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Resumen

La propuesta de poner en marcha el banco de motor Diesel Mazda BT50, nace de la
necesidad de aprovechar los recursos de la Universidad Antonio Narifio. Se toma posesion
del Banco de Motor para ponerlo en funcionamiento después de 4 anos de inactividad. Se
realiza un mantenimiento preventivo y correctivo, reemplazo de insumos, elementos
averiados por el paso del tiempo y puesta en marcha. Una verificaciéon de todos los
elementos del motor para un correcto funcionamiento y evitar fallas durante su uso.
Adicional a ello, se requirié6 una adecuacion del entorno de trabajo en el taller de mecanica
de la facultad para que sea seguro para los estudiantes y todos los que deseen utilizar el
motor, esto incluye la adaptacion de un extractor de gases de escape y un espacio libre de
elementos que incomoden en el uso del banco. Se realizaron pruebas de diagnostico a
componentes esenciales del motor utilizando herramientas que posee la facultad como
multimetro, osciloscopio y escaner automotriz. Para ayudar a los estudiantes se realizaron
guias de laboratorio para que puedan realizar practicas con los elementos que posee la
Universidad, la versatilidad de las guias permitira su uso en varias asignaturas. Para llevar
el control de su uso y seguimiento a las operaciones realizadas se incluye documentacion
para su mantenimiento y control. Esto se complementé con una simulacion de los
componentes de los motores Diesel para comparar su comportamiento con el real. Se
realizaron mas de 40 modulos de simulacion y analisis de datos desde la plataforma

Electude.
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Abstract

The proposal to start up the Mazda BT50 Diesel engine bank begins from the need to take
advantage of the resources of the Antonio Narifio University. The Motor Bank is taken over
to be back into operation after 4 years of inactivity. Preventive and corrective maintenance
is carried out, replacing supplies and damaged elements and restoring the engine to optimal
operation. A verification of all the elements of the motor for a correct operation and to avoid
failures during its use. In addition to this, an adaptation of the work environment in the faculty
mechanics workshop was required to make it safe for students and all those who wish to
use the engine, this includes the adaptation of an exhaust gas extractor and a suitable space
for the correct use of the bank. Diagnostic tests were carried out on essential components
of the engine using tools that the faculty possesses such as a multimeter, an oscilloscope,
and an automotive scanner. To help students, guides were made so that they can practice
with the elements that the University has, the versatility of the practical guides will allow their
use in various subjects. To take control of its use and follow-up on the operations carried
out, documentation is included for its maintenance and control. This was complemented with
a simulation of the components of the Diesel engines to compare their behavior with the real

one. Hoping that the bank will be very useful for the investigations of the people who use it.

Keywords: Engines, Diesel, Start-up, Engine Mechanics.
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Introduccion

En la actualidad los Banco Motor son utilizados para la caracterizacion, el desarrollo y
pruebas de los motores de combustion interna para el area automotriz. Esta adecuacion de
los motores en bancos de prueba permite que la maquina térmica pueda ser estudiada de
una mejor forma, mas accesible, tomar analisis de datos para un estudio ya sea didactico
como investigativo. Cabe aclarar que existen bancos motores con o sin carga, esto para
diferenciarlos de los bancos dinamomeétricos que estan enfocados en el analisis de datos
de torque, potencia, entre otros (HERNANDEZ RUEDA & PORTILLO ORTEGA, 2011). En
general los Bancos-motor se utilizan para realizar simulaciones de fallos, diagnésticos y
ayudar a capacitad a técnicos en el area automotriz, cada banco tiene un objetivo distinto,
ya sea para sistemas eléctricos, electronicos, de combustién, lubricacién, frenos,

suspension, entre otros.

La Universidad Antonio Narifio cuenta con 3 bancos de pruebas, un motor 1.4 litros
utilizador en los vehiculos Chevrolet Corsa, donado a la Universidad hace mas de 15 afios,
que este previamente el tesista usdé como base para su proyecto de grado en Tecnologia
de Mecanica Automotriz, realizandole un mantenimiento preventivo reemplazando aceite,
bujias, instalando un filtro de aire, finalizando con una puesta en marcha para verificar su
funcionamiento y realizando una serie de guias practicas con un enfoque técnico para
personas que apenas estan iniciando con los temas de Mecanica Automotriz; este banco
quedé a disposicién de posibles mejoras a futuro, esto fue hace 3 anos, hace un par de
semestres el banco se le han realizado mejoras estructurales para un mejor
desplazamiento, agregandole un tablero de indicadores, instalandole un protector al tubo
de escape, a pesar de estas mejoras quedaron elementos pendientes y el banco
actualmente se encuentra sin funcionar. El otro banco existente es un motor V6 de la marca
Ford, enforcado para mostrar el funcionamiento de los sistemas de inyeccion electrénica en
los motores a gasolina, en la actualidad este banco se encuentra sin uso, en el espacio
restringido del taller de Mecanica de la Universidad.

El tercero es el Banco motor Diesel Mazda BT50 construido por la empresa Autotools, el
cual tiene una gran diferencia con los otros dos motores, ya que este cuenta con un tablero

de analisis de las salidas de sefales provenientes de la ECU, es el unico con un Motor



Diesel, también cuenta con un puerto OBD Il para la lectura de datos por medio de un
escaner automotriz. Lamentablemente, este lleva mas de 4 afos sin funcionamiento,
desaprovechando el potencial de investigacion y ensayos que puede prestar un banco de

estas cualidades.

El objetivo de este trabajo de grado es realizar un mantenimiento de los elementos que se
han afectado con el paso del tiempo, reemplazo de filtros, combustible y otros elementos
requeridos, una revision de su cableado eléctrico y posterior limpieza, una adecuacion a
las instalaciones para prevenir una contaminacién por los gases de escape del motor,
puesta en marcha, un analisis de datos y la implementacion de una serie de guias de
trabajo para el banco con el fin de enfocar su uso para la parte practica de varias materias
de la carrera como diagnostico automotriz, mecanica del motor, motores de combustion
interna, entre otros, esto es tanto para estudiantes como profesores que deseen profundizar
en el estudio del ciclo diésel y caracteristicas de su funcionamiento. También este
documento contiene informacién sobre la seleccién de equipos para medir y registrar la

velocidad de giro del motor, consumo, emisién de gases.

Al finalizar el banco, podra beneficiar tanto a estudiantes como profesores como se
menciond previamente, pero no es todo, ya que este banco con todas las adecuaciones
realizadas sera la base para realizar estudios en profundidad en temas relacionados con
combustibles alternativos, filtros de polucion, mejoras de eficiencia, ahorros de combustible
para futuros tesistas que quieran mejorar los desarrollos en el campo de la mecanica

automotriz.



Capitulo 1

1.El problema a resolver

1.1. Antecedentes

Durante la historia de los automotores siempre se ha buscado la optimizaciéon de los
motores de combustién interna, con la entrada de los elementos electronicos se ha hecho
bastante énfasis en las emisiones nocivas para el medio ambiente, generando regulaciones

mas estrictas con el paso de los tiempos (TRILLOS).

La universidad Antonio Narifio cuenta actualmente con tres motores de combustion interna,
un motor 1.4L de la marcha Chevrolet utilizado en los automaviles corsa, también un motor
de Ford V6 ambos a gasolina con enfoques de trabajo diferentes. El tercero de mayor
prioridad es el Motor Diesel de Mazda BT50 de 2.5L, proveido por la empresa Autotools,
aunque por temas administrativos este no pudo ser usado desde el inicio, lo que provocé

que quedara en desuso durante 4 anos en el taller de mecanica.

1.2. Planteamiento del problema

Tener los elementos practicos en la institucién y no poder ser aprovechados, genera una
carencia en la parte del aprendizaje, ya que, al solo recibir los conocimientos tedricos, se
restringe bastante y genera carencias en los estudiantes al momento de salir al campo

laboral.

Se debe generar siempre en el aprendizaje conocimientos tanto tedricos como practicos;
adicional a ello, las pérdidas econdmicas por la no utilizacién de los recursos utilizables por

parte de la Universidad Antonio Narifio.



1.3. Formulacioén del problema

¢,Como realizar un mantenimiento, puesta en marcha y realizacion de toma de datos y

analisis de estos para el funcionamiento del Banco Motor Diesel de Mazda BT507?

1.4. Delimitacion del problema

El desarrollo del diagnostico, mantenimiento y puesta en marcha se realizara entre la
empresa de Autotools y la Universidad Antonio Narifio, las pruebas y analisis posteriores

estaran hechas en su totalidad dentro de la institucion en el taller de mecanica.

Este proceso de mantenimiento, adaptacién del espacio de trabajo, pruebas a realizar, y
generacion del contenido didactico para los usuarios del Banco, sera hecho durante el

segundo semestre del afio 2019 y finales del primer semestre del afio 2020.

1.5. Objetivos

1.5.1.0bjetivo General

Realizar el mantenimiento, puesta en marcha y toma de analisis de datos de funcionamiento
del Banco motor Diesel Mazda BT50, con el cual se realizara pruebas de diagndstico y

desempefio del motor.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar el diagnéstico y mantenimiento de los sistemas mecanicos, eléctricos,
electrénicos, de lubricacion y refrigeracion del Motor BT50.

e Elaborar un analisis del funcionamiento del motor a través de simulacion y enfocado a
consumo de combustible, torque y potencia.

e Elaborar 3 guias de laboratorio que intervendran en distintos aspectos del banco:
o Guia 1: Operacion, puesta en funcionamiento y observacion de indicadores.
o Guia 2: Practica de sistemas eléctricos; diagnostico por medio de multimetro y

Osciloscopio.



o Guia 3: Diagnostico de sensores.
e Realizar un manual con todas las pautas de mantenimiento y modo de uso correcto del
banco.

e Elaborar formatos de hoja de vida y registros de mantenimiento.

1.6. Justificacion

La propuesta de realizar el mantenimiento y puesta en marcha del banco motor Diesel surge
de la necesidad que presenta la comunidad universitaria en el area de la ingenieria
mecanica y afines para crear grupos de investigacion y semilleros en los cuales un
estudiante indaga, conoce, experimenta y aprende de un tema en comun, en esta

oportunidad seria el rendimiento, pruebas y ensayos mecanica de un motor.

Donde el principal beneficiado con la construccion de este sistema sera la Universidad
Antonio Narifio y con ella sus laboratorios de transferencia de calor, termodinamica,
mecanica automotriz y por supuesto los alumnos en proyectos de investigacion y estudios

en conjunto con los profesores.

Adicional a ello, el autor del proyecto cuenta con los conocimientos necesarios para poder
realizar dicho trabajo, los afios en campo de maquinaria amarilla y vehiculos automotores,
junto con los titulos de Tecnologia en Mecanica Automotriz obtenidos en la Universidad
Antonio Narifio garantiza que la puesta en marcha y correcto funcionamiento del Banco,

sean los adecuados.



Capitulo 2

2.Marco teorico

2.1. Motor Diesel

Un motor Diesel se define como una maquina térmica de combustién interna del tipo
reciprocante en el cual el combustible es inyectado en la camara en un punto previo a la
compresion y permanece un poco mas cuando el piston comienza a descender, esto eleva
la temperatura interna y genera una explosién de la mezcla por compresion y no por chispa

como es en el caso del ciclo otto.

2.1.1.0rigen

Rudolf Diesel (ver Figura 2-1) inventor e ingeniero mecanico aleman (nacié en Paris el 18
de marzo de 1858 y muri6 en Inglaterra el 29 de septiembre de 1913). Desarroll6 la idea
del motor Diesel y obtuvo la patente en 1892. La idea de disefiar estos motores fue que en
la época los motores a gasolina eran muy poco eficientes y de consumos elevados para el
trabajo que realizaban, estos motores fueron un gran cambio para los trabajos de carga y
esfuerzo, ya que su eficiencia era notablemente superior, ya que su compresion es bastante
elevada, la diferencia mas significativa con el otto es que la combustidon ocurre a presion

constante en vez de volumen constante.



Figura 2-1: Fotografia de Rudolf Diesel tomada antes de 1913

El primer auto de produccion comercial con un motor Diesel fue hecho por la empresa
francesa Citroén en 1933 y el primer constructor oficial de motores Diesel se origin6 en

Estados Unidos, por Adolph Bush.

2.1.2.Aplicaciones de motores Diesel

Los motores Diesel funcionan como fuente de potencia con una diversidad de finalidades,
como los vehiculos automotores y camiones, aunque solo representan una pequefia parte
del mercado, para el uso agricola en tractores son casi el 100%, en maquina industrial se
utilizan por su gran capacidad de carga, las volquetas mineras utilizan motores de mas de
10 litros de cilindraje. locomotoras, submarinos y bombas de regadio también utilizan estos
motores, también, en emergencias energéticas, existen plantas de respaldo que utilizan
motores Diesel para generar electricidad de emergencia, ya sea para una planta o un

edificio comercial.

2.1.3.Ventajas de los motores Diesel

A diferencia de los motores a gasolina que su combustible requiere una refinacién para que
evite el pre-encendido, hace que el combustible eleve su costo, en cambio con los Diesel,
no es necesario una gran calidad para que el motor funcione. También el nivel de emisién
de dioxido de carbono es menor. Su capacidad de arrastre es mayor, por esa razén su

mayor uso es para trabajo de carga, aun asi, se tienden a ver automéviles y camionetas de



bajo cc con este tipo de motor por el bajo consumo que tienen, ya que su régimen de
revoluciones es bajo con respecto al de gasolina, un ejemplo de lo mencionado se muestra

en la Tabla 2-1 (Concesionario Volkswagen Madrid, 2018).

Tabla 2-1: Comparativa de Emision CO2 y autonomia de automdviles Diesel y gasolina

(Concesionario Volkswagen Madrid, 2018)

Emisiones CO2 (g/km) Consumos (L/100Km)

TSI TDI TSI TDI

TSI 95 CV TDI 95 CV TSI 95 CV TDI 95 CV
Polo Advance |101 97 4.4 3,7

TSI115CV |TDI115CV TSI115CV |TDI115CV
T-ROC
Advance 117 115 5,1 4.4

TSI150 CVv | TDI 150 CV TSI150 CVv |TDI 150 CV
GOLF Advance | 114 109 5 4,2

TSI150 CV |TDI 150 CV TSI150 CV |TDI 150 CV
TIGUAN 130 123 5.7 47
Advance

TSI150 CV |TDI 150 CV TSI150 CV |TDI 150 CV
TOURAN 132 119 57 46
Advance

TSI 180 CV|TDI 190 CV TSI 180 CV|TDI 190 CV

DSG DSG DSG DSG
PASSAT Sport | 115 109 5,8 4.6

La anterior tabla muestra la comparativa de algunos autos de la marca VW que poseen dos
tipos diferentes de motor, pero con potencias iguales, comparando las emisiones de gases

de diéxido de carbono y otra del consumo de litros por cada 100 kilémetros recorrido.

La confiabilidad de las piezas y el régimen de revoluciones hace que sean motores de
duracién, sus mantenimientos son menos seguidos y los tiempos de reparacién también
son mayores. La mayoria de ellos utilizan turbocompresores, esto hace que la
sobrealimentacion de aire compense la falta de oxigeno cuando se utilizan en terrenos de

alta altitud, como en el caso de Bogota.



2.1.4. Desventajas de los motores Diesel

Las calidades de combustible que puede utilizar un motor Diesel generan un problema
mecanico y ambiental a largo plazo. El contenido de azufre encontrado en el combustible
hace que se genere carbonizacién de algunos elementos internos del motor, lo que reduce
su vida util, también, los gases de escape a pesar de tener un bajo nivel de didxido de
carbono, este tiene un nivel mayor de éxido de nitrégeno, este es un precursor de la lluvia
acida, también es facil notarlo ya que el humo es visible, como en la Figura 2-2. El material
particulado que se genera en el humo de la combustion es nocivo para la salud, ya que este
permanece suspendido en el aire ocasionando dafios a los pulmones y derivando en

problemas respiratorios a largo plazo.

Figura 2-2: Fotografia de ABEL CARDENAS. EL TIEMPO

Al ser un motor térmico, es decir, requieren alcanzar cierta temperatura para un
funcionamiento 6ptimo, los cambios climaticos que tienen que ver con bajas temperaturas,
haran que el encendido sea complejo y tienda para fallar. EIl modo de manejo también es
diferente, mientras que en los motores a gasolina pueden ser mas explosivos y de manejo
rapido, los Diesel deben ser manejados en una forma progresiva, sin aceleraciones rapidas,
ya que estos cambios bruscos de revoluciones requieren un aumento en la presion del

combustible, pudiendo generar problemas de cavitacién en el sistema de combustible y falle
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su encendido. La calidad de los elementos y las altas presiones que esta resiste hace que

su mantenimiento sea de mayor costo con respecto al de gasolina.

2.2. Ciclo termodinamico

Este ciclo se diferencia principalmente con el ciclo otto, que es que normalmente se estudia,
en sus diagramas P-v (diagrama presion contra volumen) y T-s (diagrama temperatura
contra entropia) en las fases de admision de calor. Ya que estas ocurren de forma distinta
al otto, mientras que en el primero, la entrada de combustible se realiza cuando el piston se
encuentra en el PMS (punto muerto superior) y desciende, la valvula de apertura ingresa la
mezcla de aire y combustible, en cambio en el Diesel solo hay admision de aire limpio, el
combustible se agrega justo en el tiempo en que el pistdn se esta desplazando al PMS,
cuando esta llegando al maximo recorrido, es donde se inyecta el Diesel y este por las
condiciones de presion se auto-ignicia. Otra gran diferencia de los dos ciclos es la ausencia
de una bujia de encendido como se puede ver en la Figura 2-3, también que el inyector de

combustible se encuentra en la camara de combustion en el ciclo Diesel

Figura 2-3: Diferencias entre motor gasolina y Diesel. Cengel Séptima Edicion

Bujia Inyector de

Chispa combustible

" Aire

Mezcla de aire Combustible

y combustible atomizado

Motor de gasolina Motor diesel
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2.2.1.Suposiciones Iniciales

Hay que aclarar que el planteamiento teérico del ciclo difiere en varios elementos al ciclo
real, ya que, si se tiene en cuenta las condiciones de uso, las variables serian demasiadas
y no se podria tener control sobre muchas de ellas. Variables como la fricciéon generada por
el desplazamiento del piston por el cilindro, el calor que se genera y se pierde por el
traspaso de las paredes del motor al exterior, son los elementos que se eliminan para el
ciclo ideal, las curvas. Las lineas que se generan en las fases de compresion y Expansion
son curvas adiabaticas reversibles, esto es mas facil de comprender si se ve los diagramas
P-v y T-s que estan en la Figura 2-4, este analisis solo es aplicado para el ciclo de aire

estandar Diesel.

