, lo que garantiza que el combustible entre en la camara de forma

Optima mientras el aire se comprime a unos 35 bares [52].

Cuando los gases de escape son transportados fuera del cilindro a través del sistema de
escape, se ven sometidos a altas temperaturas e importantes presiones. Es esencial que estos
gases sean evacuados de manera rapida y eficiente para permitir que los gases frescos llenen
el cilindro durante el tiempo de admision. El disefio del sistema de escape tiene como

objetivo principal reducir el ruido generado por el motor [53].

Los colectores de escape estan disefiados para resistir temperaturas de hasta 1100°C, aunque
esto puede variar segun el material utilizado en su fabricacion. Esta capacidad se debe a las

altas potencias que puede alcanzar el motor. Esta caracteristica permite que los gases de
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escape sean expulsados rapidamente de la camara de combustion, lo que contribuye a

prolongar la vida util del colector de escape al evitar que se sobrecaliente.

La Mazda BT-50 2.5TD DC viene equipada con un motor de 2500 cc que incluye cuatro
cilindros dispuestos en linea. EI motor es capaz de generar una potencia méxima de 143
caballos a 3.500 revoluciones por minuto (rpm), y también puede generar un par maximo de
330 newton-metros (NM) a 1.800 rpm. Ambas caracteristicas son posibles. Segun la unidad
de medida apropiada, este tipo de motor tiene un consumo de combustible de unos 10,9 litros
por unidad de medida.

2.2.3 PREPARACION DE EQUIPO

La configuracion de los instrumentos de medicion se completd preparando diferentes
materiales, configurando el termopar, el dispositivo DAQ y el software de adquisicion de
datos. El lugar de la prueba se prepar6 cuidadosamente para analizar a fondo la temperatura
de los gases residuales en el colector de escape de un motor diésel electronico. Este
procedimiento garantiza la recopilacion precisa de los datos necesarios para la evaluacion
térmica del sistema de escape del motor. A continuacion, se indican los pasos para preparar

el lugar de la prueba:

- Para facilitar el proceso de instalacion del termopar, se perforaron cuatro orificios con un
tamafo de rosca de un cuarto de pulgada en el lateral del colector de escape. Para las altas
temperaturas de los gases de escape, se utilizaron termopares de tipo K, ya que se adaptan
especialmente bien a las condiciones. Para asegurarnos de que las mediciones que
realizamos son precisas y fiables, es necesario ejecutar previamente un paso de
calibracion.

- Para garantizar su seguridad, los termopares deben colocarse en las posiciones
previamente identificadas. Utilice una llave de 10 milimetros de diametro para
proporcionar una fijacidn segura, lo que garantizara el mejor contacto posible y reducira
la probabilidad de cualquier interferencia con el paso del gas.

- Integrar el dispositivo DAQ al software de adquisicion de datos LabVIEW, garantizando

una conexion solida y que las lecturas se capturen de forma continua y precisa.
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- Colocacion del simulador de presion GT-508 para inducir fallas en el sistema Common
Rail, utilizando los conectores designados y asegurando una fuente de alimentacion
confiable.

- Afadir un protocolo de registro y almacenamiento de datos que incluya las temperaturas
de los gases residuales medidas por las termocuplas. Garantizar la integridad y la

trazabilidad de los datos recolectados.

2.2.4 DIMENSIONAMIENTO DEL MULTIPLE DE ESCAPE

En el multiple de escape, se realizaron perforaciones de cuatro orificios con una rosca
milimétrica de 6 mm y con paso de 1 mm. Estas perforaciones se ubicaron en el centro del
colector para los cilindros 1, 2, 3 y 4, con una profundidad de 3.5 mm, como se muestra en la
siguiente Figura 18.

Figura 18 Tapdn 3 del colector de escape del cilindro 3.

Para su mejor visualizacion del acoplamiento de las termocuplas en el colector de escape se ha
disefiado un modelo del colector de escape utilizando la plataforma SolidWorks 2022 para
proporcionar una mejor visualizacion del montaje de las termocuplas y facilitar la recoleccién de

los gases de escape, como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19 Dimensionamiento del colector de escape en SolidWorks.

2.25 PREPARACION DEL SITIO DE PRUEBA

Para esta instancia, se optd por utilizar una termocupla tipo K, en consonancia con la eleccion del
motor diésel de la BT-50. Esta eleccion se debe a la accesibilidad que proporciona al multiple de
escape, el cual estd equipado con nueve orificios roscados, dispuestos de manera lineal en la
salida de cada cilindro. Por esta razén, se eligio el maltiple de escape como la ubicacién ideal

para monitorear la temperatura en diferentes tipos de fallos.
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Figura 20 Ubicacion y acoplamiento de las termocuplas en el colector de escape en el motor.

2.2.5.1 UBICACION PARA LA TOMA DE DATOS

Como se puede apreciar en la Figura 20, se realizaron cuatro perforaciones en el colector de
escape para montar las termocuplas y llevar a cabo el monitoreo discreto de la temperatura. Sin
embargo, fue esencial determinar cual de estas ubicaciones seria la mas idénea para el

monitoreo, descartando opciones que complicarian el montaje, que se describiran a continuacion.

En el orificio correspondiente al cilindro uno, surgieron complicaciones durante la perforacion
debido a la presencia de una valvula de vacio en el multiple de escape, lo que redujo la distancia
disponible para realizar la perforacion. Se determiné que la perforacion debia hacerse a 1 cm del

centro para facilitar la instalacion de la termocupla.

Después, se decidié monitorear las temperaturas de los cuatro cilindros, descartando posibles
complicaciones. Todas las perforaciones se realizaron de manera correcta y se acoplaron los

termopares en cada una de ellas, dado que ofrecian facil accesibilidad y mayor seguridad.
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2.2.5.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DE TEMPERATURA

En la determinacion de los pardmetros de temperatura, se emple6 un multimetro de temperatura
que permitio obtener de forma instantanea la temperatura en el maltiple de escape. Se registrd
una temperatura de 72 °C mientras el motor estaba en funcionamiento normal. Ademas, para
verificar esta temperatura, se consulté a un técnico experimentado en motores de la BT-50 diésel,

quien indicd que la temperatura en condiciones normales alcanza de los 90 °C cuando el motor
esta funcionando a su maxima potencia sin producir riegos.

Basandose en esta informacion, se decidio seleccionar una termocupla tipo K con un rango de

temperatura de 0 a 400 °C, con el objetivo de obtener mediciones precisas que abarquen desde la
temperatura minima hasta la méaxima en el colector de escape.

RUPER®
MUT-202
TRUE RMS

GAT I 500V
CAT 1) 1000V

TEMP ®

*
WgDutysse  RNGS OFF  Select

’ ( C

o

Figura 21 Toma de datos con el multimetro.
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2.2.6 OBTENCION DE DATOS

Los datos se obtuvieron utilizando el dispositivo DAQ USB-6008, que sirvio de intermediario
entre el ordenador y el termopar tipo K. De este modo, fue posible capturar los datos en tiempo
real y exportarlos mediante un programa ejecutable que se desarrollé en la plataforma LabVIEW,
en los parrafos siguientes se daran detalles sobre este programa.

2.2.6.1 CONEXION DEL TERMOPAR A LA DAQ NI USB-6008

Un termopar tipo K consta de dos metales distintos, niquel-cromo (Ni-Cr) y niquel-aluminio (Ni-
Al), que estan unidos en un extremo, la diferencia de potencial que se genera entre los dos
metales debido al efecto Seebeck (que se produce cuando hay una diferencia de temperatura
entre el extremo unido y los extremos libres) es lo que permite medir la temperatura, En la
Figura 22 se muestra el diagrama de conexién del termopar tipo K con la tarjeta de adquisicion
de datos (DAQ) utilizando el asistente de DAQ de National Instruments.

&% DAQ Assistant

AL I =

Run

{% Express Task 2 Connection Diagram

Sl Save to HTML...

NATIONAL
INSTRUMENTS

Figura 22 Diagrama de conexion del termopar tipo K con la tarjeta de adquisicion de datos NI
USB 6008.
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Es importante resaltar, que para reducir el ruido. El termopar fue conectado a las dos entradas
analogicas, Al0 y Al4 en la DAQ para realizar una medicion en modo diferencial, esto significa
que se conecta el cable positivo del termopar, que suele ser el de Ni-Cr, al canal positivo (AlQ) y
el cable negativo, que suele ser el de Ni-Al, al canal negativo (Al4).

2.2.6.2 COMPENSACION DE LA UNION FRIA

La compensacion de juntura fria es una técnica utilizada en la medicién de temperatura con
termopares que corrige la diferencia de temperatura entre la juntura de medicion (juntura
caliente) y los terminales o puntos de conexién del termopar con el equipo de medicién (juntura
fria). La dificultad radica en que la medicidn de la tension no se realiza en la junta caliente, sino
en la junta fria, que es donde la temperatura estd a temperatura ambiente. Esta temperatura
ambiental puede variar y afectar la tension medida, lo que puede llevar a errores en la medicién

de la temperatura real. La compensacion en la juntura fria se lo puede hacer de dos maneras:

Compensacion Automatica: Utilizando un sensor de temperatura integrado en la DAQ que mida
la temperatura en el punto de conexion de los cables del termopar a la DAQ), y realice un ajuste

autométicamente a la lectura de la tension para reflejar la temperatura de la juntura caliente.

Compensacion Manual: Mediante la medicion de la temperatura de la juntura fria con un

termometro independiente y el ajuste manual de los valores de tensién medidos

Para el presente trabajo de investigacion se realiza la compensacion manual. Puesto que, al
conectar 4 sensores en modo diferencial para medir la temperatura en el multiple de escape del
motor, no quedan canales disponibles para un sensor de temperatura adicional. Ademas, las
pruebas se llevaran a cabo en un ambiente controlado como es el laboratorio de motores a diésel,

donde la temperatura ambiente no tiene variaciones significativas.

2.2.6.3 CONFIGURACION DEL SOFTWARE

En el software LabVIEW se debe configurar el tipo de termopar (tipo K) y seleccionar el modo
de medicion diferencial como se muestra en la Figura 23. Esto permitird que el software

interprete correctamente la sefial de milivoltios que proviene del termopar y la convierta en una
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lectura de temperatura. Adicionalmente, se debe especificar el rango de temperatura y la unidad
de medida propios de la aplicacion. Para el caso de este trabajo ese rango se encuentra entre los 0
y 400°C.

Channel Settings

+| (x|~ petais | ¥ | | Thermocouple Setup
Seth'ngs

Signal Input Range
Max

Scaled Units

deg C v
Min 1]

Thermocouple Type

K v
CIC Source CIC Value

Giick the Add Channets button Constant & 35

(+) to add more channels fo

the task.

v

Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate {Hz)

Continuous Samples ~ 10 10 o

Figura 23 Configuracion canal analdgico en DAQ Assistant.

Otro parametro importante durante la configuracion es la seleccion del modo de adquisicion de
datos. En el cual, se debe tomar en cuenta varios factores como la naturaleza de las temperaturas
que se estdn midiendo, la dinamica del proceso y los requisitos de analisis de datos. A

continuacion, se listan las opciones disponibles.

1 Sample (On Demand): Este modo es adecuado para aplicaciones donde se requieren
mediciones esporadicas en momentos especificos, por ejemplo, cuando solo se necesita una

lectura de temperatura en un punto de tiempo determinado.

1 Sample (HW Timed): Este modo se utiliza cuando se necesita una muestra precisa en un
instante de tiempo determinado, sincronizado con un reloj de hardware. Sin embargo, esta opcion

no es compatible con SignalExpress.

N Samples: Si se necesita un conjunto finito de muestras de temperatura, por ejemplo, para un
analisis de un evento especifico que se produce durante un tiempo definido, este seria el modo

apropiado.
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Continuous: Este es el modo mas adecuado para la monitorizacion continua de las temperaturas,
como podria ser necesario en un motor diésel. Permite recopilar datos de forma indefinida hasta
que el usuario decida detener la adquisicion. Seria Util para tendencias a largo plazo y para
andlisis de datos donde se requiere un seguimiento continuo de las condiciones del motor.

Para el presente trabajo, donde se mide la temperatura de gases residuales en el multiple de
escape de un motor diésel, la opcion mas adecuada es “Continuous”. Esto se debe a que los
motores diésel pueden operar durante periodos prolongados y las condiciones pueden variar con
el tiempo. Asi que una adquisicion continua permite capturar la dindmica completa de las
temperaturas del motor en el tiempo, vital para el andlisis de rendimiento y para identificar

problemas potenciales o patrones operativos.

2.2.6.4 FRECUENCIA DE MUESTREO

La frecuencia de muestreo Optima para la recogida continua de datos depende de una serie de
elementos, uno de los cuales es la frecuencia a la que se prevé que varie la variable de interés (en

este ejemplo, la temperatura), asi como el ancho de banda de la sefial que se va a recoger.

Como punto de partida, para aplicaciones automotrices como la medicion de temperatura de
gases de escape, las frecuencias de muestreo pueden variar desde unos pocos Hertz (Hz) para
cambios lentos de temperatura hasta cientos o incluso miles de Hz para capturar detalles finos de
los transitorios de temperatura. En este proyecto se tiene como punto de partida una tasa alta de

800 Hz. Y de ser el caso, reducir la frecuencia si una tasa mas baja es suficiente.
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B Tic Temn Motor Dt Priebaclo DAQ Assistant Rommmmemmsell, 59"1
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Figura 24 Interfaz grafica.
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Del programa implementado se obtuvieron las gréficas presentadas en la Figura 25. En esta
figura se puede observar la sefial de temperatura del sensor a diferentes frecuencias, 800Hz,
100Hz, 50Hz, 10Hz. Se obtuvieron graficas a diferentes frecuencias para determinar la
frecuencia Optima para medir la temperatura en el multiple de escape del motor a diésel de la

Mazda BT-50.

Estas graficas sugieren que una frecuencia de muestreo mas baja es mas adecuada para capturar
la sefial de temperatura de interés, eliminando ruido innecesario que no es relevante para la
dindmica del sistema que se estd midiendo. Para la medicion de la temperatura del multiple de
escape, que no cambia a una velocidad tan alta, una tasa de muestreo que elimine el ruido de alta

frecuencia pero que aun capture la variabilidad de la temperatura es ideal.
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Figura 25 Graéfica de sefial de temperatura sin filtro. (a) 800Hz, (b) 100Hz, (c) 50Hz, (d)10Hz.
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Las sefiales de temperatura obtenidas tienen un nivel de ruido considerable, lo cual puede
deberse a una combinacion de factores inherentes al entorno de medicion, la naturaleza del

proceso de medicidn y las caracteristicas del equipo de adquisicion de datos. Por ejemplo:

- Interferencia Electromagnética (EMI): El entorno de un motor diésel puede estar lleno de
fuentes de EMI, como el encendido del motor, alternadores, motores eléctricos y otros
equipos electronicos. Estas fuentes pueden inducir sefiales espurias en los cables del
termopar, especialmente si son largos o no estan adecuadamente apantallados.

- Acoplamiento Capacitivo o Inductivo: Los cables de los termopares pueden actuar como
antenas que captan sefiales de radiofrecuencia o campos magnéticos variables, lo que
contribuye al ruido observado en las sefiales de temperatura.

- Vibraciones Mecanicas: Los termopares sujetos a vibraciones mecénicas pueden generar
sefiales de ruido debido a la microfonia, donde las vibraciones fisicas se convierten en
variaciones de voltaje.

- Calidad de los Termopares: El uso de termopares de baja calidad o dafiados puede
resultar en sefiales inconsistentes y ruidosas.

- Fuentes de Ruido Térmico y Electronico: Todos los dispositivos electronicos generan
ruido térmico y electronico, que puede ser muy notable cuando se miden sefiales de bajo

nivel, como los termopares.

Para mitigar estos problemas, es fundamental utilizar filtros tanto en el hardware como en el
software para reducir el ruido antes de la adquisicion, mejorando asi la recopilacion y el analisis

preciso de los datos.

2.26.5FILTRO EN EL SOFTWARE

Para mejorar la calidad de la sefial, es recomendable utilizar técnicas de filtrado. El tipo de filtro
maés adecuado dependera de las caracteristicas especificas del ruido. A continuacion, se listan las

opciones de filtros que se consideraron en este trabajo:

Filtro de Promedio Mdvil (Moving Average Filter): Este es uno de los filtros mas sencillos y
efectivos para suavizar sefiales temporales. Al promediar un conjunto de puntos de datos
adyacentes, se reduce el ruido aleatorio. Es util para sefiales con fluctuaciones répidas y

aleatorias.
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Filtro de Mediana: Similar al filtro de promedio mavil, pero en lugar de promediar los valores,
selecciona la mediana de un conjunto de puntos. Esto es util para eliminar picos o valores

atipicos que pueden no ser representativos de la sefial real.

Filtros Butterworth, Chebyshev, o Bessel: Estos son filtros digitales que pueden ser disefiados
para ser filtros pasa-bajo, pasa-alto, pasa-banda, o rechaza-banda. Un filtro pasa-bajo, por
ejemplo, permitiria pasar las frecuencias por debajo de un limite determinado mientras atenda las

frecuencias mas altas (que pueden ser ruido).