Figura 2-4: Diagrama PV y T-s del ciclo Diesel, Cengel, séptima Edicion

Yentrada

9entrada

4

“Gsalida

> Jsalida

1

2.2.2. Admision

A diferencia del ciclo otto, en la apertura de la valvula de admisién, solo entra aire a la
camara de combustion, el resto seria igual, el pistdn desciende del PMS (punto muerto
superior) al PMI (punto muerto inferior) con la valvula de admisién abierta. Se modela como

una expansion de volumen a presion constante.

2.2.3.Compresion

La valvula de admision se cierra, el piston inicia carrera de PMI a PMS, se asume que, al

ocurrir este proceso a alta velocidad, el aire en la camara no tiene tiempo de intercambiar
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calor con el exterior de la camara, por lo tal este es un proceso adiabatico e isentropico, se
modela con una curva adiabatica reversible, aunque realmente no lo seria, por el factor de

friccidbn que no se toma en cuenta.

2.2.4.Expansion

Antes de que el pistdn llegue al PMS y un poco después en el descenso del pistdn se inyecta
el combustible a la camara, la alta presion que se genera en la camara, con la pulverizacion
del Diesel, genera la combustién, hay que tener en cuenta que el combustible entra a la
camara a una presién superior a los 40 MPa, y combinado con la alta relacion de
compresion (entre 14 a 25), es lo que genera el encendido de la mezcla, es por esa razon

qgue no requiere una bujia como en el ciclo otto.

La alta temperatura del gas quemado genera la expansion de la camara de combustion,
realizando trabajo sobre el pistdon hasta que el piston llegue a PMI, nuevamente por ser un
proceso rapido, se asume que no hay tiempo para que se intercambie calor con el exterior,

asi que modela con una segunda curva adiabatica reversible e isentropica.

2.2.5.Escape

Se abre la valvula de escape, la salida de los gases ocurre a presion constante, el piston
pasa de PMI al PMS, esto empuja al piston con una temperatura mayor a la inicial, pero al
volver a iniciar el proceso, se reemplaza por aire frio en la siguiente admision, el sistema es

abierto, ya que intercambia masa con el exterior.

2.3. Combustion Diesel

Como se ha mencionado anteriormente, el combustible Diesel no se ignicia por medio de
una chispa como la gasolina, ya que, la composicion de este hidrocarburo es muy particular.
Este esta compuesto fundamentalmente de parafinas (esto hace que una de sus
caracteristicas sea una textura similar a un aceite). No solo lleva el nombre de Diesel, en

otros paises es conocido como Gasoéleo o Gasoil.
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2.3.1.Procedencia

Rudolf Diesel, creador del motor de investigacion, en el afno 1892 al realizar varios
experimentos con distintos tipos de hidrocarburos para poder usarlo en su disefio de motor
Diesel, que funcionara correctamente, realizé experimentos con polvo de carbon, aceites

vegetales entre otros, sin mucho éxito.

Al final encontrando la solucién en el fueléleo (un hidrocarburo para las calderas), un
derivado del petréleo podia resistir las caracteristicas de disefio del motor, aunque este fue
reemplazado porque este contenia un alto indice de azufre que generaba cancer en las

personas, al final el gasoil terminé como uso definitivo.

2.3.2.Reaccion de combustion

Durante la fase de combustion del Diesel dentro del motor se genera una reaccién quimica
en la cual el oxigeno (O) presente en la camara de combustién se combina con el Diesel
que contiene principalmente Carbono (C) e Hidrégeno (H), estos dos elementos se oxidan
por completo y producen dioxido de carbono (CO.) y agua (H20O). Esto ocurre cuando la
combustién del motor ocurre idealmente, lamentablemente las condiciones en las que esté
trabajando, la calidad del combustible y del mismo aire, hace que ocurran diferentes

reacciones adicionales, la cual trae elementos nocivos para la salud y el medio ambiente.

2.3.3.Reactantes y Productos

Los gases de escape de los motores Diesel producen varios elementos contaminantes,
unos en mayor proporcidon que otros, uno son los gases contaminantes (en menor
proporcion a los gases contaminantes de los motores a gasolina) y el material particulado.

En su mayoria los principales elementos gaseosos que salen al medio ambiente son:

e carbono (hollin)

e nitrégeno

e agua

e monoxido de carbono

e aldehidos
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e Oxidos de nitrogeno

e Oxidos de azufre

e hidrocarburos aromaticos policiclicos
Los otros componentes del humo Diesel, el material particulado es el principal problema de
estos motores, estas particulas tienen componentes de carbono elemental, compuestos
organicos que son absorbidos por el combustible Diesel o Gasoil y el aceite lubricante del
motor, sulfato de azufre del combustible y particulas metélicas que proceden del desgaste

del motor.

Estas particulas vienen en diferentes tamafos, en esto encontramos 3 tamafios

clasificados, esta organizacién esta dada por la organizacion mundial de la salud:

e PM10: material particulado de 10 micrometros de tamano.

e PM2.5: material particulado de 2.5 micrometros de tamano.

e PM1: material particulado de 1 micrometro de tamafio.
Las particulas de mayor tamafio son visibles como humo negro, este cae rapidamente y
genera contaminacioén superficial con los objetos que tenga contacto, aunque este no es el
mas peligroso, el PM2.5 y PM1 puede permanecer suspendido en el aire por un largo
tiempo, esto puede entrar al sistema respiratorio y generar dafios microscopicos a los

tejidos pulmonares, ocasionando enfermedades respiratorias a un largo plazo.

Dependiendo de la calidad del combustible que se esté utilizando, se han encontrado mas
de 40 elementos dentro del humo del Diesel. Entre sus principales y mas nocivos para la

salud se encuentran.

e Acroleina

e Anilina

¢ Componentes de cromo

e Componentes de Mercurio

e Compuesto de selenio

e Tolueno.
e Acetaldehido
e Estireno

e Naftaleno
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e Niquel
e Butadieno
Todos esto elementos mencionados, son compuestos altamente cancerigenos para el

cuerpo humano, declarado por el Centro Internacional de Investigacién contra el cancer.

En la mayoria de los casos que una persona permanezca expuesta a los gases del Diesel
(una exposicién de 8 horas diarias), tiene una alta probabilidad de generar cancer de
pulmén, eséfago o Neumoconiosis. Las personas que son mas propensas a la exposicion
de los gases Diesel, son los mineros, camioneros, conductores de transporte publico,

operarios de maquinas Diesel (maquinaria amarilla).

2.3.4.Regulacién de emisién de gases

Colombia para la venta del combustible Diesel se rige por la normatividad que realiza la
ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales). Bajo el estandar ASTM D-975 (ver
Tabla 2-2). Donde especifica la informacién exacta del contenido de azufre que debe
contener los distintos tipos de Diesel para diversas funciones, la siguiente tabla muestra la

cantidad los precisados en Colombia.

Tabla 2-2: Clasificacion Diesel segun estandar ASTM D-975

Grado caracteristicas

Diesel N-1 | Combustibles de volatilidad intermedia entre el Keroseno y los destilados

s15 medios, utilizados principalmente en maquinas Diesel de alta velocidad; se
- distinguen entre si en el contenido de azufre.

Diesel N-1

s500

Diesel N-1

s5000

Diesel N-2 | Combustibles clasificados como destilados medios de menor volatilidad que

s15 el Diesel N-1, utilizados en maquinaria de trabajo industrial; se distinguen
" entre por el contenido de azufre.

Diesel N-2

s500

Diesel N-2

s5000

Diesel N-4 Comprende los destilados medios mas viscosos y sus mezclas con fuel Oil;
son utilizados en maquinas Diesel de baja velocidad de operacion.
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La norma clasifica el Diesel por su nivel de volatilidad, para el uso de vehiculos de transporte

de personas, carga y personal, se utiliza el Diesel N-1, actualmente en el comercio tenemos

el uso del s500 que hace referencia a que el Diesel contiene 500PPM de azufre como valor

maximo.

A nivel de composicién quimico del Diesel en Colombia, se utiliza un rango de tipos de

Diesel ya que, por temas de control, la variacién de los productos del petréleo cambia con

cada refinacion, los tipos de Diesel que se utilizan en Colombia van desde C13 a C19 (ver

Tabla 2-3), como se puede apreciar en la Tabla:

Tabla 2-3: Distribuciéon por Numero de Carbonos en los Productos del Petroleo

N° de Carbonos C3-C4C5 C6 C7 C8 C9 C10C11C12|C13 C14/C15 C16 C17C18 C19|C20>C20
PEB a 760 mm n-parafina
°C 36 69 98126 151 174 196 216|235 253 270 287 302 316 329[343
F 97 156 209 258 303 345 384 421[456 488 519 548 575 601 625[649
LPG +“—>
Gasolina < >
Nafta de precipitacion €——»
Keroseno < >
Combustible JET < >
Diesel No. de Carbonos Isomeros >
Gasoleos 4 2 )
Ceras ?, ;:L I
Residuos, Asfaltos 8 60.523 Co &

La ley 1972 del ano 2019 (ver Tabla 2-4), firmada el 18 de julio del mismo afio, por el

presidente Ivan Duque, establecid que se deben realizar cambios en la calidad del

combustible Gasoil que se utiliza en el pais, centrandose en el contenido de azufre del

combustible.

Tabla 2-4: Normatividad del combustible Diesel para el ano 2023 y 2025

Combustible Contenido de azufre

Fecha de cumplimiento

Diésel 15-10 ppm

1° de enero de 2023

10 ppm

1° de diciembre de 2025
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También menciona que a partir del afio 2023 todo vehiculo Diesel que se fabriquen,
ensamble o importen al pais deben cumplir la norma europea de regulacion de gases Diesel

Euro VI o superior.

No menciona el nivel maximo de opacidad permitido en la nacion, aunque en la actualidad
para los motores Diesel son permitidos los vehiculos que no superen el 20% de opacidad

de los gases.

Para tener en cuenta, el limite de opacidad de los autos Diesel euro 6 es del 0.7%.

2.4. Banco de pruebas para motores de combustidon

interna

Todo lo anterior relacionado con los gases de los motores Diesel se analizara en un banco
de pruebas, estos se definen como un dispositivo utilizado para medir parametros
operativos, como lo son, revoluciones del motor, consumos, seguimiento a la temperatura
de trabajo del aceite y/o refrigerante, presion de combustible, entre otros. Esto con el
objetivo de ayudar a comprender e interpretar informacion recopilada y basada en

conceptos concretos. Ya sea para el estudiante o el mismo instructor.

El banco (ver Figura 2-5) esta formado, por secciones en las que se interpreta ilustraciones,

conceptos técnicos, y la informacion detallada, mediante capitulos o guias de trabajo.

Para la toma de datos, se utilizan varias herramientas, ya sean estas proporcionadas por el
mismo banco, como lo son, los indicadores incorporados de revoluciones, temperatura,
presion o niveles, o externas como un escaner automotriz, multimetro, Compresémetro,

medidor de emisiones, entre otros.
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Figura 2-5: Banco de Pruebas de un motor Mazda BT50, Universidad Antonio Narifio

2.4.1.Tipos de Bancos

Dependiendo de las funciones que se vayan a analizar en los motores posee el banco o
que parametros permiten analizar, hay bancos para el estudio de la potencia mecanica que
produce el motor. Por otra parte, también es posible analizar los componentes electronicos
del motor, asi que no tienen herramientas exteriores para medir los esfuerzos, o en otras

palabras de carga libre.

e Bancos de pruebas de carga:

o Bancos de prueba dinamométrico: estos son los que poseen un dinamdmetro a
la salida del motor esto lo frena por medio de un elemento activo que disipa la
energia por medio de calor.

o Banco de pruebas inerciales: en este tipo de banco, el volante del motor cuenta
con una masa inercial, que hara mayor esfuerzo al motor cuando se aumentan las
revoluciones del motor.

o Banco de pruebas Hibrido: En este caso tendra ambos elementos que generan

la carga al motor, masa inercial y dinamémetro.
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Bancos de prueba electronico:

Bancos de sistemas de inyeccion: Son los bancos que tienen todos los
componentes del sistema de inyeccidn electrénica, puede que tengan indicadores o
no.

Bancos de diagnostico OBD: Cuentan con un puerto de conexion OBD, permiten
realizar diagnosticos a los distintos sensores y componentes electronicos, en

algunos casos se pueden realizar simulaciones de fallos de los motores.

2.4.2 Aplicaciones.

Segun la forma de medir:
De motores: estos necesariamente deben desmontar de la carroceria del auto, ya
que las pruebas se realizan directamente al motor.
De chasis: se miden al vehiculo por completo, se montan las ruedas sobre unos
rodillos especificos para medir su potencia a las ruedas.
De componentes electronicos: se desmontan y se llevan a bancos especificos

de esos componentes, como los bancos de inyeccion.

2.5. Sistemas de gestion electrénica

2.5.1. Funcionamiento del sistema de gestion electrénica

Al hablar de los motores Diesel previamente, solo se realizé referencia a su funcionamiento

tedrico y mecanico, en la actualidad, la gestion para que el motor funcione, es concebida

por medio elementos electronicos, estos son sensores y actuadores que se encuentran en

todo el motor, unos con mayor prioridad que otros, ya que unos se encargan principalmente

de que el motor encienda, otros simplemente controlan los parametros de funcionamiento.

Esto con el fin de controlar los estandares de emisidon de gases al medio ambiente,

aumentar su eficiencia y conservacion de sus piezas mecanicas. Estos se encuentran en

constante desarrollo por los requerimientos mundiales que se hacen cada vez mas severos.
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Por lo tanto, existen varios elementos electronicos disponibles, pero la base de su
funcionamiento es la misma, ya que estan en funcion de las regulaciones impuestas en las

normas de emisiones.

2.5.2. Componentes del sistema de gestion electrénica

Todos los sistemas electronicos cuentan con una gestion centralizada en un ordenador a
bordo (ECM) como el de la Figura 2-6, este mddulo recibe las sefales de todos los
sensores ubicados en puntos estratégicos del motor, analiza los datos recibidos con
parametros preestablecidos en la memoria y determina en qué condiciones fisicas se
encuentra el motor, una vez realizado esto, la computadora envia sefales a los actuadores
los cuales afectan la entrega de combustible a las camaras de inyeccion. Los actuadores

pueden ser los inyectores o las electrovalvulas de presion del combustible.

Figura 2-6: ECM para el motor utilizado en la Mazda BT50 y Ford Ranger 2.5 Diesel, fuente
Autor

A este tipo de gestidn electronica y el sistema de diagnostico se le conoce como Diagnostico

a bordo (OBD), este también ha estado evolucionando con el tiempo.



21

2.5.3. Condiciones de uso

La gestion del motor se basa que el ECM no solo se encarga de recibir las sefiales de los
sensores del motor para después actuar sobre el mismo por medio de los actuadores, sino
en la capacidad que tiene para saber si el motor o el sistema esté trabajando en malas

condiciones.

Cada vez que un sensor del motor falle dando una mala lectura o simplemente deja de
funcionar, el motor emitira mas emisiones al medio ambiente, el computador debe ser capaz
de almacenar la falla en un codigo preestablecido para que en un posterior diagnostico sea

identificado el error (fallo DTC) y pueda ser corregido.

Es posible que el conductor de un vehiculo no note el mal funcionamiento del motor, asi
que la computadora envia al tablero de instrumentos un indicador de mal funcionamiento,
llamada MIL, cada vez que el motor tenga una averia o fallo en su correcto funcionamiento,

asi sabra que debe llevarlo a diagnosticar y corregir.

Algunos sistemas electronicos avanzados pueden limitar el motor para reducir la
probabilidad de falla critica, entrando en un modo de emergencia, la mayoria de los
indicadores para el conductor se representa con un dibujo de un motor con las palabras

“Check Engine” (revisar motor).

2.5.4. Diagnostico OBD

Como se menciond anteriormente, las fallas de motor quedan almacenadas en la memoria
de la ECM, para poder acceder a la base de datos de los errores y mal funcionamiento del
motor, se requiere la herramienta del escaner OBD, en la actualidad el protocolo OBD
traduce como On Board Diagnostic, en espafol Diagnostico a Bordo, ha recibido multiples

cambios a través de los afios.

El protocolo OBD1 fue creado para detectar y diagnosticar fallas en los vehiculos. Cuando
el sensor falla por algun motivo, este generara un coédigo de falla o un DTC (Diagnostic
Trouble Code), el cual se refleja en el tablero de indicadores, como previamente se
menciond. Este codigo de fallas se manifiesta con una letra seguida de 4 numeros, existen

librerias dependiendo de la marca y modelo del automdvil, pero existen estandares entre
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los mismo, asi que hay cédigos que indicaran el mismo tipo de fallo en todos los autos que

manejen el protocolo OBD.

El protocolo fue creado en 1968, aunque, pero no fue hasta el aino de 1988 por medio de la
Junta de Recursos de aire de California (CARB), determinara que todos los autos de
produccién masiva deberian llevar el protocolo para poder regular las emisiones de gases

de los automoviles producidos desde ese momento.

No pasé mucho tiempo para que los controles de calidad y emisiones mejoraran, asi que
se desarrollé el OBD2 aumentando su estricta normativa para controlar los motores y sus
emisiones. En 1996 Europa adopto y modificé el protocolo OBD2 para sus paises y propias

regulaciones.

2.5.5. Futuro de los diagnésticos

Todos los desarrollos en beneficio de la mejora de rendimiento, reduccion de la
contaminacioén y preservacion de los componentes tanto mecanicos como electronicos, se
estan mejorando en cada momento, en un futuro cercano, la comunicacién de los sensores
y la interpretacion de los datos no sera limitada a la computadora del automovil, se permitira
la conexion con la nube, asi la casa motor de la marca, analizara los datos en tiempo real
del automdévil y generar ajustes mas precisos con IA mas avanzadas, este proximo sistema
por ahora tiene el nombre de sistemas OBD3, aunque en el comienzo lo estaremos viendo
solamente en vehiculos de alta gama y referencias especificas, no tardara mucho tiempo

en generalizarse como norma para todos vehiculo que transite por las calles.

Tarde o temprano los antiguos sistemas de control de los automéviles desaparecera y la
forma en que se conoce la mecanica automotriz cambiara cuando la electronica abarque la

totalidad de los componentes del automotor.
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Capitulo 3

3. Metodologia

Para la puesta a punto del motor se debe tener en cuenta que ha pasado mas de 4 afos
desde su ultimo funcionamiento, el aceite, filtros, tanque de combustible y otros
elementos son necesarios ser reemplazados y/o realizarles una limpieza a fondo para

gue puedan volver a funcionar.

Se recopilé toda la documentacién posible para realizar un trabajo correcto de todos sus
elementos mecanicos y eléctricos, suministrada la mayor parte por la empresa Autotools,

la cual fue la creadora del Banco Motor.

Se debid realizar pruebas en frio de sus piezas méviles (ciguenal y arbol de levas), ya
que el agarrotamiento de estos elementos es comun cuando se deja de usar por un
prolongado tiempo, se lubricaron previamente para evitar esfuerzos excesivos durante

los primeros giros.

Al haber verificado todo su funcionamiento correcto, se continué con el diagnostico de
sus componentes eléctricos, como tal de su arnés eléctrico, ya que este presento sulfato,

oxido y otros tipos de suciedad en algunas de sus conexiones.

Se realiz6é dos tipos de mantenimiento, uno preventivo de reemplazo de los insumos
consumibles por el motor y elementos faltantes como la bateria y la llave de encendido.
El segundo mantenimiento fue de caracter correctivo, ya que, en las pruebas de
funcionamiento, la valvula de regulacién de presion fallé por el tiempo de inactividad y

se debilitd, el reemplazo fue necesario para corregir la falla.

El banco motor cuenta con un tablero de conexiones adicionales para poder realizar
fallos y simulaciones, estos debieron ser verificados que no tuvieran suciedad y que el

cableado interno no estuviera dafiado o con conexiones en mal estado.
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Para que el banco pueda ser encendido en el interior del taller de mecanica automotriz,
se debid realizar un acople a la salida del escape a un extractor de gases, evitando que

el humo Diesel afectara la salud de las personas que manipulen el Banco Motor.

Con el estado ideal de funcionamiento del Banco Motor, se procedié a realizar una serie
de guias practicas donde la persona que lo usen podra realizar una puesta en marcha
correcta, conocer los indicadores del tablero de funciones. Adicional a esto, se realizara
una simulacion con herramientas virtuales para el analisis del funcionamiento enfocado
en el consumo de combustible, torque y potencia. También un manual de mantenimiento,
hoja de vida del Banco, y lista de chequeos previos para su uso. Esto puede ser mejor

comprendido con el siguiente diagrama de flujo de la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Diagrama de flujo, para la metodologia aplicada al proyecto del Banco Motor BT
50

Verificacion
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Capitulo 4

4.INSTALACION Y PUESTA A PUNTO

En este capitulo se hablara de todo el proceso realizado al motor del banco Mazda BT 50,
desde el primer diagnéstico realizado antes de su intervencion, la toma de informacién y los
antecedentes que ha tenido el motor antes de su mantenimiento y posterior encendido.
También se incluira los temas que se veran con las guias de trabajo para el Banco-Motor.

Todo con un orden cronoldgico, detallando todos los pasos realizados.

4.1. Primer diagnéstico

Durante la primera fase, el motor se recibié en el taller de mecanica automotriz de la
Universidad Antonio Narifio, este llevaba 4 afios desde su adquisicion sin ser encendido o

manipulado oficialmente. Los elementos con los que no contaban son:

e Llave de encendido

e Bateria

Adicional a ello, los insumos de trabajo del motor como el aceite, combustible, liquido
refrigerante, y filtros, habian caducado, ya que todos estos elementos son recomendados
reemplazarlos en periodos menores de 1 afo de uso. Los elementos superficiales se
encontraron cubiertos de polvo, pero en buen estado. Otros componentes como las

conexiones eléctricas en algunos puntos se podia apreciar la presencia de oxidacion.

4.2. Recopilacion de Documentacion

Para la realizacién del debido proceso de un mantenimiento para el motor BT50, se requirid
el manual de servicio oficial de la empresa Mazda, para la referencia especifica del motor
Diesel el Banco cuenta con una placa de informacién impresa en su parte frontal(véase
Figura 4-1).
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Figura 4-1: Informacién especifica del motor Mazda BT50

Tipo

Potencia:
Torque: i
Sistema:

La placa de presentacion del motor muestra la informacion detallada de la referencia de
motor con el que viene montado el Banco Motor. Gracias a la empresa Autotools creadoras
del banco de pruebas, se proveo de la documentacion necesaria para el diagndstico

correcto y posterior mantenimiento.

4.3. Pruebas en Frio

Antes de realizar un encendido del motor, hay que verificar el funcionamiento de las piezas
mecanicas, la comprobacion del ciglefal, cilindros y bielas que se muevan correctamente
es esencial. Se extraen las bujias de precalentamiento del motor, para tener acceso a la
camara de combustion, desde ese punto se aplica lubricante, con la funcién de lubricar
desde la parte superior del cilindro, el pistéon y las paredes de la camara. Esta es la forma
correcta para prevenir dafios por friccion y reducir la vida util del motor. Se procede a mover
el ciglefial lentamente por medio del volante de inercia, al darle varios giros al motor, se

determina que el motor no se ha agarrotado por el tiempo de quietud que lleva.

Terminada la prueba se continda con el mantenimiento correspondiente.

4.4. Mantenimiento Preventivo

Realizando la prueba en frio, queda el reemplazo de los insumos del motor. Estos

elementos se muestran en la Tabla 4-1.



Tabla 4-1: Insumos reemplazados en el Motor BT50

28

llaves

Insumo Marca Tipo Cantidad
Aceite de motor Ursa PREMIUM TDX Plus 15W40 | 1,5 galones.
Liquido Refrigerante Coolant Refrigerante, Anticavitante, | 2 galones
Antioxidante
Combustible Diesel No aplica Diesel corriente 8 galones
Filtro de Aceite MotorCraft Filtro de cartucho 1 unidad
Filtro de Combustible MotorCraft Filtro y trampa de agua 1 unidad
Manguera de | No aplica Transparentes, blindadas 1,5 metros
Combustible
Bateria 12V MAC 34ST-950M 1 unidad
Switch de encendido Mazda Interruptor de encendido dos | 1 unidad

Se realiza el cambio e instalacion de los anteriores componentes de la tabla. Adicional a

ello, el tanque de combustible es desmontado para inspeccionar el estado interior (véase

Figura 4-2), en busca de oxidacion por el tiempo estacionado.

Figura 4-2: Tanque de combustible desmontado y visualizacion interna
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Como se aprecia en la ilustracion, el interior del tanque presenta oxidacion asi que se realiza
un lavado interno antes de su ensamble nuevamente. Otros elementos que se corrigieron
fueron las conexiones eléctricas del motor, una limpieza a las terminales con productos

quimicos para la eliminacién de suciedad y 6xido fue utilizado para esto.

Por ultimo, los inyectores Diesel (ver Figura 4-3 y 4-4) fueron desmontados y llevados a un
banco de inyeccion para verificar el estado correcto de funcionamiento. La prueba de
funcionamiento en el Banco de inyectores arrojé que no se encontraban obstruidos por el

combustible y funcionaron correctamente.

Figura 4-3: Inyectores desmontados

I3 &.an i

Figura 4-4: Banco de Inyeccion JZ-2067 y valores de los inyectores.
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Se Realiza el montaje completo para la finalizacion del mantenimiento preventivo del motor
BT50. Elementos adicionales fueron puesto en el banco, como la instalacién de un

catalizador de gases y un pirémetro en la tuberia de escape del motor.

4.5. Verificacion de funcionamiento

Durante esta fase, se procede al encendido normal del motor. Con varios intentos y
dificultades hasta el encendido final, la lubricacion funciona correctamente, verificando que
llega aceite a la culata, el sistema de refrigeracion no posee fugas por ningun punto del
sistema, el sonido del motor es estable y funciona correctamente por periodos cortos de

tiempo. se detectd que al pasar mas de 10 minutos funcionando el motor se apagaba.

4.6. Mantenimiento correctivo

Al utilizar un escaner ODB para realizar el seguimiento al funcionamiento de los sensores,
se detectd que el sensor de presion del riel comun perdia presion a través del tiempo, asi
que el diagnodstico arrojé que la valvula de alivio del Common rail (ver Figura 4-5), no
toleraba las presiones de trabajo normal, esto hace que se libere no cuando existe sobre
presion, y los valores de trabajo normal no se den, asi el combustible no puede pulverizarse

de la forma correcta en la camara de combustién, y el motor no se mantenga encendido.

Figura 4-5: Valvula de alivio del Common Rail, Autor
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Estas valvulas no son de mantenimiento, asi que es obligatorio su reemplazo por uno
nuevo.

4.7. Instalacidon de extractor de gases

Ya que el Banco-Motor va a ser utilizador dentro del taller de mecanica de la Universidad,
los gases de escape no pueden quedar en un sitio cerrado por los problemas de salud que
puede generar a los estudiantes o personal que se encuentre cerca del Banco mientras
este esté funcionando.

Se hace la instalacion de un extractor de gases, con un motor de 1.5 caballos de la marca
Bronzoni, una manguera de un elastémero térmico para resistir las altas temperaturas de

los gases de escape, y una pinza de presién para mantenerlo fijo en la salida de escape.

Figura 4-6: Boquilla de salida del extractor de gases, Autor

La ubicacién de la salida del extractor se hace 1 metro por arriba del techo de las
instalaciones, con un protector y disefio curvo para evitar la entrada de agua lluvia por la

tuberia y dafie el extractor (ver Figura 4-6 y 4-7).
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Figura 4-7: Extractor de Gases de escape, Autor

Una gran ventaja del extractor principalmente para el uso del Banco Motor Mazda BTS50, es
que se puede implementar también para los otros dos bancos motores existentes, una

herramienta adicional para multiples usos en el taller.

4.8. Pruebas de funcionamiento

Con las adecuaciones necesarias en el area de trabajo y el con el mantenimiento completo
del Motor BT50 solo queda realizar las pruebas de funcionamiento. EI motor desde el
comienzo de su mantenimiento y todo el proceso de preparacién, se le realizaron mas de
18 horas de funcionamiento del Banco-Motor, adicionando pruebas de gases con el
opacimetro de la Institucion para la verificacion de su correcto funcionamiento, cumpliendo
también con la normatividad de emision de gases de Colombia, como se muestra en la

imagen de la Figura 4-8.



Figura 4-8: Prueba de Opacidad del Banco Motor, Autor

33



34

Capitulo 5

5.Desarrollo de los Objetivos

5.1. Inspeccién general

El banco motor BT50 cuenta con unas condiciones previas para su uso, estas deben
respetarse siempre antes de encenderlo. Como en el banco motor como en otros vehiculos
automotrices es indispensable realizar el mismo procedimiento, ya que de esto depende su

vida util y correcto funcionamiento.

Durante la inspeccion general, se revisa los niveles de los liquidos principales y estados de

los componentes mas importantes.

e Nivel de combustible: Evitar el uso del motor si se encuentra en la zona roja del
indicador de combustible.

¢ Nivel de aceite: El nivel debe estar en el rango que marca la bayoneta.

e Nivel de liquido refrigerante: EL nivel del tanque del reservorio entre el rango
marcado

e Voltaje de la bateria: Mayor a 11.8V

e Verificacién visual del estado del motor: si el motor posee fugas de aceite, humedad
en zonas notorias, grietas o elementos desajustados, etc.

e Conexiones eléctricas: elementos como los sensores y actuadores siempre deben
estar conectados.

e Estado de los indicadores: los relojes no deben tener golpes o el cristal roto.

o Estado tablero de pines: todos los pines deben estar libres, ningun puente entre los
pines es permitido, esto puede ocasionar un corto circuito y averiar la computadora
del Banco.

e Eltubo de escape no debe tener obstrucciones salvo la conexién con el extractor de

gases, importante verificar que la valvula de la boquilla esté abierta.
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5.2. Preparacioén previa al encendido

Para el primer encendido debemos priorizar dos elementos garantizar la llegada de
combustible a la bomba de alta presidn y la conexion con el extractor de gases y su correcto

funcionamiento:

5.2.1.Purga del sistema de combustible

La purga se realiza por medio de la valvula manual que se encuentra en la parte superior
del filtro de combustible. Para su accionamiento se debe presionar en repetidas ocasiones
hasta notar el indicador de presién de combustible en el tablero de indicadores suba al
maximo indicado. Se debe mantener presionado por un momento mientras se libera un
poco el tapdén de aire que se encuentra justo al lado de la valvula manual, este tapén solo
se libera un poco hasta notar que el aire que tiene el sistema se elimine, esto ocurre cuando
un poco del combustible es liberado por esta parte (ver Figura 5-1). En ese momento se
debe cerrar el tapdon por completo, ya finalizado esto, podemos dejar de mantener

presionada la valvula manual.

Figura 5-1: Ubicacion de tapén de aire (1) valvula de purga (2)

Este procedimiento se debe realizar para evitar burbujas de aire en la tuberia de
combustible que puedan afectar la presion inicial y generen problemas para el encendido y

cavitacion. Ya cuando el motor lleva un tiempo funcionando, el sistema no presenta aire y
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no es necesario realizar nuevamente este proceso si se requiere apagar el motor para

realizar alguna prueba.

5.2.2.Conexidén y encendido Extractor de gases

El banco motor siempre se encontrara al lado del extractor de gases, este se encuentra
anclado a la pared con una manguera de conexién enrollada al lado, se debe liberar por
completo, evitando dobleces y objetos que la obstruyan. La conexion de la boquilla tiene
una pinza de presion para agarrar la salida del escape (costado derecho inferior, observado
desde el panel de indicadores) fijamente y esta no se mueva por las vibraciones del motor
cuando esté encendido (ver Figura 5-2). También verificar la compuerta de la boquilla que

se encuentre abierta.

Figura 5-2: Montaje extractor de gases al escape del Banco Motor.

rd
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Al realizar lo anterior, el interruptor eléctrico del motor del extractor se encuentra en la pared,
este tiene dos botones ON/OFF se acciona el botén ON y el extractor debe encender, el

sonido debe ser suave, asi sabremos que esta funcionando correctamente.

5.3. Encendido del Banco Motor

Para el encendido, en la parte frontal, junto al Switch, se encuentra un botén rojo, con la
llave en posicion ON, el tablero de pines, una luz verde indica que las bujias de
precalentamiento estan encendidas, esto dura algunos segundos, al apagarse la luz se
oprime el botén rojo por 3 segundos y soltar, como en la Figura 5-3. El motor deberia
encender, si esto no ocurre, esperar 5 segundos y volverlo a intentar, se aclara que en

ningun momento se debe oprimir el pedal del acelerador.

Figura 5-3: Ubicacién boton de encendido, el pedal nunca debe ser accionado durante esta

accion

El motor al encender tendra un sonido diferente, también generara mayor vibracién, esto se
debe a la naturaleza de los motores Diesel, ya que la temperatura inicial es muy baja y el

exceso de combustible para poder realizar el encendido causan explosiones anormales
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hasta que la misma electronica regule el sistema. El régimen de revoluciones debe

estabilizarse en 800 RPM segun el indicador del tablero.

Treinta segundos después del encendido del motor, se garantiza que el aceite del motor ha
cubierto todas las zonas importantes de trabajo. Se realizan pequefias aceleraciones a
bajas revoluciones para verificar que esté funcionando todo correctamente. Las
aceleraciones deben ser graduales ya que el motor no cuenta con carga, las aceleraciones
agresivas y las sobre revoluciones pueden ocasionar dafios graves al motor. Las
condiciones de pruebas generales del motor se deben realizar cuando la temperatura del

refrigerante alcance valores superiores a los 60°C.

Si se requiere la verificacion de los ventiladores del radiador, la temperatura del refrigerante
debe superar los 85°C, los ventiladores se accionan por 1 minuto para estabilizar la

temperatura del motor y mantenerlo en condiciones estables.

5.4. Calibracion de Equipos

Para el diagnostico de los componentes del Banco Motor se utilizaran 3 elementos:

e Multimetro Digital
e Osciloscopio.
e Escaner OBD

Estos elementos tienen que estas preparados para cada tipo de diagnéstico, dependiendo
de las funciones que tenga la herramienta o el elemento que se requiera analizar,

utilizaremos una herramienta distinta.

5.4.1.Uso del Multimetro

El multimetro sera la herramienta principal de diagndstico, con €l podremos analizar la
mayoria de los sensores analizando ya sea su voltaje o su resistencia para la interpretacion
posterior de los datos. Los termistores, transductores, potenciémetros que posee el banco
motor, se analizaran con esta herramienta. Estos sensores enviaran un voltaje CC a la

unidad de control, cada medicién se realizara en el rango de 20V de CC, se utiliza esta
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escala porque todos los voltajes que maneja la unidad de control para el tema de los

sensores son de un maximo de 5V esto se puede apreciar mejor en la Figura 5-4.

Figura 5-4: Posicionamiento del multimetro, primera imagen medicion de Voltaje DC,

segunda imagen medicion de resistencias

MULTIMETER
MULTIMETER

En el caso que se requiera medir la resistencia de un elemento, este debe estar previamente
desconectado del sistema, y se medira directamente de la conexion del sensor o actuador.
El rango de trabajo dependera del elemento, para eso se tendra que consultar la tabla de

informacion de dicho objeto.

5.4.2.Uso del osciloscopio

Hay sensores que no tienen una lectura fija 0 de cambio que sea facil de notar con un
multimetro. Esto hace que para su lectura se requiera un osciloscopio, ya que este nos

permite ver un espectro mayor, su comportamiento a traves del tiempo y un mejor analisis.

Los osciloscopios con los que cuenta la Universidad Antonio Narifo son de tipo digital (como
en la Figura 5-5), cuentan con la facilidad de su uso y movilidad, para el uso correcto se
debe utilizar una sola sonda para el primer canal, estos al poseer la opcion de auto ajuste,

solo debemos conectar el osciloscopio al pin de salida de datos del sensor, dar en el botén
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AUTO, y en la pantalla se ajustara la sefial correctamente, el osciloscopio cuenta con dos

perillas, una para ajustar el espectro (eje Y) y otro para mirar el tiempo de la sefal (eje X).

Figura 5-5: Osciloscopio con botones y perillas de uso.

6 GUINSTEX GOS-1102AU ™ T =

Los numeros que aparecen en la figura representan las siguientes funciones:

Ajuste eje Y, division de voltaje

Ajuste de altura en pantalla eje Y

Habilitar o deshabilitar canal 1 de senal

Ajuste automatico

Ajuste horizontal

Ajuste del tiempo de la sefial en pantalla, divisién del tiempo.

2 o

Esta herramienta se utilizara para los sensores de efecto Hall o inductivos, ya que se
requiere analizar la sefial tipo cuadrada del sensor o senoidal por ser esta vez de corriente

alterna.