2.2.7 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER DATOS

Después de calibrar y preparar el instrumento de medicion, se procedié a recolectar datos en el
motor diésel BT-50, siguiendo una serie de procesos especificos.
e Ubicar al Motor en un sitio abierto
e Encender el motor y esperar unos 30 minutos hasta que llegue a su temperatura ideal de
funcionamiento
e Montar las termocuplas al mdaltiple de escape en los orificios correspondientes del
cilindro 1,2,3y 4.
e Iniciar el programa elaborado en LabVIEW
e Esperar hasta que la temperatura del motor se estabilice
e Crear un documento para guardar la informacion
e Habilitar la creacion del archivo con formato LabVIEW durante cada inicio de prueba.
e Verificar que los archivos se estén guardando automaticamente durante la obtencion de
los datos

2.2.8 VARIACION DE PRESION DEL RIEL DE COMBUSTIBLE

A partir de la recopilacion de informacién de la encuesta llevada a cabo entre conductores y
mecanicos con experiencia en dificultades con motores diésel electronicos, se decidié explorar la
induccidn de fallas en el sistema Common Rail. Los resultados analizados muestran una mayor

incidencia en las problemaéticas relacionadas especificamente con el sistema de inyeccion.
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La utilizacion del simulador de presion GT-508 permitié ajustar la presion presente en el
sistema common rail. En este caso concreto, el automovil esta equipado con una bomba de alta
presion Bosch, que requiere el uso de determinadas conexiones Bosch. El enchufe del sensor
FRP del dispositivo debe conectarse directamente a estas conexiones, y el otro extremo del
conector debe conectarse al propio sensor FRP durante el proceso de instalacion. Para funcionar
correctamente, el simulador tiene que estar alimentado por una fuente de alimentacion de 12
voltios. Este equipo puede verse en la Figura 26, que muestra tanto su instalacion como su

funcionamiento.

Figura 26 Instalacion del Simulador GT-508.

El instrumental puede utilizarse para realizar un seguimiento en tiempo real del rango de presion
al que funciona mientras no se utiliza. Para realizar ajustes en la presion, es necesario elegir la
marca que corresponde a la bomba; en este caso concreto, la marca es Bosch. Durante las
pruebas se utilizaron valores superiores al ralenti para no poner en peligro el estado del motor.
Este tipo de bomba no esta disefiada para funcionar con presiones inferiores al ralenti. La Tabla
5 es una presentacion de los rangos funcionales que se utilizaron en la simulacion de los fallos

del sensor FRP. En el transcurso de la simulacion, es esencial tener en cuenta que la unidad no
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seria capaz de mantener el valor elegido debido a la inestabilidad del motor, lo que daria lugar a
un margen de +2.

Tabla 5 Valores del sensor FRP simulados mediante el equipo GT-508.

Valores del sensor FRP

Ralenti 38.70 MPa
45.70 MPa
Sobre el valor de ralenti 50.70 MPa
55.70 MPa

2.2.9 ANALISIS DE DATOS

La primera investigacion sobre el andlisis de la temperatura del colector de escape del motor
Mazda BT-50 incluyé un aumento de la cantidad de gasolina que circulaba por la cdmara de
combustion. Se descubrié que la temperatura habia aumentado como consecuencia directa de
ello. Como consecuencia de la cantidad limitada de informacion que estaba disponible sobre la
temperatura en el colector de escape, se determino que la temperatura nominal era la temperatura
media que se calculd a partir de las mediciones recogidas del colector de escape mientras el
motor estaba al ralenti. La Tabla 6 muestra esta informacion para su consulta.

Tabla 6 Temperaturas medias en buen estado.

No. de Cilindros Temperatura (°C)

1 79
2 87
3 84
4 84

En la Tabla 7, se puede observar la temperatura de cada cilindro. Durante el estudio, se
incremento la presion en el common rail a 45.70 MPa (equivalente a 451 bar), lo que también
resultd en la emision de humo negro debido a una mala estequiometria. Cada estudio tuvo una

duracion de una hora, durante la cual se obtuvieron 3600 datos por cilindro. Se observé una
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disminucion de -6 °C en el primer cilindro, mientras que en los cilindros 2, 3 'y 4 se registré un
incremento de temperatura de 6 °C. Como resultado, el motor comenzé a experimentar un ligero
cascabeleo.

Tabla 7 Temperaturas medias con presion de 45,70 en el sistema de inyeccion.

No. de Cilindros Temperatura (°C)

1 73
2 87
3 90
4 90

En el segundo estudio, se incrementd el caudal en el common rail, alcanzando una presion de
507 psi en estado de ralenti. Este motor fue sometido a varios analisis, como se detalla en las
tesis correspondientes. Se observaron variaciones en las temperaturas, con maximas de hasta 100
°C y minimas de 70 °C. Comparando estos datos con los recopilados en condiciones éptimas, se

encontrd una diferencia de 8 °C, como se muestra en la Tabla 8 de las temperaturas nominales.

Tabla 8 Temperaturas medias con presion 50,70 en el sistema de inyeccion.

No. de Cilindros Temperatura (°C)

1 73
2 88
3 92
4 92

Finalmente, la tercera prueba sometida a investigacion, motor bt-50 diésel se realiz6 un
incremento de caudal en el common rail a un presion de 557 bar en cual se pudo comprobar un
incremento muy exagero de temperatura llegando a una temperatura maxima de 94 °C y una
minima de 76 en el cual se puedo observar que el cilindro uno tuvo un decrecimiento de
temperatura de un 76 °C y en acciones llegaba a mantere un a temperatura de hasta un 79 °C
mientras que los demas cilindros excedian de los limites de temperatura de funcionamiento de
motor en el cual existe una variacion de temperatura de 10°C como se puede apreciar en la

Tabla 9 de temperaturas medias sometido a un prueba de 55.70 MPa.
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Tabla 9 Temperaturas medias con presion de 55,70 MPa en el sistema de inyeccion.

No. de Cilindros Temperatura (°C)
1 76
2 89
3 94
4 94

2.2.10 DETERMINACION DE DATOS

Una vez encontrados los rangos de los indicadores de falla, se realizd la categorizacion de

acuerdo con la Tabla 11 que permite encontrar los limites maximo y minimo de cada indicacion

de falla, los cuales fueron determinados de la siguiente manera.

Tabla 10 Determinacion de datos

Termino

Descripcién

BE

Esta abreviatura es una representacion del estado robusto del sistema de inyeccion, que
se describio con mayor profundidad en la seccidn sobre analisis de datos.

Falla 1

Este estudio corresponde al primero que se sometié a pruebas de temperatura provocadas
por la prueba del simulador GT-508, que se realizd en aumento de flujo a 45 MPa. Los
resultados de esta investigacion mostraron que los cilindros 3 y 4 experimentaron un
aumento maximo de temperatura de 6 °C

Falla 2

Esta es la segunda investigacion que se ha realizado sobre el colector de escape del
motor diésel BT-50. En este estudio, el colector de escape se expuso a un aumento de la
presion de flujo del common rail hasta 50,70 MPa, lo que provocd un aumento de la
temperatura de 8 °C en los cilindros 3y 4

Falla 3

Indica el tercer estudio a la subida del combustible en el common rail a 55,70 MPa, con
lo que se pudo comprobar que, al aumentar la depresion al sistema de inyeccién, la
temperatura aumenta notablemente en 10 grados centigrados, alcanzando un maximo de
94 grados centigrados y un minimo de 70 °C

2.2.10.1

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos para el analisis estadistico se recogieron de los cuatro cilindros del motor diésel Mazda

BT50 una vez definidos los intervalos de fallo. Se utiliz6 MATLAB para realizar el estudio. Se
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recopilaron medidas como la raiz cuadratica media (RMS), la varianza, la media, el valor
méaximo, el valor minimo, la mediana, la curtosis y la asimetria para obtener datos fiables que
nos permitieran determinar de forma independiente el estado de los cilindros mientras se
realizaba el estudio.

Para crear la base de datos, se tomaron aproximadamente 10 muestras en buen estado y 30
muestras con fallas provocadas en el motor. Cada muestra tuvo una duracion de 1 hora,
generando un total de 3600 valores por cilindro. Esta cantidad de datos proporciond una base
extensa para realizar un andlisis detallado y clasificar los cilindros segun sus caracteristicas de
temperatura asociadas a las fallas. En total, se obtuvieron 144,000 valores, lo que se considero
suficiente para realizar un andlisis y una clasificacion adecuados.