5.4.3.Configuracién escaner Gscan2

El escaner va a ser nuestra ultima herramienta de medicion, los diagndsticos posibles de
realizar con el multimetro y el osciloscopio también son posibles analizarlos con esta
herramienta, con un valor agregado, ya que podemos convertir las sefiales de voltaje a

datos reales de medicion, es decir, los gramos por segundo del flujo del aire que entra al
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motor, los grados centigrados de la temperatura del motor, el % real de posicién del

acelerador son posibles leerlos con el escaner.

La referencia Gscan 2 es un escaner automotriz de diagndstico rapido, con el que muestra
la informacién de una manera sencilla y amigable para el usuario, para el uso de esta
herramienta, debemos conectarla al puerto ODB2 que cuenta el motor ubicado en la parte
trasera del tablero de pines de conexidn, con el motor en marcha, el escaner desplegara un
menu con varias opciones, la secuencia de configuracion seria: Diagndstico->Seleccionar
marca (Mazda)->Referencia del vehiculo ->Mazda BT 50 2.5 WL-C -> 2015 -> ECM ->

Andlisis de Datos, las paginas de informacion se pueden ver en las Figuras 5-6 y 5-7.

Figura 5-6: Paginas 1y 2 de Analisis de Datos Gscan2

EX Ana de Datos(todos los A 0 =
articulo(P.1/4) ' valor unidad it __ articulo(P.2/4) . valor  unidad
peratura del aire ambiente | Cueza al hormo encendido/apagado QOFF
Seral de peticén de are acond. | | OFF | 1 ;Eﬁ;r e ;::nl:un el 1y
Posicicn del Pedal acelerador | 0 % | Cuenta DTC 0
SIS on |meeswweww
okt i sttt J Rl G Pt dricirdesi gl | 3.6 v
mﬁﬁﬁf > | !‘ 0% | |Control de ﬂﬂ]a de FIP i lio.3s|a
e l 072V |Control de fiujo de FIP 814 %
Deseado RPM # i) [ | 814 rpm | vanvulaaec'muor%kmunap i D.BBtA =
fresidn barométrica IJ 75 ! kPa Temperatura de combustible 17 ‘:‘C
Presion barométrica [ 2,94 v Wi WPt e i e combustible D.OUIMPa

0 Detalle eg 0
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Figura 5-7: Paginas 3 y 4 de Analisis de Datos Gscan2

S=-3CA

Analisis de Datos(todos los Articulos)

articulo(P.3/4)

Temperatura del aire de admision

Temperatura del aire de admision

Velocidad del vehiculo

Carga del motor Interruptor de calentamiento

Flujo de masa de aire

Flujo de masa de aire

Sensor de presion absoluta del mult
iple

Sensor de presion absoluta del mult
iple

Lampara indicadora de malfunciona | |
miento

Distancia desde MIL activado

Velocidad del motor

funcion registro eccionar elemen

Aca podremos ver todos los datos posibles de analizar en 4 paginas diferentes. Hay otras
opciones que tiene el escaner si el motor ha recibido una mala manipulacién es posible ver

los codigos DTC y borrarlos posteriormente.

5.5. Verificacion de sensores

En esta parte se pondran los resultados de los analisis realizados a los sensores del Banco-
Motor Mazda BT50 con una interpretacion de los datos.

5.5.1.Sensor de posicién del cigtuiefial (CKP)

El sensor CKP se le realizaron las pruebas por medio del osciloscopio a los pines 93 y 94
la sefal producida es de tipo sinusoidal, es notorio en una zona de la frecuencia diferente,
debido a los 18° adicionales entre los espacios de los dientes del volante, para poder indicar
la posicion del piston 1.
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Figura 5-8: Sefial en el osciloscopio del sensor CKP

5.5.2.Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)

A diferencia del sensor CKP en esta el analisis de la sefial del arbol de levas es de tipo hall,
asi que la imagen indicada en el osciloscopio son sefales de onda cuadrada (ver Figura 5-
9). Los pines 14 y 60 del tablero son utilizados para la comprobacién de la sefal. El punto
de voltaje alto ensefa la posicion del cilindro 1 cuando este esta en la fase de expansion

de gases.
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Figura 5-9: Ejemplo de como se ve la sefal del sensor CMP
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La figura muestra el comportamiento de la onda cuadrada del sensor del arbol de levas, las
zonas donde no tiene un comportamiento constante, son debido a los cambios de
revoluciéon que tiene el motor, ya que es dificil mantener el pedal con una aceleracion

constante para las pruebas reales.

5.5.3.Sensor de caudal y temperatura del aire (MAF e IAT 1)

Esta vez la prueba se realiza con un multimetro, se toma la muestra a varios puntos de
aceleracién, se realiz6 la siguiente tabla de varios puntos de aceleracion asi determinar el
comportamiento del voltaje cuando pasa mas aire al motor. Se determiné que el voltaje del
sensor aumenta al aumentar el flujo de aire al motor, el porcentaje de apertura y el voltaje

que representa se ven en la Tabla 5-1 y la Figura 5-10.
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Tabla 5-1: Posicion acelerador vs Voltaje

Posicién Voltaje
Acelerador |de salida
0,0% 0

3,3% 1,5
6,7% 2
13,3% 24
26,7% 2,7
40,0% 3,2
53,3% 3,6
66,7% 4.1
80,0% 4.4
100,0% 4.8

Figura 5-10: porcentaje de aceleracion vs voltaje de sefial

(V)

Voltaje de sefial

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00% 120,00%

Porcentaje de apertura

Analizando los datos obtenidos, se puede ver que el sensor de flujo del aire no tiene un
comportamiento lineal al comienzo de la aceleracion, esto se debe a que después de cierto
régimen de revoluciones el motor aumenta bastante el consumo de aire para que la mezcla

sea de forma estequiométrica.
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Para el sensor de temperatura la sefal del sensor IAT 1 se mantiene constante a una

temperatura de 3.3V la temperatura del ambiente era aproximada de 20°C.

5.5.4.Sensor de presion absoluta (MAP e IAT 2)

El sensor a nivel de Bogota marca un voltaje de 1.20V cerca de 75 KPa inicial, los cambios
de aceleracion elevan un poco mas la presion en el multiple de admisién. Los cambios de
presién al interior de la admisién se pueden apreciar en la siguiente grafica. También se
adiciona una tabla con los voltajes que se pueden analizar en el sensor MAP con distintas

presiones, ver Tabla 5-3 y Figura 5-11.

Tabla 5-2: Presién del colector y voltaje de sefal

P (Kpa) | Voltaje (v)

50 0,5
100 1,5
150 2,5
200 3,5

Figura 5-11 Presion de admision vs voltaje de sefial MAP

Voltaje

0 50 100 150 200 250

Presion Admisién (KPa)
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A diferencia del sensor de flujo del aire, la presion del aire si tiene un comportamiento
constante con respecto al voltaje que indica el sensor, asi que la grafica en este caso es

lineal.

El segundo sensor de presion marca la misma temperatura que el sensor IAT 1, si este
valor cambia considerablemente, puede que esté ocurriendo una falla con el intercooler del

sistema del turbocompresor.

5.5.5.Sensor de presién del riel (FRP)

La senal de presion del riel se mantiene por debajo de los 39 MPa cuando el motor se
mantiene en ralenti, los cambios de aceleracion hacen que aumente considerablemente la
presion hasta un pico de 94 MPa a un régimen de 2500 rpm como se indica en el grafico,

visto en la Figura 5-12.

Figura 5-12: Grafica senal del riel de presién de combustible.

La presion del riel tiene cambios muy rapidos al momento de pisar el acelerador, el retraso
entre el cambio de aceleracion y el aumento de presion es casi imperceptible, esto se debe

a la electronica que posee el motor que permite las reacciones casi al instante

5.5.6.Sensor de pedal del acelerador (APP)

El sensor del acelerador al medir el voltaje entre el terminal de sefial principal de salida y la

masa marca como voltaje inicial 0.2V y cambiando la aceleracion progresivamente tiene un
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aumento de voltaje hasta los 3V esto de una forma lineal constante, ver Tabla 5-4 y Figura
5-13.

Tabla 5-3: apertura del acelerador y voltaje medido

% Voltaje
acelerador sensor
0% 0,2
10% 0,48
20% 0,73
30% 1,01
40% 1,29
50% 1,57
60% 1,85
70% 2,16
80% 2,44
90% 2,69
100% 3

Figura 5-13: apertura del acelerador vs voltaje de salida

3,5
3
2,5
2
1,5

1

VOLTAJE DEL SENSOR APP

0,5

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
APERTURA DEL ACELERADOR
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Al ser un sensor de tipo potencidmetro, la resistencia interna se comporta de forma lineal al
variar al posicion del acelerador, por eso la grafica permanece de forma constante

ascendente.

5.5.7.Sensor de Temperatura del refrigerante (ECT)

Como es de esperarse en un termistor de tipo NTC el voltaje inicial fue mucho mayor ya
que la temperatura es la del medio ambiente, cuando el motor aumenta su temperatura, el
voltaje disminuye considerablemente. El voltaje disminuye ya que la resistencia también se
reduce con el aumento de temperatura del refrigerante. Lo siguiente es una tabla donde
representa la resistencia del sensor a diferentes temperaturas de trabajo del motor también
con el voltaje que nos indicara los pines de sefial al realizar la medicién, ver Tabla 5-5 y
Figura 5-14.

Tabla 5-4: Valores del Sensor de Temperatura del refrigerante

Temperatura | Resistencia | Voltaje

(°C) (Q) V)
-20 10000 4,5
0 5000 42
20 2000 3,3
40 500 1,7
60 180 0,8
80 20 0,1

100 1 0,005




50

Figura 5-14. Comportamiento del voltaje con respecto a la resistencia del sensor de

temperatura
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5.5.8.Sensor de Altitud (Barométrico)

A diferencia del sensor MAP este permanecer constante, porque el sensor esta ubicado
sobre la superficie de la Unidad de Control. Para poder medir la presién atmosférica a la
que esta sometido el motor. Este se encuentra ubicado en la carcasa de la ECM. Su valor

solo cambiara cuando el motor cambie su ubicacién geografica.

5.6. Verificacion Actuadores

Como se realizd a los sensores, los actuadores también es posible realizarles unas

mediciones para la verificacion de su funcionamiento.

5.6.1.Bujias Incandescentes

La verificacion de este actuador se hace de manera visual, en el tablero de pines el testigo
de la bujia incandescente permanecera encendido 5 segundos en el momento que se
acciona el interruptor para indicar el precalentamiento, cuando se da ignicion al Banco

Motor nuevamente se encendera las bujias para el poscalentamiento, esto se realiza hasta
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elevar la temperatura del motor de una manera rapida, si es el primer encendido de prueba,

este poscalentamiento durara alrededor de treinta segundos (ver Figura 5-15).

Figura 5-15: Indicador de bujia incandescente inactiva y activa

El bombillo de la derecha siempre debe realizar ese encendido y apagado cada vez que se
accione la llave de encendido, también los primeros treinta segundos de funcionamiento del

motor para indicar que las bujias incandescentes estan funcionando correctamente.

5.6.2.Valvula medidora de combustible

Para la comprobacion de este actuador, se utiliza el pin de la computadora numero 79 que
es la sefal del actuador y la masa del tablero general, esta se comporta como senal de
onda cuadrada, aunque es posible medirla con un multimetro, con el motor sin encender
tiene un voltaje de alimentacion de 12V, al estar en ralenti obtiene un voltaje de 9.3V, al
aumentar la aceleracién, el voltaje desciende. Este valor de voltaje indica que, en

condiciones de ralenti, la valvula trabaja al 22.5% de su potencial.

5.6.3.Valvulas de Admision del Obturador

Estos dos solenoides, tanto el de media con el de alta, se verifican por medio del voltaje de
senal de la unidad de control que es de 0.3V en ralenti de los pines 52 (valvula media) y 55

(valvula alta), el segundo voltaje es de 12V que va directo al otro conector del actuador.
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5.6.4.Inyectores

Para la verificacién de funcionamiento de los 4 inyectores del Motor BT50 2.5 Diesel, se
utiliza el osciloscopio para verificar las pulsaciones enviadas por la computadora (ver
Figura 5-16). Se aprecia la preinyeccion seguido de la pulsacion larga, donde realmente se
inyecta el combustible para la ignicion del cilindro. También es posible medir la resistencia

del inyector, esta debe dar cerca de los 0.5Q.

Figura 5-16: Visualizacion de la sefial de inyeccion

5Vv/d 0.5 ms/d

Cabe aclarar que la imagen anterior, representa el comportamiento correcto de los
inyectores Diesel, tanto tedricamente como realmente. Adicional a esto, los sistemas Diesel
pueden variar con respecto a marcas, ya que las pulsaciones y la forma de realizarlas

permite un mejor quemado del combustible y reduce el nivel de emisiones de gases.
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Capitulo 6

6.Simulacion Electude

En los capitulos anteriores se habl6 sobre la preparacion y puesta en marcha del Banco
Motor BT 50 y de las pruebas posibles para realizarle, aunque no es el Unico método para
analizar el comportamiento de los componentes que posee un motor. Por medio de

programas y simuladores es posible tener resultados cercanos a los de la realidad.

En este capitulo se observaran distintas simulaciones de varios elementos que posee los
motores de combustién interna, y que es posible compararlo con nuestro Banco Motor

cuando no sea posible interactuar fisicamente con el mismo.

A continuacion, se utilizara el simulador de Electude, por medio de este se logro realizar la
simulacion de varios componentes de los motores Diesel actuales y su comportamiento
real. Para asi llegar a una simulacion final de un sistema complejo como realmente funciona

un motor Diesel en condiciones de trabajo normales.

6.1. Generacién de senales de los sensores CKP y CMP

El sensor CKP y CMP tienen como funcion determinar la posicidon del piston 1 y el tiempo
en el que se encuentra, para asi poder determinar el momento de la inyeccion de
combustible a cada uno de los cilindros. Con el simulador se podra apreciar el
comportamiento de la sefal, y se podra descomponer los elementos de esta para un analisis

mas a fondo.

6.1.1.Simulacion CKP

Los sensores CKP (posicion del cigienal), son de tipo inductivo, cada vez que los dientes
de referencia pasan cerca del sensor se genera un campo electromagnético, asi que en el
momento de que se enciende el motor, la sefal sera de tipo sinusoidal donde su frecuencia
dependera de las revoluciones del motor, esta sefial se vera variada en un punto, este

indica la posicion del pistdn 1 cuando se encuentre a 90° antes de llegar al PMS, la variacion
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se ve reflejada como un aumento en la amplitud de la sefial, esto se debe a que los dientes
de lectura del sensor se encuentran a una distancia fija a excepcion del punto de referencia
del pistén 1, para el caso del Banco Motor BT 50, cuenta con 58 dientes con un espacio de

6° entre cada uno y un espacio de 18° que define la posicion del piston 1.

Para la simulacion se requiere la herramienta de osciloscopio para ver la senal del sensor,
tablero de mando para la regulacion de la aceleracién y la placa de prueba para analizarlo
igual que en el Banco Motor BT 50. En el simulador web. El pin 34 representa la sefial de
retorno del sensor CKP a la unidad de control, se conecta el osciloscopio al pin y la masa,
se enciende el motor, la sefial indicada en la pantalla es el comportamiento del sensor CKP
como se puede apreciar en la figura 6-1.

Figura 6-1: simulador web, conexion del osciloscopio al sensor CKP

Sensor de posicion del cigiienal - avanzado ELECTUDE 4

OSCILLOSCOPE

0 - CHANNEL1 TRIGGER CHANNEL2
1000¢ 7
RPM

T

| \ ON / OFF HOLD/RUN

Analizando la sefal indicada en pantalla se puede extraer las siguientes
conclusiones:

e el voltaje generado por el sensor es de tipo CA

e Cuando un diente se acerca o sale del sensor marca el mayor voltaje.

e La frecuencia de la senal del sensor es directamente proporcional a las

revoluciones del motor.



55

e El aumento repentino en la amplitud de la sefial que se puede identificar en
el osciloscopio indica la posicién del piston 1.
e La senal del sensor también ayuda a ver el régimen del motor y la posicion
del ciguenal.
Si se aumentan las revoluciones, vemos que tanto la amplitud y frecuencia
aumentan, en ralenti (800 RPM) se mantenia cerca de los 5 V la sefial, con un
régimen de motor 3300RPM alto para el rango de trabajo que tendra el banco motor
BTS50, la amplitud queda cerca de los 22 V como se aprecia en la Figura 6-2, asi
que adicional a las conclusiones previas, tenemos que los analisis de los sensores
tienen un rango de sefial es entre OV y 5V, pero con los sensores de induccién lo
que realmente se mide es la frecuencia del voltaje generado que es la principal
caracteristica del sensor CKP y su comunicacion con la unidad de control.

Figura 6-2: Comparativa amplitud voltaje y revoluciones motor.
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10 Ui 20ns/

5 Ui 200ms/

6.1.2.Simulacion CMP

El sensor de posicion del arbol de levas (CMP) tiene un comportamiento diferente
al del cigtienal, ya que este es de efecto hall, donde la senal que representa es de
onda cuadrada, su funcion es conocer la posicion del arbol de levas para poder

identificar cuando comienza el siguiente ciclo de expansién en el cilindro 1.
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Por medio del simulador web de Electude, se realiza el mismo procedimiento como
en el sensor CKP, aunque la sonda del osciloscopio estara conectada al pin 32 esta
vez. Al encender el motor y el comportamiento del sensor CMP, se ve la sefial de

onda cuadrada que genera como se ve claramente en la Figura 6-3.