Cada muestra se analizé y clasifico individualmente utilizando una captura en MATLAB, cuyo

proceso se detalla en la Figura 27 y se explicara a continuacion.

clc;

%procesamiento de datos estadisticos (RMS, Curtosis y Varianza)

% abrir arbol_decision.m para la prediccion de fallas (MEF1, MEF2, MEF3 Y
% FV)

%13-03-2024

Temperatura=xlsread("Prueba_58.x1sx BE"); %Ingrese el nombre entre las comillas de la tabla que contiene los datos a procesar.
Datos=[Temperatura]l;

RMS=rms (Datos);

Varianza=var(Datos);

Curtosis=kurtosis(Datos);

Media=mean(Datos);

Maximo=max(Datos);

Minimo=min(Datos);

Mediana=median(Datos);

Curtosis=kurtosis(Datos);

Moda=mode (Datos);

Asimetria=skewness(Datos);

Dc=(Datos)."2;

Mdc=mean(Dc);

Tablal=table(RMS,Varianza, Curtosis, Media, Maximo, Minimo, Mediana, Moda, Asimetria);
disp("Procesamiento de valores");

disp(Tablal);

Figura 27 Programa de calculo estadistico.

Para garantizar que la ventana de comandos esté despejada y sea facil de observar, el codigo
siguiente comienza con el comando (clc), al que sigue el comando. Para que el programa pueda
leer los archivos de ejemplo que estan disponibles en formato Excel, se utiliza la funcion
conocida como xlsread. A continuacion, se muestra una lista de las funciones estadisticas que
deben calcularse, como la media relativa, la varianza, la curtosis, la media, el maximo, el

minimo, la mediana, la moda y la asimetria. Con la ayuda de estas funciones, es posible generar
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una matriz que incluya todas estas medidas. El ultimo paso en el tratamiento de los datos es la
funcién conocida como «disp», que muestra las nueve variables estadisticas en una tabla que se
denomina «Tabla 1».

Como se ve en la Figura 27, para ejecutar instantaneamente el programa, es necesario
proporcionar el nombre del fichero que viene después de la funcion (xlsread). Ademas, es
imprescindible asegurarse de que la carpeta que contiene los ficheros de ejemplo que se van a
procesar esta presente en el directorio de trabajo que se esta utilizando, que se encuentra en la
parte izquierda de la ventana de MATLAB. Como resultado de esta accion se producira una
matriz comparable a la que se muestra en la Tabla 11, lo que garantizara que el cddigo se ejecuta
sin errores.

Tabla 11 Ejemplo de anélisis estadistico por muestra.

Cilindr RMS Varianza Curtosis media Méaximo Minimo Mediana Moda Asimetria Media
o cuadratica

N°1l 73,32 1,75 2,22 73,20 82,01 63,62 85,81 80,03 -0,068 73,32

N° 2 85,07 1,24 2,27 8500 91,23 74,156 84,81 84,07 -0,44 85,07
N°3 84,75 191 2,16 84,71 89,97 78912 8389 8217 -0,28 84,75
N°4 83,72 1,85 2,07 83,69 88,45 77,70 83,89 82,17 -0,19 83,72

La Tabla 11 presentada muestra los resultados obtenidos después de llevar a cabo el analisis
estadistico de la muestra identificada como "Prueba 1 BE". Esta muestra corresponde al cilindro
nimero 1 del motor Mazda BT50 y se considera en un estado eficiente debido a que su
temperatura media es de (73.329°C ,85.074°C, 84.758°C ,83.72°C), la cual se encuentra dentro

del rango del indicador denominado "BE" (buen estado).

2.2.11 COMPARACION DE DATOS

Se ha incluido una columna adicional en la tabla para dar la opcion de seleccionar el estado de
los cilindros que se han estudiado, segun las circunstancias. Esta columna, junto con el célculo

estadistico de las pruebas, se muestra en la Figura 28 que se puede observar a continuacion.
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RMS Varianza = Curtosis Media Maximo Minimo  Mediana Moda Asimetica MediaCu... Estados
MNumber ¥ Number =Number *MNumber <¥MNumber ¥MNumber ¥Number ¥Number *Number ¥ Number ~Categori.. |
78.9370 1.3194 3.5040 78.9290 85.5860 75.2490 79.0580 78.9360 -0.1457 72.9370 |BE
18

0.5801 79.2090|BE

20
1.0592 00
2

11.4910

1.1095

1.6933

17.5490

1.3949

1.6703

Falla 1
Falla 1
sofFalla 1
Falla 1
oo |Falla 1

.......

20|Falla 2
Falla 2
Falla 2
Falla 2
Falla 2
4280 fFalla 2

10|Falla 2

10fFalla 2
Falla 3
Falla 3

Figura 28 Eleccion de tablas de la base de datos.

El estudio estadistico y la categorizacion del estado segun sus indicadores de fallo se realizaron
de forma individual, como se ha descrito anteriormente. Tras la ejecucion del programa para
cada muestra, fue esencial afadir los resultados a la tabla de datos de forma secuencial, como se
observa en la Figura 28. De este modo se complet6 la construccion de la base de datos, lo que
permitié obtener una matriz compuesta por 11 columnas y 40 filas. Se obtuvo un total de diez
respuestas de cada cilindro en cada una de las muestras sometidas a prueba. A continuacion,
estas respuestas se calcularon y clasificaron estadisticamente para facilitar las comparaciones
entre los resultados y los intervalos definidos para cada indicacion de fallo.

2.2.12 PREDICCION Y DIAGNOSTICO

Se realiz6 un analisis estadistico exhaustivo de cada muestra para evitar fallos en este tipo de
motores. Esto se logré monitoreando la temperatura en el colector de escape de una manera
completamente discreta. Para hacer esto, fue necesario evaluar la columna 11 de la matriz que se
formo en la tabla de la base de datos y escanear todos los resultados que se recibieron utilizando

la funcién "means" en MATLAB. Mediante el uso del atributo "especies”, los estados
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establecidos que se eligieron para incluirse en esta columna se eligieron en funcion de los rangos
de indicacidn de fallas. La Figura 29, que muestra la programacion que se utilizé en la creacion

del arbol de decision, proporciona una ilustracion de este procedimiento.

% Arbol de decisiones
means=DATOS(:,1:18);
species=DATOS(:,11);
ctree=fitctree(means,species);
view(ctree)

view{ctree,'wo:e')'g“apk'ﬂ

Figura 29 Cadigo para generar el arbol de decisiones.

Luego de completar el barrido de todos los hallazgos estadisticos con diez variables, que incluian
la columna de estado con la ayuda de la funcidn de means y species, se construyd el arbol de
decision utilizando estas dos funciones, lo que permitio la adquisicion de un modelo para

prediccion. cuyos detalles se proporcionaran en la seccién dedicada a resultados y conclusiones.

22121 PROCEDIMIENTO PARA PREDICCION DE DATOS

e Ejecutar el procedimiento para la adquisicion de datos

e Abrir la aplicaciéon de Matlab

e Tomar en cuenta que el espacio de trabajo se encuentre el archivo de la base de datos

e Iniciar a correr el programa del &rbol de decisiones

e Ubicar el archivo de Excel de las muestras tomadas en el directorio de trabajo de Matlab
e Iniciar la programacion del célculo estadistico de la muestra

e Observar el diagnostico autdbnomo de la muestra sometida al estudio

e Obtener los datos de la muestra.
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3 CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan detalladamente todos los resultados obtenidos. Comienza con un
analisis de las encuestas realizadas sobre los resultados de las averias. Después, se discuten las
caracteristicas de los instrumentos destinados a evaluar los rangos que se han establecido en cada
indicacion de fallo haciendo uso de la informacion que se ha recogido del arbol de decision. Por
altimo, se examina la base de datos mediante representaciones gréficas elaboradas con el
programa MATLAB (classification learner), que se compone de herramientas disefiadas

especificamente para este proposito.
3.1  ANALISIS DE ENCUESTAS

Las encuetas realizadas para la obtencion de datos con fallas mas comunes fue de gran ayuda
para provocar fallas en el common rail en al aumento de presion de combustible a continuacién

detalla los resultados obtenidos de cada pregunta ejecutada.

La Tabla 12 muestra la frecuencia de seleccion de los literales mas comunes en relacion con la

cantidad de personas que eligieron esos literales como respuesta a la pregunta.

Tabla 12 Resultado de la primera pregunta de la encuesta.

Conductores Mecénicos
Respuestas Frecuencia % Frecuencia %
1 Menos de 1 afio 0 0.00% 2 8.70%
2 De 1 a 3 afios 5 11.63% 2 8.70%
3 De 3 a5 afios 4 9.30% 4 17.39%
4 Mas de 5 afios 34 79.07% 15 65.22%
Total 43 100% 23 100%

La Figura 30 exhibe un gréfico que ilustra el porcentaje de respuestas mas recurrentes, con el
objetivo de asegurar una experiencia completa respecto a las fallas mas habituales a lo largo de la

trayectoria laboral de conductores y mecanicos.
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éCuanto tiempo llevas trabajando con motores diésel
electronicos?