Figura 6-3: conexion del osciloscopio en el simulador web para el sensor CMP

Sensor de posicién del arbol de levas - avanzado ELECTUDE 4

OSCILLOSCOPE

Al realizar cambios de revoluciones en el simulador, se puede ver que el cambio
principal, es el aumento de la frecuencia de la onda cuadrada, cada senal cuadrada
producida por el sensor, indica el siguiente tiempo de expansion del piston 1, pero
la amplitud del voltaje se conserva, muy diferente al sensor del cigliefal.
Otros datos para tener en cuenta sobre la simulacién del sensor CMP son:

e La frecuencia es la mitad de la frecuencia del sensor CKP, ya que, al dar dos

giros del ciguenal, el arbol de levas solo da uno.

e Cada cuadro de la senal indica un inicio de ciclo de expansién.

e El sensor se ubica generalmente en el arbol de levas de admision.

e Tanto el sensor CKP y CMP son los responsables de dar los tiempos de inicio

de inyeccién de combustible.
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6.2. Comportamiento de los sistemas de regulacion de
presion

En el sistema de inyeccion Diesel, la presion del combustible antes de llegar a los inyectores
es muy importante, ya que, al no alcanzar la presion requerida, no sera posible entregar la
cantidad de combustible suficiente para que la mezcla sea estequiométrica. La electrénica
en este caso ayuda con el tema de la regulacion de presién en el motor, un sensor que se
encarga de medir la presion en el riel comun de combustible, el valor de la presion es
enviado a la unidad de control para compararlo con las revoluciones de motor y la cantidad
de aire suministrado al combustible para determinar que tanto debe regular la presion por
medio de un actuador el cual restringira el paso de combustible desde la bomba de alta
presion al riel comun, esto devolviendo combustible al depdsito principal. La cantidad de
combustible que retorne dependera del requerimiento de la Unidad de Control. Otro
elemento que hace parte del sistema para entregar la cantidad de combustible correcta es
el inyecto, ya que el tiempo de apertura de este esta determinado por la Unidad de control

y es el ultimo en interactuar con el combustible antes de llegar a la cdmara de combustion.

La Figura 6-4: representa el esquema del sistema de combustién, por medio del simulador
web podemos analizar las distintas secciones del sistema de combustible y como se genera

la regulacion de este.
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Figura 6-4: Circuito de combustible, elementos principales

CRD: Circuito de combustible - especialista
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6.2.1.Condiciones de regulacién

En el simulador web podremos simular la relacion del pedal del acelerador con la
cantidad de combustible inyectada. En la Figura 6-5, cuando se acelera la unidad
de control recibe la sefal como una peticion de las revoluciones de motor que se
desea tener. El sensor CKP previamente visto envia la sefial a la ECM y se realiza
una comparacion. La diferencia de las dos sefales determina la activacion del
actuador para entregar mas combustible al motor y aumentar las revoluciones. Aca
entra en accion la valvula de regulacion de presion del combustible y la valvula

solenoide del inyector.

Figura 6-5: Relacion entre el pedal de aceleracion y cantidad de combustible inyectado.

CRD: Condiciones de funcionamiento - especialista
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Para la Figura 6-6 el simulador web adiciona un sensor para el calculo de entrega
de combustible, este es el sensor de temperatura del refrigerante del motor, cuando
la temperatura del motor es muy baja, el ralenti es ajustado con el fin de aumentar
las revoluciones del ralenti y reducir el tiempo de calentamiento para llegar a

condiciones de trabajo ideal.

Figura 6-6: Variacion del ralenti con respecto a la temperatura del refrigerante

CRD: Condiciones de funcionamiento - especialista
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Probando el simulador podemos ver los cambios de % de combustible que se

pueden obtener dependiendo de la temperatura en la Figura 6-7, No solo las

revoluciones cambian, la cantidad de combustible suministrado es diferente cuando

el motor se encuentra frio.

Figura 6-7: Comparativa Ralenti y cantidad de Combustible
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También el simulador web permite adicionar cémo es el comportamiento del

adelanto de inyeccién en la Figura 6-8 al acelerar como se adelanta la inyeccion,

esto ocurre tanto al acelerar como al variar la temperatura del motor que también

se puede experimentar en el simulador visto en la Figura 6-9.
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Figura 6-8: Adelantamiento de Ila inyeccion al accionar el acelerador

CRD: Condiciones de funcionamiento - especialista
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Figura 6-9: Adelanto de la inyeccién al reducir la temperatura del refrigerante del motor.
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Como se pudo ver es bueno concluir de que la Unidad de Control determina tanto
el momento de la inyeccion y la cantidad de combustible entregado a la camara de
combustion, al avanzar con el contenido de este capitulo aumentaremos la cantidad
de componentes que iran interactuando en el motor para la realizaciéon de una
mezcla ideal de aire y combustible, esta parte fue para aclarar cuales son las
condiciones de funcionamiento iniciales para tener una idea mas clara y no

aumentar la densidad en la simulacion.

6.2.2. Regulador de Presion

El regulador de presion es un actuador que permite variar la presion del combustible
al riel comun, la bomba de combustible constantemente esta funcionando y
generando una presion alta, el solenoide de regulacion genera retorno de
combustible al depdsito, el actuador trabaja a 12V+ directos de la bateria el otro
extremo es el de la Unidad de control que por medio de un transistor genera la
conexion y desconexion constante del actuador, permitiendo variar la intensidad de
corriente que pasa a través del solenoide de regulacién. Cuando el voltaje es 0 en
el pin de la unidad de control es el momento en que se genera la conexién. Todo lo
mencionado se puede apreciar en la Figura 6-10 donde muestra el simulador la
opcion de regular el ciclo de trabajo del solenoide y el comportamiento en el
osciloscopio, también indica como este ciclo afecta a la presion que se genera en el

riel comun.
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Figura 6-10: Regulador de presion del Riel Comun, el ejemplo muestra el regulador
trabajando al 65%

CRD: Regulador de presion - especialista

unidad de control

Generando una variacion en el ciclo de trabajo con el simulador podemos
determinar como es el comportamiento de la presion del riel comun. La grafica de
la Figura 6-11 Representa una relacidon entre el ciclo de trabajo del regulador y la
presion en bares que suministra la bomba de alta presion al riel comun.

La simulacion que podemos realizar de las variaciones de presién facilita en gran
medida la compresidén de la gestion realizada por la unidad de control y como

interactuan todos los sensores que posee el motor para la inyeccion del combustible.
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Figura 6-11: Regulacion de presion de combustible, el simulador trabaja de 100 a 1400 bar
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6.3. Control de bujia incandescente

Durante la regulacion de la mezcla del motor cuando este es encendido primera vez del dia
0 en condiciones de baja temperatura, el actuador de bujia incandescente se encarga de
aumentar la temperatura de la camara de combustién para que pueda alcanzar el rango de
trabajo lo mas pronto posible. La unidad de control mide la temperatura del refrigerante del
motor por medio del sensor, asi determinando en el pre encendido y post encendido del
motor un tiempo de funcionamiento de las bujias de precalentamiento. Estas bujias

alcanzan una temperatura de 1000 a 1400°C.

En el simulador web del control de la bujia incandescente podemos apreciar en el momento
que se activa la bujia al darle arranque al motor y su comportamiento dependiendo de la
temperatura inicial. la Figura 6-12 representa los elementos del simulador, las piezas

esenciales que interactuan con el encendido de la bujia incandescente.



Figura 6-12: Esquema sistema de precalentamiento
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La simulacion permite apreciar con exactitud los tiempos de trabajo de la bujia para poder

acelerar el proceso de llegar a la temperatura de trabajo ideal, para la Figura 6-13. La barra

de desplazamiento permite elegir la temperatura del motor, al ajustarla, el reloj cambia el

tiempo que requiere para el calentamiento, entre menor sea la temperatura, mayor el tiempo

de calentamiento.
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Figura 6-13: Temporizador de la bujia incandescente

Bujias de incandescencia: Regulacion - avanzado
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6.4. Simulacion de condiciones del aire

Para realizar una entrega correcta del combustible a la camara de combustién se debe
determinar la cantidad de aire que ingresa al motor, la unidad de control conoce el volumen
de la camara, asi que debe determinar la cantidad aire para inyectar el combustible en una
proporcion correcta. La mezcla estequiométrica de los motores Diesel es de 14.5a 1. A
continuacion se mostraran se mostraran las simulaciones realizadas de los tres datos que

toma la unidad de control sobre el aire de admision.
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6.4.1. Temperatura del aire

El sensor de temperatura del aire (IAT) se utiliza para determinar la masa de aire aspirado.
Utilizando la presién y temperatura del aire, junto con el volumen de la carrera del motor, la

unidad de control puede determinar la masa de aire aspirado.

La simulacion web nos muestra los componentes internos del sensor en la Figura 6-14.
Una resistencia especial se coloca en una abertura en el paso de aire, esta se encuentra
en el cuerpo del sensor de temperatura, es de tipo NTC (coeficiente de temperatura
negativo), el flujo del aire choca con el sensory la resistencia es afectada por la temperatura

del aire, esta cambia su impedancia, disminuyendo su valor al aumentar la temperatura.

Figura 6-14: Componentes del Sensor de temperatura del aire IAT

Sensor de temperatura del aire de admision - avanzado
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© Electude Beheer B.V. - dltima modificacion:2020-04-02

La Figura 6-15 vemos la simulacién web, la cual permite variar la temperatura del aire, por
medio del multimetro previsto por la herramienta, se puede observar los cambios de
impedancia de la resistencia. La unidad de control no puede medir la resistencia del sensor
de temperatura, por medio de una resistencia interna en la unidad, asi que mide la diferencia

de potencial en la salida del pin del sensor de temperatura.
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Figura 6-15: Simulador de Electude, mediciéon de resistencia del sensor de temperatura de

aire (IAT)
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La Figura 6-16 representa el cambio de voltaje en la sefial del sensor con respecto a la
temperatura del aire de admisién y la tabla muestra el comparativo entre voltaje, resistencia
y temperatura que se ve afectado en el sensor, el simulador permite desplazarse por el

rango de temperatura del aire y simultdaneamente indicar el voltaje correcto a esa

temperatura.



Figura 6-16: Comportamiento del sensor de temperatura con respecto al voltaje
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6.4.2.Flujo de masa

70

Para medir el flujo de masa de aire, el sensor también requiere termistores como en el caso

de la temperatura del aire. Dos en especificas, una con un comportamiento calefactor y es

del tipo PTC (coeficiente positivo de temperatura), la otra mide la temperatura del aire y es

del tipo NTC. El circuito del sensor mantiene la temperatura del elemento PTC constante.

La intensidad de corriente necesaria para esto depende del flujo de aire que fluya por el

sistema de admision. La unidad de control mide el voltaje de retorno del sensor y asi

determina el valor del flujo de masa del aire.
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El simulador web permite ver el cambio de voltaje dependiendo del fujo de aire que
podemos ajustar. La Figura 6-17 muestra el sensor de aire, la barra de regulacion del flujo

de aire y la conexion a la unidad de control.

Figura 6-17: Simulador de Electude, funcionamiento del sensor MAF, la perilla permite

variar el flujo del aire en el conducto

Caudalimetro de masa de aire - avanzado
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Variando la velocidad del aire, el simulador web permite crear una grafica entre la masa de
aire de la admisién y el voltaje medido por el sensor. Esto es representado en la Figura 6-
18
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Figura 6-18: Comparativa flujo masico del aire con respecto al voltaje de sefal del sensor
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6.4.3.Presion del aire

El tercer elemento que mide la unidad de control es la presién del aire. El sensor por lo
general se monta en el multiple de admision, ya sea de forma directa o por medio de una
extensién. El sensor MAP (de presion absoluta). Por medio de unas resistencias sensibles
a los cambios de presion sobre una membrana, reciben la sefal y es amplificada por un
circuito interno, el voltaje de estos cambios de presion es recibida por la unidad de control

y asi determina la presion del multiple de admision.

El simulador web muestra los elementos del sensor como se ve en la Figura 7-19, toda la
carcasa es de plastico, protegiendo el elemento medido de dafios y anomalias externas

que afecten la medicion, su Unica parte visible son las conexiones.
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Figura 6-19: Sensor MAP, componentes principales del sensor
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La prueba de funcionamiento en el simulador permite realizar variaciones en la presion del
aire del multiple de admision, cuenta con un mandémetro y un conducto flexible para
representar el cambio de presion al interior del conducto. Todo esto es posible verlo en la
Figura 6-20, el multimetro puede leer el cambio de voltaje que se presenta cuando se
genera una variacion a la presion y permite ver una proporcionalidad al realizar los cambios

con la perilla que posee la simulacion web.
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Figura 6-20: Simulador de Electude, sensor MAP conexién del multimetro para su

diagnéstico, la perilla permite variar la presién
Sensor MAP - avanzado

MULTIMETER
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Aclarando, dependiendo de la configuracion del motor (con turbo o sin turbo), la presién del
sensor MAP puede variar entre 50 y 300 kPa. También que el voltaje de sefial del sensor
permanece entre 0 y 5 V, asi identifica el valor de presion la Unidad de Control. Esto es

representado en la Figura 6-21
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Figura 6-21: Informacién del comportamiento del sensor MAP con respecto a la presion

que es sometida
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6.5. Simulacién mapas de motor

Todo el desarrollo y simulaciones vistas en este capitulo permiten la comprension del
funcionamiento de los sensores que utiliza los motores Diesel y diagnosticarlos
correctamente. Ahora todos los datos enviados por los sensores a la Unidad de Control son
tomados en cuenta para determinar el mapa de motor que se debe utilizar, para sintetizarlo,

los mapas de control son las tablas de consulta que posee la memoria ROM, asi la Unidad
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de Control compara los datos recibidos por los sensores para seleccionar la tabla correcta

y enviar la cantidad de combustible necesaria a la camara de combustion.

El simulador Web utiliza una tabla como ejemplo para el mapa de motor, mostrada en la
Figura 6-22 representa una tabla de consulta que tiene la Unidad de control, el
desplazamiento en el eje X, representa el angulo de apertura de la valvula de mariposa y el
eje Y son las revoluciones por minuto que tiene el motor en el momento. La intercepcion de
los ejes indica la cantidad de combustible que debe ser inyectada a la camara en mg en
este caso, si nos situamos a 3500 RPM con una apertura de mariposa de 45°, el mapa de

motor indicara que debemos inyectar 28.63 mg de combustible.

Figura 6-22: Mapa de inyeccion, las barras de los ejes Xy Y permiten una mejor ubicacion

para la seleccion de la casilla deseada
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Hay una segunda forma de ver la informacion y es en un mapa tridimensional, aunque la
informacion de las tablas sea la misma, tiene una forma grafica para una mejor
interpretacién y lectura. Como en la Figura 6-23 representa la misma informacion de la

anterior figura, solo que de esta forma facilita la deteccién de desviaciones significativas.

Figura 6-23: Mismo mapa de inyeccién de la figura anterior solo que con vista tridimensional
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6.6. Simulacién del control de inyeccién

El control de la inyeccion en los motores Diesel es bastante complejo, todo lo visto en este
capitulo es utilizado en el sistema de inyeccion para el control correcto de su
funcionamiento. La Figura 6-24 muestra el esquema de control de inyeccion con los

elementos légicos que posee, esto lo hace complejo para su analisis.

Figura 6-24: Simulador Electude, Esquema sistema de inyeccion modelo complejo
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Para poder diferenciar los diferentes elementos, unas lineas del sistema tienen colores

diferentes para la identificacion y simplificarlo.

e El trazado azul representa los sensores que utiliza la unidad de control para
determinar la masa del aire, en la forma simplificada, utiliza el sensor de flujo del
aire, el sensor de temperatura del aire y el sensor de posicion del ciguenal.

e Para la seccion roja, utiliza el sensor de posicidén del acelerador, varios modulos que
toman la informacién de salida del médulo de masa de aire y utiliza una tabla de

consulta para poder determinar la presion del riel comun deseada.



79

e El sensor de presion del riel comun y el regulador de presion de la bomba de alta
presién de combustible son la seccion amarilla, asi compara la presién real con la
presiéon deseada.

e La seccion de color verde representa el esquema de los inyectores, simplificando la
entrada de tiempo a los 4 actuadores por un solo canal, ya que todos reciben el

mismo tiempo.

Al comprender las secciones que fueron simplificadas, el simulador web genera un nuevo
esquema para una mejor comprensién, este esquema podemos verlo en la Figura 6-25 y
este es el que se usa para la simulacién. La simplicidad hace que se mejore la comprension
del sistema, ya que al final el objetivo es comprender cémo es la entrada y salida de datos,
el procesamiento de datos varia con respecto al fabricante, asi que la l6gica detras de cada

caja negra del esquema principal no es posible conocerla a fondo.

Figura 6-25: Esquema simplificado del sistema de inyeccion
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La primera parte del esquema simplificado representado en la Figura 6-26 muestra dos
tablas de consulta en rojo, estas toman los datos del flujo de aire y los rpm del motor, asi el

resultado es el valor de masa de aire aspirado por carrera, el sistema calcula con la regla
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estequiométrica de la mezcla del Diesel que es 14.5 a 1, esto es mostrado en la Figura 6-
27.

Figura 6-26: Tabla de consulta, izquierda indica flujo y temperatura del aire, derecha masa

del aire y revoluciones de motor
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Figura 6-27: Ajuste mezcla estequiométrica del sistema
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La tercera tabla de consulta mostrada en la Figura 6-28 identifica la cantidad de
combustible que debe haber por carrera en el motor junto con el porcentaje de apertura del
acelerador. El valor dado por la tabla de consulta es la presion que debe tener el riel comun
de combustible para que, en el momento de la apertura del inyector, entregue la cantidad

de combustible solicitada.

Figura 6-28: Tabla de consulta, cantidad de combustible contra porcentaje de apertura del

acelerador
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Esta parte aumenta su complejidad al adicionar un sistema retroalimentado en donde el
sensor de presion del riel y el actuador de regulacién de presion juegan el papel mas
importante, porque al tener el valor de presion deseado del riel, se debe ajustar para que el
real también tenga el mismo valor. El sistema lee el valor deseado, también el real, la
diferencia de valores es enviada al regulador de presion para realizar el ajuste hasta que

ambas presiones (real y deseado) sean iguales.

La Figura 6-29 representa la presion real y deseada con respecto al tiempo, se puede
apreciar que, al generar un cambio al acelerador, la presion deseada cambia
instantaneamente, pero no es posible que el real cambie tan rapido por las revoluciones
que tiene el motor, esto hace que tenga una curva mas prolongada, pero llegando siempre

a la presion deseada.
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Figura 6-29: Sistema de retroalimentacion del regulador de presién de combustible, el

cuadro es un integrador que indica el valor de trabajo del actuador
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Hay otros valores que también se aprecian en la simulacion web, el % de trabajo realizado
por el regulador, con la simulacion se puede ver el rango de presién general de los motores
con sistema de riel comun, la grafica mostrada en la Figura 6-30 representa la relacion del
% de apertura del acelerador con respecto a la presién deseada del riel. También hay que
comprender que al generar los cambios de presion la inyeccién debe cambiar el tiempo de
apertura para igualmente entregar la cantidad de combustible deseado mientras se

estabilice la presion.