79,07%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

65,22%

30,00% 17,39%

20,00% 8,70% 11,63%8,70% 309

10,00% 0,00%—'

0,00% —
Menos de 1 Dela3 De3asb Mas cde 5
afio afios afios afios
W Conductores 0,00% 11,63% 9,30% 79,07%
Mecdnicos 8,70% 8,70% 17,39% 65,22%

Figura 30 Porcentajes de respuestas de la primera pregunta.

Los resultados de la encuesta realizada muestran, como se evidencia en la Tabla 12 y la Figura
30, que el 79.07% de los conductores y el 65.22% de los mecanicos tienen una experiencia de
mas de 5 afios trabajando con motores diésel electronicos. Esto indica el tiempo significativo que
han pasado involucrados en este campo.

La Tabla 13 presenta las respuestas elegidas por conductores y mecanicos en relacion con las
averias mas comunes en un motor diésel electronico.

Tabla 13 Resultado y grafica de la Segunda pregunta de la encuesta.

Conductores Mecanicos
Respuesta Frecuencia % Frecuencia %

1 Problemas de arranque 3 6.98% 1 4.35%
2 Fallos en el sistema de inyeccion 32 74.42% 19 82.61%
3 Sobrecalentamiento 4 9.30% 2 8.70%
4 Ruidos anormales en el motor 1 2.33% 1 4.32%
5 Desgaste de piezas mdviles 1 2.33% 0 0.00%
6 Problemas con el sistema de 0 0.00% 0 0.00%

escape
7  Filtracion de aire y 2 4.65% 0 0.00%

obstrucciones

Total 43 100% 23 100%

La Figura 31 exhibe un grafico que representa el porcentaje de las averias mas comunes en un

motor diésel electrénico.
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¢Qué tipo de falla has experimentado con mayor frecuencia en los motores
diésel electrénicos?

82,61%
90,00% 74,42%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00% )
30,00% 4,35% 9,30%8,70%  435%  000% g5 0,00%
20,00% 6,98% 233% 233% 5 OO‘V’ 4,65%
, , ,00%
18’883 ﬁ - F AR —— j— B
, ()
Problemas Fallos en Ruido = Desgaste Filtracion
de el sistema Sobrecale anormal = de piezas Problemas de airey
arranque de ntamiento en el moéviles con el obstruccio
inyeccién motor sistema nes
de escape

H Conductores  6,98% 74,42% 9,30% 2,33% 2,33% 0,00% 4,65%
B Mecdnicos 4,35% 82,61% 8,70% 4,35% 0,00% 0,00% 0,00%

Figura 31 Porcentaje de resultados de la segunda Pregunta.

Los resultados de la Tabla 13 y la Figura 31 muestran que tanto conductores (74.42%) como mecdnicos

(82.61%) han experimentado con mayor frecuencia fallas en motores diésel electrénicos, especialmente

relacionadas con problemas en el sistema de inyeccion.

La Tabla 14 muestra las respuestas seleccionadas por conductores y mecanicos respecto a las averias
prematuras en un motor diésel.

Tabla 14 Resultado y Tercera pregunta de la encuesta.

Conductores Mecéanicos
Respuesta Frecuencia % Frecuencia %

1 Sistema de inyeccién de 11 25.58% 13 56.52%
combustible
Sistema de lubricacion 7 16.28% 0 0.00%
Sistema de enfriamiento 2 4.65% 1 4.35%
Sistema eléctrico 23 53.49% 9 39.13%
Total 43 100% 23 100%

En la Figura 32 se muestra visualmente el porcentaje mas alto para facilitar el andlisis del

componente que tiene una mayor probabilidad de ocasionar fallas prematuras.
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éCual considera que es el componente mas susceptible a fallas prematuras en un
motor diésel electrénico?

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Sistema de
inyeccion de
combustible

m Conductores 25,58%
B Mecénicos 56,52%

53,49%

39,13%

.ﬁ)o% 4,65%  4,35%

Sistema de Sistema eléctrico
enfriamiento
4,65% 53,49%
4,35% 39,13%

Figura 32 Porcentaje de resultados de la tercera pregunta.

Como resultado de la encuesta realizada en la tercera pregunta se observa en la Tabla 14 y

Figura 32 sobre los componentes mas propensos a fallas prematuras, se observa que el 56.52%

de los mecénicos han experimentado fallos en el sistema de inyeccidn, mientras que el 53.49%

de los conductores ha enfrentado problemas comunes en los sistemas eléctricos durante su

extensa trayectoria laboral.

En la Tabla 15 se observa la eleccion de los items relacionados con los sintomas mas frecuentes

que indican problemas en un motor diésel electrénico.

Tabla 15 Resultado de la Cuarta pregunta de la encuesta.

Conductores Mecénicos

Respuesta Frecuencia Frecuencia %
1 Perdida de potencia 32 74.42% 15 65.22%
2 Humo excesivo 6 13.95% 7 30.43%
3 Dificultad para arrancar 0 0.00% 1 4.35%
4 Vibraciones anormales 3 6.98% 0 0.00%
5 Ruido inusual 2 4.65% 0 0.00%

Total 43 100% 23 100%

A continuacion, se muestra el porcentaje mas significativo asociado a los problemas que un

motor experimenta, como se ilustra en la Figura 33.
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¢Cuadles son los sintomas mas comunes que ha observado cuando un motor diésel
electronico presenta problemas?

80,00% T
A ¢l

70,00%
60,00%
50,00%

65,22%

40,00% 30,43%
30,00%
’ 13,95
20,00% 435%  gom% 0.00% 4o o 0on
o 0,00% : Sy |
) 6]
Pérdida de Humo excesivo | Dificultad para Vibraciones Ruido inusual
potencia arrancar anormales
m Conductoras 74,42% 13,95% 0,00% 6,98% 4,65%
B Mecénicos 65,22% 30,43% 1,35% 0,00% 0,00%

Figura 33 Porcentaje de resultados de la cuarta pregunta.

Tras la pregunta sobre los sintomas mas recurrentes cuando un motor diésel electrénico presenta

problemas, se observo que el 74.42% de los conductores identificaron la pérdida de potencia

como un sintoma comudn. Asimismo, los mecénicos llegaron a una conclusion similar, con un

65.22% mencionando la pérdida de potencia, y también destacaron la presencia de humo

excesivo como otro indicador relevante.

Como se puede observar en la Tabla 16, se detallan los problemas mas comunes en los

inyectores, basados en los criterios de las personas encuestadas.

Tabla 16 Resultado de la quinta pregunta de la encuesta.

Conductores Mecanicos
Respuesta Frecuencia % Frecuencia %
1 Inyectores obstruidos o sucios 29 67.44% 16 69.57%
2 Fugas de combustible en los 2 4.65% 1 4.35%
inyectores
3 !Vlal funC|0nam|e’nt_o de los 2 4.65% 1 4.35%
inyectores electronicos
4 _Desgate prematura de los 10 23.26% 5 21.74%
inyectores
Total 43 100% 23 100%

En la Figura 34 se observa la respuesta mas relevante segun el criterio de los encuestados que

han experimentado con mayor frecuencia problemas en los inyectores.
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éCuales de los siguientes problemas ha encontrado con mayor
frecuencia en los inyectores de combustible?

67,44% 69,57%
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W Conductores 67,44% 4,65% 4,65% 23,26%
Mecdnicos 69,57% 41,35% 4,35% 21,74%

Figura 34 Porcentaje de resultados de la quinta pregunta.

Como se puede observar en la Tabla 16 y la Figura 34, se presentan los resultados sobre los
problemas mas recurrentes relacionados con los inyectores. Se destacd que los encuestados con
experiencia en el campo, incluyendo conductores y mecanicos, han identificado que un 67.44%
de los conductores han enfrentado problemas de inyectores obstruidos debido a la suciedad,
mientras que un 69.57% de los mecanicos han llegado a la misma conclusion, encontrando
inyectores afectados por combustible contaminado que impacta directamente en su

funcionamiento.