Asi que, si la presion real es muy baja a la deseada, el tiempo de inyeccién aumenta. El
tiempo de inyeccion base es incrementado con el tiempo deseado; esto compensa la
presién baja momentanea del riel, asi la Unidad de Control se asegura de que el sistema
envie siempre la cantidad de combustible ideal. La diferencia de presion es enviada a la

seccion que da el tiempo de inyeccidn, este valor es para el ajuste del tiempo del inyector.
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Figura 6-30: Presion vs Tiempo, linea verde, presién deseada en el momento de acelerar

y desacelerar a fondo, linea morada presion real del sistema
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La Figura 6-31 da la informacion de las presiones previamente vista, pero anexando la
grafica del tiempo de apertura del inyector a través del tiempo, con el simulador se acelera
a fondo desde el reposo y se desacelera de inmediato varias veces, asi podemos analizar

el comportamiento tanto de la presion como el inyector.

Figura 6-31: Comparativa comportamiento de presiones imagen izquierda, comportamiento

del tiempo de inyeccion a la derecha
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Varias cosas se pueden comprender al generar varias simulaciones al variar el acelerador

del sistema:

e Al desacelerar repentinamente, se genera un corte a la inyeccién hasta que la
presion se equilibre.

e Siocurre lentamente, la presion del riel se puede liberar con la suficiente rapidez.

e Los ajustes ocurren muy rapido, ya que la computadora esta constantemente
leyendo los datos de entrada y cambiando los valores de salida en milisegundos,
asi que la comunicacion siempre debe ser constante entre los sensores, actuadores
y la unidad de control.

e Para poder comprender como funciona el sistema de regulacién de combustible,
requiere un conocimiento previo de todo lo visto en este documento, por esa razén
se requirié varios capitulos para comprender en detalle las funciones principales.

e Debemos tener en cuenta que hay sistemas que no se han adicionado, ya que
pueden variar entre marcas y modelos, aun asi, este principio de funcionamiento
ensefiado por el simulador abarca lo esencial en todo sistema Diesel de inyeccion

por riel comun.

Ya explicando todo lo anterior, queda una mejor compresion del sistema de inyeccion y es
posible mostrarlo por completo asi en la Figura 6-32 donde vemos por completo el sistema

simplificado y en detalle de cada una de sus secciones y cuadros de seguimiento.
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Figura 6-32: Sistema simplificado de inyeccién de Electude, esta vista ya cuenta con los

cuadros de seguimiento a las presiones de combustible y pulsos de inyeccion
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Todas estas simulaciones realizadas ayudaran a comprender mejor el funcionamiento del
motor Diesel y es un gran complemento para el Banco Motor BT50, ya que si es posible
comprender el como trabajan las distintas piezas, en un simulador, podemos garantizar
que, en el momento de una practica real, los valores que vamos a tener seran muy similares

y que se realizara el proceso correcto para su diagnéstico.

6.7. Comparativa real y simulacién

El desarrollo de este capitulo ayuda a comprender mejor el funcionamiento de los sistemas
de los motores Diesel, las simulaciones realizadas tienen bastante similitud con los datos
obtenidos en las mediciones reales, aunque las condiciones de medicién, estado de los
elementos tanto de los sensores, actuadores y elementos que se utilizan para realizar su

diagnostico pueden afectar su resultado con respecto a lo visto en la simulacion.
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En la Tabla 6-1 se mencionaran las diferencias que se obtuvieron en los datos tomados en

el Banco Motor Mazda Bt50 y los datos obtenidos en la simulacién Diesel de Electude:

Tabla 6-1 Comparativas de simulacion contra lo real

Simulacién

Realidad

La Curva de medicion del sensor
del flujo de aire mantiene un
movimiento constante sin saltos

de voltaje inesperados

Al realizar las mediciones variando la posicion del
acelerador, la precision no es precisa, aunque la
grafica final es similar la curva no es perfecta como en

el simulador.

Los voltajes de presion del
sensor MAP dibujan una linea
recta y el simulador asume que
no se encuentran turbulencias

en el aire

Cuando se realiza la medicion, los valores cambian
constante mente, la presion aumenta inmediatamente
al tocar el acelerador, esto hace que las lecturas se
comporten inusuales y tengan bastantes saltos en el
seguimiento de la lectura, esto se debe a las
turbulencias que genera el aire y cambia la presion

repentinamente

Gracias al simulador, el pedal de
aceleracién maneja porcentajes
muy precisos a su posicion, asi
que los analisis de los sensores
que dependen del sensor APP
arrojan resultados precisos vy

correctos

Al no tener una referencia exacta de la posicion

correcta del pedal, varios datos tomados son
suposiciones cercanas a las reales, aunque el margen
de error se redujo al poder utilizar el escaner Gscan 2

de la Universidad

Algo adicional es la comparativa con la Figura 5-9 y 6-11 que representan el sensor del

arbol de levas, siempre en la version real tendremos saltos o imperfecciones en la lectura,

mientras en la simulacién la onda cuadrada ocurre de forma perfecta, Figura 6-33.
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Figura 6-33: Comparacion de las sefiales del sensor CMP real y simulado
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Esta comparacion muestra que en la medicion real, las vibraciones del motor, mala
conexién de la sonda de medicién y la no estabilidad del motor afectaron la medicion, esto

no ocurre en Electude, ya que todo ocurre en condiciones ideales de trabajo.

Comparando la figura 6-18 con la Figura 5-10 podemos ver un ejemplo de los errores que
se cometen al generar la simulacion con los datos tomados reales, algunos valores pueden

cambiar por temas de condiciones de trabajo.

La Figura 6-34 muestra la informacion tomada para el sensor CKP, cabe aclarar que para
este sensor, hay otros factores que afectan la medicion, como son el tipo de sensor, el

embobinado de este y el tamario del volante del motor.

Figura 6-34: Comparacion sensor CKP, imagen del volante del motor Mazda
BT50
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Como conclusidn, los analisis realizados por medio de la plataforma de Electude, ayudaron
a comprender en profundidad el comportamiento de los sensores relacionados con el motor
Diesel, y este fue de gran ayuda para analizar parte de los resultados obtenidos en el
laboratorio de mecanica, las diferencias al momento de tomar los datos, la calibracion de
los equipos de medicién y las condiciones en las que se realice la toma de datos, haran que
estos valores cambien con respecto a los del simulador, aun asi podremos ver que siempre

tendremos valores cercanos a los simulados.
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Capitulo 7

7.Desarrollo de las guias de trabajo

El desarrollo practico para los estudiantes se ve reflejado en las guias de trabajo, el enfoque
de cada guia va con el fin de enfocarse desde las pautas indispensables para poder poner
en marcha el motor y controlar sus parametros de trabajo hasta el diagnostico de los

componentes electrénicos y comprender como es su funcionamiento.

7.1. Guia 1: Operacidon puesta en funcionamiento vy

observacion de indicadores

La primera de las tres guias que podran realizar los estudiantes es enfocada para la
familiarizacion de la persona con el Banco Motor (anexo A), desde personas que no posean
conocimientos previos de mecanica, hasta aficionados en el area que requieran un repaso

por los distintos elementos esenciales del Motor.

La primera parte consiste en la inspeccion visual del banco, sus elementos principales e

identificacion de estos:

¢ Identificacidon de las 3 secciones de un motor.
¢ Inspeccionar de forma visual de los elementos del sistema de admisién, combustible
y escape
¢ Reconocer los indicadores del tablero y como funcionan.
e Comprender los pasos esenciales para antes de encender un motor no importa las
condiciones.
e Realizar la conexion del extractor de gases, como prevencion ambiental.
e Observar el comportamiento del motor Diesel BT50 en el momento del primer
encendido y durante un tiempo en funcionamiento.
Si los estudiantes pueden realizar los siguientes pasos correctamente, tendran la capacidad
para realizar un correcto procedimiento de encendido para cualquier motor de combustién

interna, ya que son reglas generales que se siguen en la actualidad.
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Para finalizar la guia, un cuestionario es presentado con el fin de que se realice una
retroalimentacién de los conocimientos aprendidos y del principio basico del funcionamiento

del Banco Motor.

7.1.1.Conclusién de la guia 1

Toda persona que esté relacionada con el tema de mecanica automotriz, al terminar esta
guia podra comprender los pasos esenciales que debe tener en cuenta para el encendido
y cuidado previo de los motores de combustién interna. Aunque es la mas facil en dificultad

técnica, es de las mas importantes y no se debe subestimar.

7.2. Guia 2: Practica de sistemas eléctricos. Diagnostico

por medio de multimetro y Osciloscopio

Esta segunda guia se enfoca mas al diagndstico de los elementos electronicos (anexo B).
Es dificil hablar de mecanica en la actualidad sin tocar la electronica, ya que muchos
elementos mecanicos que utilizdbamos para realizar la sincronizacién del encendido, el
tiempo correcto para la accion de elementos indispensables para el funcionamiento del
motor y exactamente con la regulacion de gases de escape se han mejorado por medio de

los sensores y actuadores.

Para el desarrollo de la guia se utilizaran dos herramientas, el multimetro y el osciloscopio,
principalmente para medir los voltajes que llegan a la computadora. El estudiante debera
interpretar lo que vera en la pantalla de estas herramientas y realizara un diagnéstico de
funcionamiento. Identificara los distintos tipos de sensores que se pueden encontrar en un

vehiculo como, por ejemplo:

e Termistores: Sensores de temperatura del refrigerante y aceite; también el sensor
de masa del aire.

e Transductor: como el del pedal del acelerador.

¢ Inductivos: el principal es el CKP.

e Efecto Hall: el sensor del arbol de levas.
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Adicional al diagndstico de los sensores, los estudiantes se les pedira que inspeccionen el
funcionamiento de los inyectores, identificando como son las pulsaciones y el
comportamiento de estos actuadores en el osciloscopio con el fin de que puedan
comprender por qué la electronica es tan indispensable y que no se podria realizar las

mismas acciones de forma mecanica.

Al final el cuestionario esta enfocado para que puedan profundizar como funcionan los otros
tipos de sensores existentes en un motor y la importancia de realizar un correcto diagndstico

de estos.

7.2.1.Conclusién guia 2

El estudiante al finalizar la guia comprendera la importancia de realizar un correcto
diagnostico del funcionamiento de los elementos electronicos y como cada informacién que

reciba la computadora afectara la inyeccion de combustible.

7.3. Guia 3: Diagnostico de Sensores

La ultima guia de este grupo se enfocara en el diagnostico ya no con herramientas simples,
sino con una especializada para el area automotriz (anexo C), podra ver como la Unidad de
Control del vehiculo interpreta las sefales de voltaje que se observaron en la guia previa
ya con valores faciles de interpretar y realizar una comparacién de los datos medidos con

los datos reales de la ECM.

Por medio del Gscan 2 que posee la universidad Antonio Narifio, podran ver valores que
dificilmente son reconocidos con el multimetro o el osciloscopio. El estudiante debera

identificar valores de los sensores como:

e Temperatura del aire (°C).

e % real de apertura del acelerador

e Presion Barométrica (Kpa).

e Temperatura del refrigerante del motor (°C).
e Temperatura del combustible (°C).

e Temperatura del aire de admision (°C).
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e Flujo de masa del aire (g/seg).
¢ Voltaje de la bateria (V).
Valores que es dificil identificarlos con solo su voltaje, podran comprender mejor cual es el

verdadero significado detras de cada sefal que es emitida a la computadora.

El cuestionario final ayudara al estudiante a que compare los datos que el pudo analizar

con los voltajes que pudo medir anterior mente y realizar su propio diagnéstico de estos.

7.3.1.Conclusién guia 3

La interpretacién de voltajes y senales emitidas por un sensor y actuador no cobran un
significado hasta que es posible asociarlos con los fenédmenos que ocurren alrededor del
motor. El comportamiento del aire, el aumento de la temperatura es interpretados de una

mejor forma por medio de la herramienta del escaner automotriz.
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8.Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

Se completé el mantenimiento, puesta en marcha y toma de analisis de datos de
funcionamiento del Banco motor Diesel Mazda BT50, de una forma satisfactoria, también
se realizd una adecuacioén de las instalaciones para permitir el uso del banco en condiciones

aceptables de seguridad.

Se realizé el mantenimiento de los sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos, de
lubricacién y refrigeracion del Banco Motor Mazda BT50 de una forma correcta y
satisfactoria en donde las pruebas de diagnéstico y desempefio del motor cumplieron con

lo deseado.

Se realizaron 46 simulaciones con el sistema de Electude para el desarrollo de varios
analisis del funcionamiento de los motores Diesel. Sin embargo, el consumo de combustible

no fue posible analizarlo por las limitaciones del simulador.

La creacion de las guias practicas de laboratorio permite la ayuda a los estudiantes para
comprender mejor el funcionamiento del Banco Motor BT50, tanto para aprender a
manejarlo como comprender el funcionamiento y diagnostico de sensores y actuadores que

intervienen en este.

Complementar todo lo realizado con un manual de servicio para realizar los mantenimientos

preventivos necesarios y el modo correcto de funcionamiento del Banco Motor BT50

Cada vez que los estudiantes o personal de la Universidad deseen realizar practicas en el
Banco, tendran acceso a una hoja de vida de uso del Banco Motor para un mejor control y

seguimiento de este.
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8.2. Recomendaciones

El Banco Motor BT50 es la base para futuros proyectos, como investigaciones para
combustibles alternativos, asi mejorando la calidad del aire utilizando Diesel menos
contaminante; también es posible seguir con el desarrollo del banco para la instalacién de
un dinamometro y realizar pruebas de esfuerzos y torque si es necesario, o para la
electronica, seguir con el estudio de los sistemas de retroalimentacién con sensores y
actuadores. También es posible realizar el cierre a la investigacién de los diagnésticos
posibles en el Banco Motor Mazda BT50, poder analizar mas datos experimentales y de

simulacion, para tener mayor informacion que la ensefiada en este documento.
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A. Anexo A: Guia 1: Operacion, puesta en
funcionamiento y observacién de indicadores

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PRACTICA No. 1 de MECANICA DEL MOTOR: Operacion, puesta en funcionamiento

y observacion de indicadores.

PROGRAMA Ingenieria Mecanica
ASIGNATURA Mecanica del Motor
NOMBRE DEL Nicolas Giraldo
PROFESOR
NOMBRE DE LOS
ESTUDIANTES
FECHA

INTRODUCCION

El dia a dia de cada persona esta relacionada directa o indirectamente con el transporte en
vehiculos, si los utilizamos el transporte publico seguramente este use un motor diésel,
estos han evolucionado a través del tiempo para ser mas eficientes, reduciendo consumos
y con nuevas normativas disminuir sus emisiones, al ser aun dependientes de estos
motores de combustibles no renovables tenemos que seguir aprendiendo para poderlos
mejorar cada dia.

Los motores Diesel clasifican en motores térmicos en los cuales se produce una combustion
del fluido del motor, transformando su energia quimica en energia térmica, a partir de la
cual se obtiene energia mecanica. El fluido en el motor antes de iniciar la combustion es
una mezcla de un comburente (como el aire) y un combustible, en nuestro caso el diésel,
también hay los impulsados por gas natural, gasolina y biocombustibles.

Claro esta que para el funcionamiento de un motor se requieren la relacion de varios
sistemas que al trabajar en conjunto hara que pueda funcionar, el sistema de admision de
aire, de combustible, encendido, refrigeracion y arranque son los grupos mas importantes,
estos estan todos conectados a un sistema electronico de control y que se abarcaran en
las distintas clases que se veran en la Antonio Narifo.

Cada sistema juega un papel importante en el trabajo del motor, si alguno presenta una
falla puede generar problemas de funcionamiento 6ptimo.

La realizacién de la practica No.1 de Mecanica del motor: “Operacion, puesta en
funcionamiento y observacion de indicadores.” requiere el estudio y aplicacion de los
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conocimientos basicos de funcionamiento de motores de combustion interna, también de
electricidad basica. Esta practica esta orientada a la identificacion de piezas basicas de
funcionamiento del motor (bujias de precalentamiento, inyectores, bloque, carter, sensores,
entre otros), revisar niveles de fluidos del motor (aceite, refrigerante y combustible) y
preparacion del motor para ponerlo en marcha. Todo lo anterior sera aplicado sobre un
banco de pruebas de un motor Mazda BT50 2.5 Turbo Diesel.

OBJETIVO

1. Identificar las tres areas importantes del motor (bloque, culata, carter) con sus
elementos representativos.

Identificar los sensores mas importantes para el funcionamiento del motor y carga de
bateria.

Verificar el estado de los indicadores del tablero de funcionamiento.

Inspeccionar niveles de aceite, refrigerante del motor y combustible.

Verificar presién de combustible inicial.

Preparar el motor de prueba para su puesta en marcha.

A

o s W

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Durante el proceso de inspeccion del motor, el estudiante contara con un formato de
chequeo para que tenga un seguimiento constante de las acciones realizadas durante esta

practica.

El motor tiene tres zonas o divisiones importantes, que son la culata, bloque y carter, para
identificarlas, el estudiante los puede identificar en orden descendente desde la parte
superior la culata, seguido del bloque del motor y en la parte inferior el carter.

TAPA DE CULATA

CULATA

JUNTA O EMPAQUE

BELOQUE

EMPAQUE DEL CARTER

— CARTER
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Imagen 1. Areas principales de un motor y fotografia del motor Mazda BT50.

Ya identificando las areas del motor, el estudiante debe inspeccionar las uniones en busca
de fugas de aceite (debidas al desgaste de los empaques o sellos), aunque no indican un
riesgo critico de funcionamiento esto hace que el nivel de aceite descienda gradualmente,

el estudiante indicara si este se encuentra hiimedo o seco.

Imagen 2. Fotografia frontal del Banco Motor BT50.

Este diagndstico se debe realizar en todas las zonas en donde puede moverse los
diferentes fluidos que se encuentran en el motor. Mangueras de refrigeracion y tuberia de

combustible incluidas.
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Imagen 3. Fotografia del conducto de combustible, también se aprecia el filtro de

combustible y la valvula de purga.

Mientras se realiza la inspeccion de fugas, se puede aprovechar la identificacion de los
sensores y actuadores principales (CKPS, Inyectores, MAFS, Sensor de temperatura aceite

y refrigerante, entre otros).

A continuacion, el estudiante procedera a revisar el nivel de aceite del motor, el aceite por

medio de la bayoneta ubicada a un costado, cerca de la caja del filtro del aire.

Imagen 4. Bayoneta de medicién de aceite de motor.
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El estudiante debe extraer la bayoneta, limpiarla, ubicarla nuevamente en su lugar y
extraerla para poder leer el valor correcto del nivel de aceite, este debe estar entre el minimo
(MIN) y maximo (MAX) que tiene indicados el medidor, el estado del nivel debe estar

indicado en la lista de chequeo.

A seguir se debe inspeccionar el nivel del sistema de refrigeracion, este es facilmente

visible, por medio del tanque de expansion del refrigerante.

Imagen 5. Depdésito de refrigerante del Banco.

Si se desea ver el nivel en el radiador, con el motor frio se retira la tapa superior que posee
el radiador, verificar visualmente si este posee refrigerante en su interior, si no es posible
observar indica que el nivel es bajo, el estudiante debe completarlo con liquido refrigerante

si es necesario.

El tablero de indicadores cuenta con los mas importantes a la hora de realizar un
seguimiento en marcha de un motor y analisis de datos para un estudio posterior. El
practicante identificara valores como voltaje de bateria, nivel de combustible, temperatura
del refrigerante, temperatura del aceite, revoluciones del motor, vacio de admision,

oddémetro, entre otros.
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Imagen 6. Modo de accion de la valvula de purga y medidor de presion de combustible.

El sistema de alimentacion de combustible debe tener una presién inicial y purga previa,
para garantizar de que la bomba de presion baja no trabaje en vacio o con burbujas de aire,
que puedan afectar en el encendido del motor. Este se realiza bombeando la valvula de
purga ubicado en el lateral del banco, en la parte superior de la trampa de combustible, al
realizar el bombeo, se debe verificar que la presion de combustible en el indicador del
tablero debe subir a maxima presion registrada, para verificar que no se encuentren
burbujas de aire en el sistema, al lado de la valvula de bombeo se encuentra un pequefio
tapon, este al liberarlo un poco mostrara un alivio de presion, se vuelve a cerrar asi se

comprobara su purga.

Antes de la puesta en marcha se debe realizar la conexién del extractor al tubo de escape,

desmontando la manguera del extractor y ubicado la boquilla a la salida del escape, esta
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cuenta con una pinza que le permite un ajuste correcto y que no se mueva por el movimiento

generado por el motor, al verificar todos lo anterior, se procede a encender el motor.
Nota:

e No se debe acelerar en el momento de oprimir el boton del encendido.

e Esperar a que el motor estabilice el ralenti.

e Dar pequefias aceleraciones no sostenidas.

¢ No superar los 1500 RPM hasta que el motor consiga una temperatura de 60°C en

el refrigerante.

Mantener el motor encendido y verificar el funcionamiento de todos los relojes del tablero,
esperar que la temperatura del refrigerante suba hasta los 60°C y ver que cosas han

cambiado desde el encendido del motor.
MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales:

1. Manual del usuario del automotor (opcional)
2. Elementos de proteccién personal

3. Tapabocas

4. Guantes (opcional)

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Recomendaciones de seguridad en la manipulacion de equipos y materiales.

1. Aplicar todas las recomendaciones planteadas para el uso y estadio en el taller de
mecanica automotriz.

2. guantes de nitrilo o de proteccién, overol de trabajo, botas de seguridad para evitar que
manchas de aceite puedan hacernos caer al estar cerca del motor de trabajo.
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DATOS Y RESULTADOS

1. Registre con imagenes y describa las condiciones en las que encuentra el Banco motor

y cdmo se comportd en su primer encendido.

2. Llenar la lista de chequeo para dar un informe sobre el estado del motor.

CUESTIONARIO

1. Basados en el Motor BT50 del banco de pruebas, ¢ Donde se ubican los sensores que

se encuentran directamente conectados al cuerpo del motor?

2. La unidad de control mide varias condiciones del aire para calcular la mezcla de

combustible, ¢ Cuantos sensores y donde se encuentran ubicados?

3. Indicar cuales son los 3 liquidos importantes para el encendido del motor ¢ Cdémo

verificarlos?

4. El tiempo de inyeccion es calculado por la Unidad de control, ; Cuales sensores y donde
se encuentran ubicados?

5. ¢ Qué diferencia a los sensores de los actuadores? Mencione minimo 5 diferencias.

REFERENCIAS

1. TECNOLOGIA DE LA AUTOMOCION, Angel sanz Gonzales, Ediciones don Bosco.

2. Marshall Brain. (2013). How Car Engines Work. 25/11/2015, de how

stuff works Sitio web: http://auto.howstuffworks.com/engine.htm

Partes principales del motor, de Daniel Rios Ramirez, sitio web:
https://www.youtube.com/watch?v=b6o0WKEKfadQ


http://auto.howstuffworks.com/engine.htm

105

B. Anexo B: Guia 2: Practica de sistemas
eléctricos; diagnostico por medio de

multimetro y Osciloscopio

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PRACTICA No. 2 Diagnostico de componentes electrénicos.

PROGRAMA Ingenieria Mecanica
ASIGNATURA Mecanica del Motor
NOMBRE DEL | Nicolas Giraldo
PROFESOR

NOMBRE DE LOS
ESTUDIANTES
FECHA

INTRODUCCION

Los desarrollos de la industria automotriz cada vez son mayores, todo con el objetivo de
llevar vehiculos que tengan menor impacto en nuestro medio ambiente, esto se ha hecho
posible con la mejora en la calidad de los combustibles y diversidad de estos.

Esto no seria posible sin la asistencia de componentes electrénicos en los motores que
permiten realizar micro ajustes en la combustion en tiempo real. Asi también mejorando los
consumos Y eficiencias de los motores.

El conjunto de estos componentes electronicos como sensores y actuadores mejoran cada
dia, se adaptan a las condiciones de uso, el entorno de manejo y condiciones externas.
Todo para ser mas facil la conduccién y su confiabilidad.

Cada sistema juega un papel importante en el trabajo del motor, si alguno presenta una
falla puede generar problemas de funcionamiento 6ptimo.

La realizacién de la practica No. 2 de Diagnostico de componentes electrénicos. Requiere
el estudio y aplicacion de los conocimientos basicos de funcionamiento de motores de
combustién interna, también de electricidad basica. Esta practica esta orientada a la
identificacion de piezas electronicas del motor (sensores y actuadores), realizar un
diagnéstico de las mismas y comprender su funcionamiento.



106

OBJETIVO

Ubicar los sensores y actuadores principales del motor BT50

Conocer el tablero de pines e identificar los conectores principales

Verificar el funcionamiento de algunos de los sensores del motor.

Inspeccionar el estado de los actuadores.

Realizar pruebas con el multimetro y el osciloscopio para comprender el
funcionamiento de los sensores.

RN =

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Teniendo ya los conocimientos basicos para la revisién previa del encendido del motor,
ensefada de la primera practica, procedemos a identificar los siguientes sensores y sus
pines respectivos en el tablero.

Cabe aclarar, que cada conecto que aparece en el tablero de pines en el motor, representa
cada salida en orden de los dos conectores de la computadora. Estos estan identificados
con un numero Y letra para diferenciarlos.

También encontramos que algunos tienen color rojo, blanco y negro:

e Pines blancos: Representan los pines que no tienen una conexion al motor, pueden
ser cables que van a otros modulos del auto o sensores que no pertenecen al motor
sino a otros sistemas.

¢ Pines Rojos: Son los que llevan voltaje positivo o negativo a sensores, actuadores,
relevos o sefiales de datos, que estan ubicados en el motor.

e Pines Negros: Son masas o 12V negativos directamente de la bateria del motor
BT50.
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Los tres testigos de luz que aparecen en el tablero principal indican el estado del motor, el
primero solo si el interruptor esta encendido o no, el segundo nos indicara alertas del motor
y el tercero nos muestra en qué momento las bujias de precalentamiento estan
funcionando.

o Para las siguientes pruebas debemos utilizar el multimetro en la escala de voltaje
directo 20V. Se comenzara a verificar el funcionamiento de los sensores de posicion
de pedal del acelerador.

Este sensor cuenta con cuatro pines de la computadora, uno de alimentacién, uno de masa
y dos de sefal de retorno (estos son los que debemos medir).

CABLES | PINNCOMPUTADORA | CARACTERISTICA
Café/blanco 13 alimentacion

Rojo/azul 22 sefial

Rosa/azul 12 senal
Café/negro 9 Masa

Con el interruptor del motor en ON, sin necesidad de encender el motor, ubicamos las
puntas del multimetro en los pines 9 y 22, verificamos el voltaje marcado inicial, después
se debe oprimir el pedal progresivamente hasta llegar al final del recorrido. Esto repetirlo
para los pines 9 y 12, tomar registro de la informacion de voltaje marcado.

e El segundo Sensor para identificar sera el de presién del riel comun (FRP), este se
encuentra a un lado del riel comun de combustible, cuenta con 3 pines de la
computadora, para sefial, voltaje y masa.

CABLES | PINNCOMPUTADORA | CARACTERISTICA
Naranja 91 Masa
Blanco 40 sefial
Blanco/azul 9 alimentacion

Realizando los pasos de la anterior practica para poder encender el motor, verificamos el
valor de voltaje de los pines 91 y 40, tanto con el motor apagado como encendido, en esta
prueba, debemos también ver los cambios de voltaje que se general al acelerar el motor y
aumentar las revoluciones de este, realizar mediciones progresivas hasta llegar a un
régimen de 2500 RPM. Registrar los datos tomados.

¢ Con ayuda del osciloscopio, podemos revisar el funcionamiento de los inyectores de
combustible. Se pueden identificar ya que se encuentran en la parte superior de la
culata.
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CABLES PIN/COMPUTADORA
Violeta Rosado 74 25
Blanco Rojo 49 2
Negro/amarillo | Verde 13 1
Café Café/Blanco 60 26

La tabla indica los pares de pines de cada inyector, con la ayuda de los cables banano
caiman y la sonda, conectamos al osciloscopio con el motor encendido, con el motor en
ralenti, ajustamos la herramienta para poder identificar las tres pulsaciones del inyector en
el momento de la admisién de combustible en el motor (tiempo de expansion). Registrar los
cambios de tiempo entre los 4 inyectores.

¢ Para el cuarto sensor, probaremos el sensor de posicion del cigiuienal (CKP), también
requeriremos el osciloscopio

CABLES PIN/COMPUTADORA | CARACTERISTICA
Café/Amarillo 94 Masa
Azul 93 alimentacion
Verde 92 Senal

De la misma forma que se utilizo el osciloscopio con los inyectores, utilizando los pines 94
y 92, debemos observar en el osciloscopio una sefal de tipo inductivo, con un salto de sefal
en un punto, el tiempo en el que ocurra este salto dependera de las RPM que tenga el motor
en el momento. El practicante debe tomar los tiempos de salto para determinar su

frecuencia en 5 tiempos distintos del motor, RPMs diferentes.

¢ Un sensor adicional para analizar es el de flujo masico del aire MAF y temperatura
del aire IAT, para esto solo requerimos el uso del multimetro. Este se encuentra justo
después de la caja filtro del aire, en la parte superior.

CABLES PIN/COMPUTADORA | CARACTERISTICA
Negro/Naranja 54 Masa
Gris 88 IAT
Café/Blanco 90 MAF
Violeta/Amarillo 69 Masa

Negro Azul

Relé principal

Alimentacion

Se realizara una primera prueba con el motor apagado, se tomara el flujo del aire sin
aspiraciéon de los pines 90 y 54, esta sera la marca de referencia. Ahora con el motor
encendido, tomar el nuevo voltaje, nuevamente aceleramos el motor, y tomamos 5 voltajes
a distintas revoluciones.
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Para el sensor de temperatura, se debe tener en cuenta que este depende solo de la
temperatura ambiental, asi que el registro que tomemos deberia mantenerse constante a
menos de que la temperatura del aire cambie drasticamente. Igualmente se tomara registro
del voltaje marcado con el motor encendido y tiempo después de que el motor esté
funcionando.

MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales:

1. Multimetro automotriz

2. Manual del usuario del automotor (opcional)
3. Osciloscopio

4. Dos cables banano caiman.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Recomendaciones de seguridad en la manipulacion de equipos y materiales.

1. Aplicar todas las recomendaciones planteadas para el uso y estadio en el taller de
mecanica automotriz.

2. guantes de nitrilo o de proteccién, overol de trabajo, botas de seguridad para evitar que
manchas de aceite puedan hacernos caer al estar cerca del motor de trabajo.

DATOS Y RESULTADOS

1. Grafica las posiciones del pedal del acelerador y el rango de voltaje en cada posicion.

2. Compara en una tabla las RPM que alcanza el motor con los voltajes que muestra el

sensor de presion del riel
3. Realiza lo mismo para el sensor MAF

4. Mira las sefiales del sensor CKP mostradas en el osciloscopio, en qué punto el motor

conoce la posicion del cilindro 1
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5. Con respecto a la sefial del inyecto, ¢ en cuantas partes se puede dividir el proceso de la

inyeccion?

CUESTIONARIO

1. ¢ Por qué el pedal del acelerador tiene dos sensores de posicion?
2. Qué tipo de sensores se pudieron analizar y como son sus comportamientos

3. Con los datos tomados, ¢,qué relacion hay entre el cambio de voltaje y las RPM del motor

con los diferentes sensores probados?

4. ; Qué otros sensores faltaron por analizar?

5. ¢Es necesario todas las sefnales dadas por los sensores para el funcionamiento del
motor? Justificarlo

REFERENCIAS

3. TECNOLOGIA DE LA AUTOMOCION, Angel sanz Gonzales, Ediciones don Bosco.

4. Marshall Brain. (2013). How Car Engines Work. 25/11/2015, de how

stuff works Sitio web: http://auto.howstuffworks.com/engine.htm

Partes principales del motor, de Daniel Rios Ramirez, sitio web:
https://www.youtube.com/watch?v=b6o0WKEKfadQ


http://auto.howstuffworks.com/engine.htm
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C. Anexo C: Guia 3: Diagnostico de Sensores

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PRACTICA No. 3 Comportamiento del sistema de Inyeccién

PROGRAMA Ingenieria Mecéanica
ASIGNATURA Mecanica del Motor
NOMBRE DEL | Nicolas Giraldo
PROFESOR

NOMBRE DE LOS
ESTUDIANTES
FECHA

INTRODUCCION

La optimizacién de recursos con el fin de reducir las emisiones de gases al medio ambiente
siempre ha sido el objetivo de las industrias automotrices. Por medio de las regulaciones
gubernamentales, se han tenido que desarrollar tecnologias cada vez mas sofisticadas para
poder cumplir las estrictas normas.

Esto no seria posible sin la asistencia de componentes electronicos en los motores que
permiten realizar micro ajustes en la combustion en tiempo real. Asi también mejorando los
consumos Y eficiencias de los motores.

El cambio de tecnologias para la dosificacion del combustible ha hecho que el mismo
combustible sea mas refinado y reduciendo la cantidad de impurezas que este lleva. Aun
asi, el sistema de inyeccion de combustible debe estar preparado.

Este sistema se ha simplificado con el paso del tiempo para concentrarse en dos elementos
principales, uno es la bomba de combustible que permite el aumento de la presion, asi
poder facilitar el cambio de combustible liquido a gaseoso. El otro son los Inyectores los
cuales deben soportar las altas presiones a las que llega el combustible

La realizacion de la practica No. 3 de Comportamiento del sistema de inyeccion. Requiere
el estudio y aplicacion de los conocimientos basicos de funcionamiento de motores de
combustidon interna, también de electricidad basica. Esta practica esta orientada a la
identificacion de piezas electrénicas del sistema de inyeccion y comprender parte de su
funcionamiento.
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OBJETIVO

1. Ubicar los sensores y actuadores principales del sistema de inyeccion common
rail del motor BT50

2. Conocer el funcionamiento del sistema Common Rail

3. Verificar el funcionamiento de los inyectores y sensores del sistema de inyeccion
Common Rail.

4. Inspeccionar el estado de los inyectores.

5. Realizar pruebas con el osciloscopio y escaner para comprender el
funcionamiento de los sensores.

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Teniendo ya los conocimientos basicos para el diagndstico de sensores y como funcionan.
Esta vez se centrara en el sistema de inyeccién, la entrada de combustible al motor y como
se sincroniza la informacién con otros sensores. Cabe aclarar que el sistema que se
encuentra en el motor del BT50 de Mazda, es de la marcha Bosch, este se denomina
sistema Common Rail (riel comun)

llustracion 1. Elementos del sistema de inyeccién Bosch

Analizaremos el primero el sensor de temperatura del combustible. Este se encuentra en la
bomba de presién de combustible en la parte lateral.
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llustracion 2 Sensor de Temperatura de Combustible.

Este termo resistor solo tiene dos cables, en el tablero correspondera a los pines 70 y 15.

Tabla C-1 Cables del sensor de temperatura

CABLES PIN/COMPUTADORA | CARACTERISTICA
Azul/Amarillo 15 Senal
Blanco 70 Masa

Para la toma de datos, utilizaremos el multimetro en los dos pines dichos, primera toma con
el motor en ON, el otro ya estando en funcionamiento.

El segundo Sensor para identificar sera el de presion del riel comun (FRP), este se
encuentra a un lado del riel comiun de combustible, cuenta con 3 pines de la computadora,
para senal, voltaje y masa.

Tabla C-2 Pines sensor de presion del riel comun

CABLES | PINNCOMPUTADORA | CARACTERISTICA
Naranja 91 Masa
Blanco 40 sefial
Blanco/azul 9 alimentacion

Realizando los pasos de la anterior practica para poder encender el motor, verificamos el
valor de voltaje de los pines 91 y 40, tanto con el motor apagado como encendido, en esta
prueba, debemos también ver los cambios de voltaje que se general al acelerar el motor y
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aumentar las revoluciones del mismo, realizar mediciones progresivas hasta llegar a un
régimen de 2000 RPM. Registrar los datos tomados.

Con ayuda del osciloscopio, podemos revisar el funcionamiento de los inyectores de
combustible. Se pueden identificar ya que se encuentran en la parte superior de la culata.

CABLES PIN/COMPUTADORA
Violeta Rosado 74 25
Blanco Rojo 49 2
Negro/amarillo | Verde 13 1
Café Café/Blanco 60 26

La tabla indica los pares de pines de cada inyector, con la ayuda de los cables banano
caiman y la sonda, conectamos al osciloscopio con el motor encendido, con el motor en
ralenti, ajustamos la herramienta para poder identificar las tres pulsaciones del inyector en
el momento de la admisién de combustible en el motor (tempo de expansion). Registrar los
cambios de tiempo entre los 4 inyectores.

Hasta esta parte es similar a la guia dos, ahora con el escaner Gscan2, se conectara al
puerto OBD2 que se encuentra en la parte posterior del tablero de indicadores del Banco-
Motor.

Realizaremos la conexion por cable y encendemos el Gscan2, haremos los siguientes
pasos de conexion:

Seleccion opcion Diagnosis

Elegir la Marca Mazda

Se buscara El modelo de la Marca, BT 50 (WL-C 2.5 Diesel)

Se elige la Computadora de motor ECM.