3.2 INSTRUMENTO DE MEDICION DISENADO

El instrumento de medicion disefiado para el monitoreo discreto de la temperatura en el maltiple
de escape del motor diésel BT-50 opera en condiciones dptimas. Para lograr esto, fue necesario
calibrar con precision el intervalo de tiempo de medicién y la cantidad de muestras obtenidas en
diversos estados operativos. Este ajuste permitié alcanzar un equilibrio adecuado entre suavizar
la curva de temperatura y conservar la informacion esencial. La determinacién de dos parametros
criticos, el tiempo de cada medicion y el namero de valores registrados fue clave para este
equilibrio. En este caso, se establecio un intervalo de 3600 segundos y se recolectaron 3600
valores de temperatura.
En este andlisis se generaron 40 archivos de datos y se realizO una comparacion entre el
dispositivo disefiado y un multimetro termogréafico para verificar la precision de las mediciones.
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Los resultados fueron positivos, ya que la diferencia de temperatura entre los dos instrumentos
fue de solo 1 a 2 °C. EIl dispositivo desarrollado presenta una ventaja significativa en
comparacion con los instrumentos comUnmente utilizados para este tipo de mediciones. Su
principal ventaja es la sujecion directa al colector de escape, lo que evita la interferencia de
agentes externos y garantiza que todas las mediciones se realicen desde el mismo punto,
obteniendo asi resultados mas precisos. En contraste, otros instrumentos de medicion de
temperatura pueden presentar variaciones de hasta 6 °C debido a la dificultad de mantener una
posicion constante y la interferencia de factores externos.

3.3 CARACTERIZACION DE SENAL

Para identificar los signos de fallo que se investigaban, fue necesario determinar la temperatura a
la que operaba el colector de escape del motor diésel BT-50 en su temperatura nominal. Esta
informacion se obtuvo del motor utilizado en el estudio, el cual se consideraba en excelentes
condiciones debido a su uso exclusivo con fines académicos y de investigacion, sin haber sido
sometido a trabajos prolongados.

En estas circunstancias, se realizaron mediciones en todos y cada uno de los cilindros del motor
diésel BT-50. Los resultados de estas pruebas se presentan en la Tabla 17. La temperatura
nominal determinada fue de 84 °C, siendo esta la temperatura media medida en el colector de
escape. Con estos datos fue posible identificar los indicios de fallo, que se describen con mayor

detalle a continuacién.

Tabla 17 Temperatura medias nominales.

No. de Cilindros Temperatura (°C)
1 79
2 87
3 84
4 84
Media 84
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3.4 BUENESTADO (BE)

Para definir los indicadores de averia, comenzamos revisando las instrucciones proporcionadas
por el fabricante en el manual de reparacion del motor Mazda BT-50. Segun estas directrices, la
temperatura optima de funcionamiento se encuentra en un rango ideal de entre 80 y 90 grados
centigrados, lo que implica una variacion de aproximadamente 10 °C para cada cilindro.
Basandonos en esto, se tomd como referencia una temperatura nominal de 84 °C, como se
muestra en la Figura 35. El limite maximo de temperatura se establecio en 89 °C y el limite
minimo en 79|°C. Estos limites aseguran que el motor se mantenga en excelentes condiciones.

Una vez establecidos estos parametros, se disefid el primer indicador, denominado "Buen estado™
(BE). Este indicador abarca el intervalo de temperaturas recomendado por el fabricante para

asegurar el rendimiento 6ptimo del motor.

Datos de un cilindro en buen estado
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3553

Figura 35 Toma de datos de un cilindro en buen estado.
En las mediciones globales de temperatura realizadas al motor diésel BT-50 sometido a estudio,
y considerando las pautas mencionadas en el procedimiento para la toma de datos, se obtuvo un
valor méximo de 94°C y un valor minimo de 81°C, como se muestra en la Figura 36. Esta figura

presenta la gréafica de la base de datos utilizada.

69



96
94 b
Class: Falla 2
RMS: 94.076
92 |- Media: 94.069
* Other predictors:
o0 ”” Varianza: 1.3329
© o> Curtosis: 2.3808
. Maximo: 96.655
Class: BE . Minimo: 90.74
RMS: 81.092 Mediana: 94.19
Media: 81.081 AEEER (S0-0
Asimetria: -0.23611
Other predictors: * MediaCuadratica: 94.076
Varianza: 1.7756 L]
Curtosis: 3.4665 s’
Maximo: 86.119
Minimo: 77.996
Mediana: 81.068
Moda: 81.068 L]
Asimetria: 0.565025 ®
3Cuadratica: 81.092
.
1 1 Il 1 Il Il Il Il
82 84 86 88 90 92 94 96
RMS

Figura 36 Valores maximas y minimas del analisis de datos.

En la Figura 36, se observa una diferencia de temperatura en comparacién con el rango ideal de
10°C recomendado por el fabricante para el 6ptimo funcionamiento del motor. Esta variacion
permitié determinar los indicadores de fallas, los cuales ayudan a identificar las causas de las

temperaturas superiores a los limites establecidos en un motor diésel electrénico en buen estado.

35 MAL ESTADO POR PRESION DE COMBUSTIBLE

El incremento de presion en el sistema de inyeccion common rail en motores diésel puede
deberse a varios factores, como problemas mecénicos y electronicos hasta condiciones operativas
y de mantenimiento, debido a estos factores la temperatura de salida de los gases de escape se
incrementa llegan a provocar fallas de mayor gravedad al motor que puede llegar hasta su
recalentamiento. Es crucial realizar una diagnostico completo para identificar la causa especifica
que aborda el problema de manera efectiva, para asegurar el funcionamiento optimo y la

longevidad del motor.

3.5.1 MAL ESTADO EN INCREMENTO DE PRESION 45.70 MPA

Siguiendo las instrucciones proporcionadas por el fabricante, es esencial realizar un analisis de la
presion del combustible, calibrar las bombas de inyeccidon y comprobar el sensor FRP en caso de

que la discrepancia de temperatura sea superior a 10 grados centigrados. Con el fin de garantizar
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que la diferencia de temperatura entre todos los cilindros sea inferior a 10 °C, este sensor se
encarga de entregar datos a la unidad de control electronico (ECU) para que pueda modificar la

cantidad de inyeccion de combustible y el momento de esta.

Teniendo en cuenta este contexto, se desarrollo el siguiente indicador de fallo, al que se dio el
nombre de "Fallo 1". Este indicador de fallo estd asociado a un mal estado causado por un
aumento de la presion en el common rail. Una sefial erronea del sensor FRP es la responsable de
este error, que da lugar a un suministro excesivo de combustible y produce un aumento de
temperatura de 6 °C en el colector de escape. Esta es la razén por la que se definié un rango de
temperatura de 87 °C en su punto més alto y 81 °C en su punto mas bajo. El problema puede
rectificarse evaluando y ajustando el sensor FRP, lo que daria como resultado una temperatura
nominal de 84 °C. Este seria el caso si las lecturas de temperatura obtenidas del colector de
escape de los motores diésel Mazda BT-50 estuvieran dentro de este rango. En la primera prueba

tiene como deferencia desde la temperatura nominal de BE Buen estado con una 6 °C.

Incremento de presion de combustible de 45,70 MPa
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Figura 37 Toma de datos de un cilindro en mal estado con presién de 45.70 MPa.
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3.5.2 MAL ESTADO EN INCREMENTO DE PRESION 50.70 MPA

Si se registra una temperatura de 92 °C, es esencial calibrar la bomba de inyeccion modificando
su ubicacion para administrar una cantidad reducida de combustible. Esta accién reducird la
temperatura, acercandola a la temperatura nominal, lo que asegurara un funcionamiento eficiente
del motor.

"Falla 2" es la indicacion de mal funcionamiento que sefiala un aumento de presion en el rail a
50.70 MPa, resultando en un incremento de temperatura de 8 °C. Esta falla, denominada "Falla
2", se identifica porque su rango de temperatura no se encuentra dentro del rango nominal
previamente definido. Esto indica un aumento de la presion del combustible en el conducto

comun debido a una mayor dosificacién de combustible.

Incremento de presion de combustible de 50,70 MPa
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Figura 38 Toma de datos de un cilindro en mal estado con presién de 50,70 MPa.

Debido a ello, se denomino fallo 2 y, como consecuencia, se pudo observar un aumento de humo
negro en el tubo de escape, asi como un aumento de hollin, hidrocarburos y NOx que fue
provocado por la variacion de presion en el sistema de inyeccion common rail. La Figura 38
ilustra el aumento de temperatura que se produjo en el cilindro como resultado del estudio, en el
que las temperaturas no permanecieron constantes. El aumento de temperatura varid, alcanzando

temperaturas mas elevadas en el intervalo que se determino.
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3.5.3 MAL ESTADO EN INCREMENTO DE PRESION 55.70 MPA

Las temperaturas que se midieron fueron muy superiores a las lecturas nominales, con valores
que oscilaban entre 94 °C y 110 °C. Debido a un aumento de la presion en el rail registrado por
el sensor FRP, la temperatura alcanzo los 94 °C dando como resultado una diferencia de 10°c
dese la temperatura n6mina. Para bajar esta temperatura, se redujo la presion del rail y se
modifico la ubicacion angular de la bomba de inyeccion en la zona minima de dosificacion de
combustible. Esto permitio que el motor funcionara dentro del rango 6ptimo de rendimiento.

Como resultado de estos sintomas, se descubrié que el motor producia humo negro, que es un
signo de mala combustién y podria ser el resultado de problemas con los inyectores o
componentes del sistema de inyeccion. Por este motivo, se llevaron a cabo 10 pruebas
denominadas "Fallo 3" con el fin de evaluar la afluencia de combustible que provocaba un
aumento de la temperatura del colector de escape. En el transcurso de estos examenes, se
comprobd que el motor investigado emitia una cantidad excesiva de humo negro y emitia un

sonido de golpeteo que era continuo.

Incremento de presion de comustible de 55,70 MPa
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Temperatura °C

153
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381
457
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1673
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1825
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2737
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2053
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Figura 39 Toma de datos de un cilindro en mal estado con presion de 55,70 MPa.
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3.6  ANALISIS DEL ARBOL DE DECISIONES

Se realizd un andlisis estadistico de las cuarenta muestras que se recolectaron del monitoreo
discreto de temperatura en el colector de escape del motor diésel Mazda BT-50, modelo 2012
con 2.5 turbo diésel. El arbol de decision es el resultado de este estudio. Hay 3600 valores
incluidos dentro de cada muestra, lo que da como resultado una base de datos que tiene 144.000
registros de temperatura. Se utilizaron las siguientes métricas para reducir el namero total de
registros a 4.000 mediante la aplicacion de las siguientes mediciones: RMS, Varianza, Curtosis,

Media, Minimo, Maximo, Moda, Asimetria y Media Cuadratica.

Las siguientes medidas permiten identificar los puntos fundamentales de cada muestra, cuyos
resultados se pueden observar en la Tabla 18. La tabla muestra los resultados obtenidos del
estudio discreto de temperatura de una muestra utilizada para la creacion del modelo de
prediccion.

Tabla 18 Respuestas en Buen Estado.

Tipo de medicion Resultado
RMS 85,243
Varianza 2,6887
Curtosis 2,8675
Media 85,227
Maximo 88,550
Minimo 81,071
Mediana 85,127
Moda 85,127
Asimetria 0.17772
Media cuadratica 85.243

Los valores media y media cuadratica (RMS) son los méas importantes que se obtienen del
analisis estadistico de cada muestra, ya que proporcionan una medida de la temperatura media de
una base de datos completa. Estos valores se obtienen a partir del andlisis de cada muestra. Por

ejemplo, si la temperatura media calculada es de 85,2°C , esta cifra es comparable al resultado
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del calculo de la raiz cuadrada media, que es la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de
todos los datos considerados.

Como consecuencia del hecho de que tanto la media como el RMS son medidas de tendencia
central, lo que nos permite determinar el promedio de la recopilacion de datos, en la Tabla 18
revela que hay sélo una pequefia diferencia entre estos dos resultados. S6lo se tienen en cuenta
los nimeros positivos al calcular la media, pero la media RMS o cuadratica tiene en cuenta tanto
los valores positivos como los negativos. Esta es la principal distincion entre los dos.

Al examinar los resultados de las medidas presentadas en la Tabla 18, se puede observar que los
valores de la media y la mediana coinciden, lo que sugiere una distribucion de datos asimétrica.
Este hallazgo se confirma con el coeficiente de asimetria calculado, que es de 0.17. Segln
Cecilia Salazar y Santiago del Castillo en su libro "Fundamentos Bésicos de Estadistica” [30],
una distribucion tiende a ser simétrica cuando el coeficiente de asimetria se aproxima a 0. En
contraste, si el coeficiente se acerca a los limites de 3 o -3, la distribucion se vuelve mas
asimétrica.

Un coeficiente de asimetria igual a O indica que la mediana y la media coinciden, pero en este
caso especifico, el valor de la media es mayor que el de la mediana.

Como se puede observar en la Tabla 18, los valores maximos y minimos obtenidos fueron 88°C
y 81°C, respectivamente, los cuales se encuentran dentro de los rangos definidos como "Buen
estado” (BE). El diferencial de temperatura entre estos puntos es de 7°C.

ara evaluar las fluctuaciones en la temperatura, se emplea el coeficiente de curtosis, que sefiala el
grado de concentracion de los valores en torno a su media. En este analisis, el coeficiente de
curtosis calculado es de 2, lo cual indica una baja concentracion de valores alrededor del valor
central. Esto se debe a que los valores tienden a acercarse a los puntos méaximos y minimos
previamente mencionados. Segun Sanjuan Marco [54], un coeficiente de curtosis menor a 3
sugiere una dispersion de valores respecto a su media, mientras que un coeficiente mayor a 3
indica una alta concentracion de valores cerca de la media.

Como se ha mencionado previamente, el valor medio de la muestra evaluada es crucial, ya que
representa el conjunto de datos recogidos durante la investigacion. Utilizando esta cifra,
podemos evaluar las condiciones del cilindro medido. Los resultados del arbol de decision
mostrados en la Figura 40, donde las medidas utilizadas para la prediccion de fallos son el valor

eficaz, RMS, la varianza y la curtosis, confirman la validez de esta afirmacion.
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RMS>=87.723

Varianza<2.74165 2« Varianza>=2.74165

RMS<91.0065 45 RMS>=91.0065Curtosis<2.61215 2\ Curtosis>=2.61215

Falla 1 Falla 2 Falla 2 Falla 3

Figura 40 Arbol de decisiones.

Los resultados del arbol de decision, que determina los rangos de los indicadores de fallo
utilizados para la creacion de este tipo de modelo de prediccién, se muestran en la siguiente
Figura 40. Mediante el uso de la informacion producida a partir de tres de los diez tipos
diferentes de mediciones que se utilizaron en el andlisis estadistico, este modelo permite
identificar los problemas del motor causados por las variaciones de temperatura. El valor
cuadratico medio (RMS), la varianza y la curtosis son los tres tipos de mediciones que se

analizaron.

Los resultados del calculo de la media cuadratica (RMS) de una muestra permiten determinar si
el cilindro donde se realizaron las mediciones estd en buen estado o presenta problemas,
derivados del incremento de presion del sistema common rail a distintas frecuencias (45.70,
50.70, 55.70 MPa), lo que puede provocar una mayor dosificacion de combustible. Asimismo,
los valores obtenidos en el céalculo de la media ayudan a identificar si el cilindro analizado esta

en buen estado o si tiene fallas relacionadas con el aumento de presién a diferentes frecuencias.
Los resultados obtenidos mediante el uso del arbol de decision, que también se denomina modelo
de prediccion de fallos, sugieren que para que un cilindro se encuentre en buen estado, la

temperatura media calculada mediante el calculo de la raiz cuadrada media debe estar
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comprendida entre las siguientes restricciones: una temperatura igual o inferior a 84 °C y una
temperatura igual o inferior a 87 °C. En el caso de que el resultado de la raiz cuadrada media
pueda superar las restricciones, es vital realizar una investigacion y averiguar los factores
responsables de que la temperatura caiga fuera de los rangos que se categorizan como BE (buen
estado).

El resultado que se produce a partir del calculo de la media cuadratica es un indicador de que hay
un mayor consumo de combustible debido a fallos del sensor FRP que es el responsable de
enviar la sefial correcta al ordenador para el momento de la combustion y la entrada de

combustible. Esto se debe a que el sensor FRP es el responsable de enviar la sefial al ordenador.

Este valor es igual o mayor que el limite maximo del rango que se considera como condicion
excelente en hasta seis unidades. Falla 1 es el nombre dado a esta indicacion, que indica que el
sistema esta en mal estado debido a la inyeccion. Para ello, se eleva la presion en el common rail
hasta 45,70 MPa mientras el motor estd en posicion de ralenti. En este fallo, los rangos que se
determinan tienen como limite maximo y minimo los siguientes valores: 87,7 grados centigrados
y 91 grados centigrados respectivamente. Con esto se entiende que cualquier valor que registre el
colector de escape de los motores diésel Mazda BT-50 y que se encuentre entre estos rangos se

considera inmediatamente en mal estado por el fallo de inyeccion 1.

La Figura 38, que es un ejemplo de calculo, ofrece nimeros que pueden utilizarse para
identificar los problemas que surgen como resultado del aumento de temperatura en el colector
de escape. Se descubrié que un aumento de temperatura de 8 °C en ralenti considerando una
presion de 50,70 (MPa) considerando el rango determinado de buen estado, si analizamos a
través de los resultados del modelo de prediccion, se puede ver que, si la varianza es de 2,74 y
con una media cuadratica igual o superior a 91 °C, se considerara de forma auténoma como fallo
2 0 por presién incruenta de 507 (psi). Esto se establecié por el hecho de que un aumento de la
presion en el sistema de inyeccion common rail puede ser identificado cuando las mediciones

correspondientes se obtienen valores que son mayores que el buen estado y el Falla 1.

En la tercera prueba, denominada fallo 3, hay una diferencia de 10 °C. Esto se debe al hecho de

que la presion de flujo en el sistema common rail aumentd, que es la razén por la que la
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temperatura aumento. Esto se puede ver en el grafico de los problemas del arbol de decision. Se
puede verificar a través de los dos tipos de célculos estadisticos que, si la varianza es mayor o
igual a 2.741 y una curtosis mayor o igual a 2.612, se denomina automéaticamente como falla 3
con una presion de combustible de 557 psi en estado de ralenti donde el consumo de combustible

se incrementa.

Para concluir el estudio, a continuacion, se presenta una lista de los intervalos de temperatura
que se especifican como intervalos de temperatura de cada indicacion de fallo. Esta lista
proporciona una explicacion clara del proceso que se utiliza para la prediccion de fallos. Al
realizar mediciones en el colector de escape del Mazda BT-50 diésel, es posible identificar
rapidamente el estado en el que se encontraba el cilindro al examinar los datos adquiridos en
funcion de la indicacion de intervalo. Esto se debe a que cada valor muestra el intervalo que

pueden tener los indicadores.

Cuando se realiza un andlisis estadistico de una muestra, por ejemplo, si el resultado de la media
cuadratica es un valor de 90 grados centigrados, es necesario determinar en qué intervalo se
encuentra el valor obtenido. Los intervalos a y b corresponden al fallo 1 con una presién de
45,50 MPa. Esto se debe al hecho de que todos los valores RMS que son mayores que a = 87,72
°C y menores que b =91 °C.
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Tabla 19 Valor de los intervalos por indicador de falla.

Nomenclatura . ) L
©) Indicador Intervalo grafica Descripcién
Valores formados por
a=84 P
BE < > by los nimeros
relevantes entre b y a.
a b
b=87 Valores conformados
< . » | por cy comprendido
Falla 1
b c por valores entre b y
c=91 C.
Valores formados por
d y nimeros
Falla 2 < Vv —> )
comprendidos entre
d=92
c d cyd
Valores que
conforman un
e=94 Falla 3 - g conjunto porey lo
d e nameros entre d y e.

Ademas, es importante tener en cuenta que la temperatura en el colector de escape puede verse
afectada por una variedad de diferentes tipos de problemas, que pueden aumentar o disminuir la
temperatura. Las grietas en la culata, los inyectores defectuosos, el sistema de refrigeracion y la
ausencia de lubricacion en el motor son algunos de los problemas que se han identificado. Las
sefiales de averia que se han comentado anteriormente son dafios que, en la mayoria de los casos,
no se pueden identificar mediante cddigos o luces de advertencia. Esto se suma a otros dafios que
seran sencillos de identificar y concentrarse en el mantenimiento correctivo. Por ello, es muy
necesario realizar un mantenimiento predictivo. Para lograr este objetivo, es importante
implementar un control discreto de la temperatura a los 20.000 kilébmetros. Esto puede lograrse

mediante el uso del mantenimiento predictivo que se indica en la tabla siguiente.
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Tabla 20 Mantenimiento basico preventivo y monitoreo discreto de temperatura.

o Periodo ) ]
Descripcién Referencia Cantidad (GL)
(Km)
Cambio de aceite de motor 5000 15w40 2
Cambio de aceite de caja 20000 80w90 1
Cambio de aceite de transmision 20000 85w140 3/4
o Periodo ) )
Descripcion Referencia Cantidad
(Km)
Cambio de filtro de aceite 5000 PHS8 1
Cambio de filtro de combustible 10000 SFC190 1
o Periodo ) )
Descripcién Referencia Cantidad (s)
(Km)
Monitoreo de temperatura en el colector
20000 - 36000

de escape

La tabla a continuacién detalla las actividades requeridas para el mantenimiento predictivo

basico, incluyendo el monitoreo de la temperatura en el colector de escape. Este analisis es

crucial para predecir fallos o detectar problemas en sus primeras etapas. Se recomienda emplear

esta técnica dentro del mantenimiento predictivo para gestionar el motor diésel BT-50 a través

del multiple de escape. Es fundamental seguir los pasos establecidos en la seccion de

metodologia para la adquisicion de datos, ya que los resultados obtenidos y analizados se basan

en los parametros definidos en este procedimiento.
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4 CAPITULO IV. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

41 CONCLUSIONES

Varios trabajos de investigacion sobre el analisis de temperatura en motores, utilizando
instrumentos de medicién como termocuplas y camaras infrarrojas, han revelado la gran
importancia de realizar un monitoreo térmico continuo. Esto es esencial para evitar el
sobrecalentamiento, prevenir fallas catastréficas y mantener la eficiencia del motor. En esta
investigacion, se establecieron las zonas de medicion en el mdltiple de escape utilizando

termocuplas tipo K de 4.5 mm de didmetro y una rosca milimétrica de 6 mm.

Se utiliz6 un software de adquisicion de datos desarrollado en LABVIEW, el cual incluye un
filtro de mean que mejora la visibilidad de la sefial al eliminar interferencias, operando a una
frecuencia de 800 Hz. Este sistema permitio la recopilacion de datos de 40 archivos en Excel,

cada uno correspondiente a diferentes estados del motor y con una duracién de una hora.

El analisis de las encuestas realizadas tanto a conductores como a mecanicos reveld que el
74.42% de los encuestados identificaron fallas en el sistema de inyeccion. Desglosando estos
resultados, el 82.2% de los conductores y el 82.61% de los mecanicos confirmaron la presencia
de estos problemas. Ademas, se reportaron distintos comportamientos asociados a estas fallas. La
pérdida de potencia fue mencionada por el 53% de los conductores y el 56% de los mecanicos.
El problema mas frecuente identificado fue la obstruccion o suciedad de los inyectores, sefialado

por el 67.4% de los conductores y el 69.5% de los mecénicos.

Los cilindros del motor se consideran en perfecto estado cuando los valores del analisis
estadistico de RMS son iguales o superiores a 84°C o inferiores a 87°C. Estos resultados fueron
corroborados mediante el andlisis en la plataforma Matlab, coincidiendo con los rangos de

temperaturas nominales previamente definidos.

Las medidas estadisticas determinadas como modelos de prevencion de dafios son la media
cuadratica (RMS) y la curtosis, las cuales permiten identificar fallas por incremento de presion
en el sistema common rail. Cuando la varianza es inferior a 2.74 y la RMS es inferior a 91°C, se

identifica una falla de inyeccion en el rail debido a un aumento de presion de 45.70 MPa. Si la
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RMS es igual o mayor a 91°C vy la curtosis es inferior a 2.61, se determina una falla por un
aumento de presion de 50.70 MPa. La ultima falla se identifica cuando la curtosis es igual o
superior a 2.61, indicando un incremento de presion de 55.70 MPa. Cada una de estas fallas esta

asociada con la emision excesiva de humo negro, hidrocarburos y NOXx.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear un sistema de adquisicion digital con tecnologia Bluetooth para llevar a
cabo pruebas en una ruta especifica. Esto permitird verificar las temperaturas tanto en
condiciones de maxima como de minima revoluciones del motor, lo que facilitara la obtencion
de datos comparativos sobre el tiempo requerido y el consumo de combustible. Ademas, se podra
observar el comportamiento del motor mediante el analisis de la temperatura en el colector de

escape, especialmente en el caso de motores diésel electrdnicos.

Es aconsejable llevar a cabo mas pruebas de analisis de temperatura con un escaner para verificar
la actuacion de los inyectores, el consumo de combustible y el tiempo que tarde al momento de
lograr la inyeccion para realizar una comparacion con variables logrando obtener mas resultados

para realizar un mantenimiento predictivo en un motor diésel electrénico.

Se recomienda la instalacion de un sistema de monitoreo continuo para medir las temperaturas de
los gases residuales en el colector de escape. Este sistema debe incluir sensores de alta precision
y una plataforma de andlisis de datos en tiempo real, como LABVIEW, para detectar
inmediatamente cualquier anomalia en las temperaturas. La réapida identificacion de estas
anomalias permitira corregirlas de manera oportuna, evitando dafios potenciales al motor y

mejorando la eficiencia operativa.

Se recomienda utilizar equipos de proteccion personas ademas verificacion de los instrumentos

que se encuentre en un buen funcionamiento para una mejor adquisicion de datos.
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ANEXOS
ANEXO 1: PREPARACION DEL MOTOR DIESEL BT50
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ANEXO 3: DIMENSIONES DEL COLECTOR DE ESCAPE
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ANEXO 4: RECOPILACION DE ENCUESTAS
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ANEXO 6: INCREMENTO DE PRESION DE 50.70 MPa
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