Podremos observar el registro de algunos de los sensores que hemos medido con
los voltajes entregados a la computadora.

Debemos ahora comparar los datos de voltaje registrados previamente y compararlos con
los ensefiados en el escaner.

Realizar las siguientes comprobaciones:

¢ Con el motor encendido, verificar el Voltaje del sensor de presioén del riel, desde el
tablero de pines y desde el escaner, ver diferencias de lectura a diferentes
revoluciones.

e Ver el valor de presion del riel en MPa a diferentes revoluciones

e Los valores registrados en el tablero de indicadores junto con el del escaner RPM,
Temperatura del refrigerante.
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MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales:

1. Multimetro automotriz

2. Manual del usuario del automotor (opcional)
3. Osciloscopio

4. Dos cables banano caiman.

5. escaner Gscan?2

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Recomendaciones de seguridad en la manipulacion de equipos y materiales.

1. Aplicar todas las recomendaciones planteadas para el uso y estadio en el taller de
mecanica automotriz.

2. guantes de nitrilo o de proteccién, overol de trabajo, botas de seguridad para evitar que
manchas de aceite puedan hacernos caer al estar cerca del motor de trabajo.

DATOS Y RESULTADOS
1. Registre los datos tomados con el multimetro y el osciloscopio.

2. Grafica los cambios de voltaje con respecto a las RPM, el sensor de presién del riel

comun.
3. Grafica los cambios de voltaje con respecto a las RPM, el sensor MAF.

4. Realiza una tabla del cambio de frecuencia con respecto a las RPM del motor.

CUESTIONARIO
1. ¢ Por qué el pedal del acelerador tiene dos sensores de posicion?

2. Qué tipo de sensores se pudieron analizar y como fueron sus comportamientos
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3. Con los datos tomados, ¢,qué relacién hay entre el cambio de voltaje y las RPM del motor

con los diferentes sensores probados?

4. Verifica que la pagina www.codigosdtc.com la informacién de los posibles fallos que se
pueden presentar en los sensores y actuadores medidos en esta guia.

5. ¢Es necesario todos los datos recibidos por los sensores para poder realizar un
encendido del motor?

REFERENCIAS

5. TECNOLOGIA DE LA AUTOMOCION, Angel sanz Gonzales, Ediciones don Bosco.

6. Marshall Brain. (2013). How Car Engines Work. 25/11/2015, de how
stuff works Sitio web: http://auto.howstuffworks.com/engine.htm

7. Partes principales del motor, de Daniel Rios Ramirez, sitio web:
https://www.youtube.com/watch?v=b6o0WKEKfadQ


http://auto.howstuffworks.com/engine.htm
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D. Anexo D: Manual de Mantenimiento Banco
Motor BT 50
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Sistema de enfridmMIENTO. ..o..oiiiii e e 132
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Recomendaciones de VisCoSidad........ceiiiiiiiiiiiieiiiiee ettt e e e e e 133
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Aviso de Seguridad

El Banco Motor BT-50 debe ser operado solo con la autorizacién dada por el instructor o el
jefe de taller. El banco no debe operarse solo en caso de una emergencia, siempre con el

sistema de extraccién de gases encendido y conectado debidamente.

No opere ni trabaje en él hasta que haya recibido las instrucciones de funcionamiento y
advertencia dadas por el instructor o jefe de taller. Si no se siguen las instrucciones o no se

hace caso a las advertencias se pueden sufrir lesiones graves o mortales.

Informacién General sobre peligros

Utilice elementos de proteccion siempre que vaya a realizar actividades en el motor, como
lo es overol, guantes, gafas de proteccion, botas punta de acero y cualquier otro equipo de

proteccion que se solicite.

Debe mantener el motor libre de materias extrafas. Quite el aceite, basura, herramientas y

demas articulos que impidan el correcto uso del Banco.

Nunca ponga fluidos como combustible o limpiadores en recipientes de vidrio cerca al

Banco mientras este se encuentre en funcionamiento.
Obedezca todos los reglamentos locales sobre el desecho de liquidos.

Asegurese de desconectar el suministro de corriente eléctrica desde la llave de seguridad.

Antes de realizar una accién directa al motor.

Realice el mantenimiento sobre el motor con el equipo apagado y alejado de fuentes de

calor.
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Aire y Agua a Presién.

El aire y/o agua a presién puede ocasionar que la basura o el agua caliente salgan

despedidos. Esto puede ocasionar lesiones personales.

La aplicaciéon de aire comprimido directamente al cuerpo puede ocasionar lesiones

personales.

Use ropa de proteccién en el momento que se realice una limpieza con aire 0 agua a presion

al motor. También se sugiere uso de gafas de proteccion.

Control de Fluidos.

El Banco Motor cuenta con un riel de alta presion, si este llega a recibir dafos puede generar
fugas de combustible que pueden generar lesiones graves al cuerpo, se debe tener cuidado

con la manipulacién del sistema de combustible.

Generar demasiada presion desde la valvula de purga ubicada arriba del filtro de
combustible puede generar fugas de combustible por las uniones. La presién debe ser

aliviada con el encendido pronto del motor para que el flujo de combustible sea constante.

Durante el mantenimiento hay que tener cuidado con el derrame de los fluidos que posee

el motor. Siempre utilizar herramientas y equipos adecuados para recoger fluidos.

Se deben obedecer todos los reglamentos locales con respecto al manejo de liquidos.

Prevencion Contra Quemaduras

No toque ninguna pieza del motor cuando este se encuentre en marcha. Deje que el motor

baje su temperatura antes de realizar cualquier manipulacién al motor.

El contacto con el combustible a alta presion puede ocasionar la penetraciéon del
fluido en la piel o peligros de quemaduras. El rocio del combustible a alta presién
puede generar un peligro de incendio. La omision de las recomendaciones de
manipulaciéon, mantenimiento y servicio pueden ocasionar lesiones graves o la

muerte.
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Refrigerante

Cuando el motor se encuentre en temperatura de operacion, el refrigerante se encontrara
presurizado y a una temperatura alta, no se debe manipular el sistema de refrigeracion
hasta que la temperatura del refrigerante se encuentre cercana a la del ambiente. Tanto el

radiador como las tuberias de refrigeracion contienen refrigerante caliente.

Cualquier contacto con el refrigerante caliente o el vapor puede generar quemaduras en la

piel considerables.

Verifique siempre el nivel de refrigerante antes de encender el motor, también cuando se

haya detenido y el motor se enfrie.

Asegurese que la tapa del depésito del refrigerante se encuentre tapada antes de realizar

el encendido del motor, cuando requiera retirarla realicelo de una manera lenta y precavida.

Los componentes quimicos del liquido refrigerante pueden ocasionar lesiones en los ojos,
piel y boca, manténgase alejado y use elementos de proteccion ideales al momento de

requerir su manipulacion.

Aceite.

El aceite caliente puede generar quemaduras en la piel permanentes, al momento de
realizar el cambio de aceite del motor, se recomienda que éste se encuentre por debajo de
la temperatura minima de trabajo (60°C), recuerde siempre utilizar los elementos de

proteccién ideales.

Bateria

El electrolito de la bateria es un acido, puede causar lesiones personales y dano a la ropa.
No permita que el electrolito entre en contacto con la piel, ropa y ojos. Si este es el caso,

se recomienda lavar con abundante agua la zona afectada.
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Prevencion de Incendios o Explosiones

La zona en donde se encuentra el Banco Motor debe tener siempre la presencia de
extintores en caso de que se genere un incendio, recuerde que la mayoria de fluidos que

posee el Banco Motor son inflamables.

Recuerde siempre trabajar el Banco Motor con el sistema de extracciéon de gases encendido
y conectado de forma correcta al tubo de escape, sujetado siempre con la pinza de fijacién

y la valvula de extraccion abierta.

En caso de incendio apague el motor de inmediato desde la llave de encendido a la posicion
OFF vy si es posible accionar el interruptor de seguridad para eliminar la corriente en el

sistema eléctrico.

Los filtros de aceite y combustible deben estar correctamente instalados, estar deben estar

ajustadas correctamente. El cambio de filtros debe ser realizado un personal capacitado.

Al reabastecer de combustible el Banco tenga cuidado con el derrame de combustible
desde la boquilla de depdsito. También esta prohibido fumar cerca del Banco Motor,
asegurese que no se encuentren fuentes de calor o chispas en el momento de reabastecer

de combustible. Apague el motor siempre que requiera abastecer de combustible.

Los gases de la bateria pueden generar una explosion, mantenga alejada cualquier chispa
o fuente de calor de la parte superior de la bateria, no fume cerca del area de carga de la

bateria.

El panel de instrumentos cuenta con un voltimetro para medir el voltaje de la bateria, asi
que no se recomienda poner objetos o herramientas adicionales en los bornes para medir

su carga.

Extintor de Incendios.

Asegurese de que los extintores de la zona de trabajo se encuentren cargados y con
vigencia de funcionamiento. Si esto no es asi, informe de inmediato al jefe de taller o el

instructor.
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Tuberias, Tubos y Mangueras.

No doble ni golpee la tuberia de alta presion. No instale tuberias en mal estado.

Las fugas pueden ocasionar incendios. Consulte con la institucion en caso de que requiera

elementos de repuesto.
Reemplace las piezas si ocurre alguna de las siguientes condiciones:

e Tuberia o tuberias de alta presién golpeadas.
e Conexiones de extremos con fuga o averiadas.
e Capa exterior cortada o raida.

e Alambres sin recubrimiento.

e Torceduras en la manguera.

e Fugas por mangueras o grietas.

e Uniones corridas de posicion o en mal estado.

Hay que asegurarse de que todas las abrazaderas y conexiones no tengan presencia de

oxido, dafios visuales y que estén debidamente ajustados.

Seguro de Ruedas.

El Banco Motor cuenta con ruedas para facilitar su desplazamiento, estas cuentan con un
freno de seguridad, verifique que en el momento de manipularlo para su funcionamiento,

este freno siempre esté activado.

Antes de Arrancar el Motor

El arranque inicial del motor se deben llevar todas las medidas de seguridad dadas por el

instructor de clase o el jefe de taller.

Siempre se debe llevar los elementos de seguridad pedidos por la institucion. Evite

manipular el motor con ropa holgada y calzado deportivo.

Asegurese de que todos los protectores del motor se encuentren en su lugar y debidamente

ajustados.
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La detencion del motor debe ocurrir de forma inmediata al cerrar el interruptor de encendido,
si esto no ocurre, accione de forma inmediata el interruptor de corte eléctrico que se

encuentra en el compartimiento inferior del Banco Motor.

Consulte con el jefe de taller para temas de mantenimiento especializado.

Arranque del Motor

No use auxiliares de arranque del tipo aerosol, una mala manipulacion de estos puede

ocasionar una explosion o incendio.

Si el Banco Motor cuenta con una etiqueta de advertencia al lado del encendido del motor,

por favor abstenerse de usarlo, puede que esté en mantenimiento o se encuentre fallando.

Asegurese antes de arrancar el motor, que el sistema de extracciébn de gases este

funcionando y conectado debidamente.

Verifique que no se encuentren personas tocando o cerca del motor en el momento del

encendido.

Verifique el nivel de combustible. Siempre debe trabajar con mas de Y del nivel de

combustible marcado en el indicador de nivel en el panel de instrumentos.

Siempre arranque el motor con el procedimiento ensefiado en clase o indicado en la guia 1

de practicas del motor.

Apagado del Motor

Para detener el motor, siempre se debe realizar desde la llave de contacto moviéndola a la
posicion OFF, recuerde que los tiempos de uso del motor estan dados por el instructor o el

jefe de taller.

En caso de que el motor se detenga sin haber cerrado la llave del Switch, verifique el posible
fallo y corrija de inmediato si es posible. En caso de que sea un fallo grave, comunicarse
con la persona a cargo y retirar la llave del Banco Motor. No intentar encender hasta

solucionar el fallo que presenta.
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Sistema Eléctrico

Nunca desconecte la bateria del Banco Motor mientras este se encuentre en operacion. La
formacion de una chispa en los bornes de la bateria puede generar una explosién junto con

los vapores de combustible o gases cercanos al Banco Motor.

Para evitar chispas inesperadas durante los tiempos de descanso del Banco Motor, se
recomienda siempre cerrar el interruptor de corte de encendido para eliminar la energia

total de Banco Motor.

Inspeccione siempre antes de su utilizacion y posterior a la misma, el estado del cableado

eléctrico y sus conexiones.

Informacioén y Operaciéon del Banco Motor

Recuerde, antes de utilizar el Banco Motor por primera vez, se debe recibir una capacitacion

de este bajo la directiva del instructor o el jefe de taller.

Informacién General

La siguiente tabla muestra la informacion técnica del motor. Datos detallados de informacion

del motor.
ESPECIFICACIONES
Ref. Especificaciones
componentes mecanicos
Tipo Diesel, 4 ciclos
Disposicion y numero de cilindros En linea, 4 cilindros
Camara de combustion Inyeccion directa
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Sistema de valvulas

DOHC, engranaje de distribucion y

accionamiento por correa, 16 valvulas

Desplazamiento (ml {cc; cu in})

2.499 {2.499; 152,4}

Diametro interior y carrera (mm {in})

93,0 x 92,0 {3,66 x 3,62}

Relacién de compresién

18

Presion de compresion (kPa {kgf/cm?; psi}

[rpm]

2.900 {29,6; 420,73} [250]

Holgura de | ADMISION (mm {in})

la valvula

0,10-0,176 mm {0,0040-0,0062 in}

. ESCAPE (mm {in})
(motor frio)

0,17-0,23 mm {0,0067-0,0090 in}

SISTEMA DE LUBRICACION

Tipo

Tipo engrase a presion

Presién de aceite (valor de referencia)

[después de calentamiento] (kPa {kgf/cm?;

410-570 {4,19-5,81; 59,6-82,6}[2.500]

psi} [rpm]
Bomba de Tipo Tipo engrase
Aceite
Presion de apertura de la 580-700 {5,9-7,1; 84,1-101,5}
valvula de descarga (kPa
{kgflcm?; psi}
Enfriador de Tipo Refrigerado por agua
aceite
Filtro de tipo Elemento de papel de paso unico
aceite
Presion de derivacion (kPa 80-120 {0,82-1,22; 11,6-17,4}
{kgfilcm?; psi})
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Capacidad
de aceite
(cantidad

aprox).

Total (motor seco) (L {US qt; 8,0 {8,5; 7,0}
Imp qt})

Cambio de aceite (L {US qt; 6,8 {7,2; 6,0}
Imp qt})

Cambio de aceite y filtro (L 7,0{7,4; 6,2}

{US qt; Imp, qt})

SISTEMA DE REFRIGERACION

Tipo Circulacioén forzada refrigerada por
agua
Capacidad de refrigerante (L {US qt; Imp qt}) 9,4 {9,9; 8,3}

Bomba de Tipo Centrifuga, impulsada por correa
refrigerante trapezoidal
Termostato Tipo Cera, derivacion inferior
Temperatura de apertura 80-84 {176-183}
(°C{°F})
Temperatura completamente 95 {203}
abierta (°C{°F})
Elevador completamente 8,5{0,33} o mas
abierto (mm({in})
Radiador Tipo Aleta ondulada
Tapa del Presion de apertura de la 93,2-122,6{0,95-1,25; 13,5-17,8}
sistema de valvula de tapon (kPa
refrigeracion {kgflcm?; psi}

Tipo

Tipo termo modulacion
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Ventilador
de

refrigeracion

Numero de paletas

Diametro exterior (mm {in})

450 {17,7)

SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

Tipo turbocompresor

Turbocompresor de geometria

variable

Cartucho del filtro de aire

Tipo seco

Tipo con bujia de incandescencia

Tipo de acero inoxidable

SISTEMA DE ALIMENTACION

Bomba de suministro

Control electrénico

Inyector

Control electromagnético

Capacidad del depdsito de combustible
(referencia) (L {US qt; Imp qt})

63 {17. 14)*1; 70 {18.15)*2

SISTEMA DE EMISIONES

Tipo de convertidor catalitico

Catalizador por oxidacion

SISTEMA DE CARGA

Bateria Tension (voltios) 12
Tipo y capacidad (régimen de 95D31R (64)
5 horas) A-h
Alternador Potencia (V-A) dic-70
Tension regulada (V) 14,1-14,7
Funcion de autodiagnéstico Equipado




128

SISTEMA DE ARRANQUE
Motor de Tipo Reduccién coaxial
arranque
Potencia (kW) 2,2
SISTEMA DE CONTROL
Sensor IAT N° 2 (dentro del MAF) Termistor
Sensor MAF Hilo caliente
Sensor IAT N° 1 Termistor

Sensor de sobrealimentacion

Elemento piezoeléctrico

Sensor de temperatura del refrigerante Termistor
(sensor ECT)
Sensor CMP Tipo Hall

Sensor de posicion del ciglenal (sensor
CKP)

Capsula magnética

Sensor de APP

Potenciometro

Sensor de posicion de valvulas EGR

Potencidometro

Sensor BARO (integrado en PCM)

Elemento piezoeléctrico

Sensor de temperatura del combustible

Termistor

Sensor de presiéon del combustible

Elemento piezoeléctrico

Interruptor de punto muerto

Conexion/Desconexidon

Interruptor CPP

Conexion/Desconexion

Interruptor de ralenti

Conexion/Desconexidon
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Aceite de motor recomendado

Ref. Especificaciones
Granulado API CF-4 o ACEA B1/B3/B5
Viscosidad (SAE) 5W-30

Caracteristicas y Controles

El Banco Motor cuenta con un panel de instrumentos para desarrollar practicas a nivel

electrénico junto con un tablero de indicadores para realizar seguimiento de algunos

componentes del motor. La siguiente Figura muestra la posicion de los distintos indicadores:

Tacometro, medido de RPM

Bacuometro, medidor de vacio en el sistema de admision

Voltimetro, mide el voltaje de la bateria

Barémetro, mide la presion inicial del conducto de combustible de presion baja
Termdmetro, mide la temperatura del refrigerante

Termometro 2, mide la temperatura del aceite

Barometro 2, mide la presion de aceite del motor.

Oddémetro, registra el tiempo de trabajo al que ha estado sometido el Banco Motor.

Nivel de combustible.

= © N o gk owbd =

0. Pirbmetro, registra la temperatura de salida de los gases de escape.
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11. Tablero de conexiones, son todos los pines disponibles de la ECM.

Hay un segundo tablero, este esta ubicado en la parte inferior del tablero principal, protegido
por una pequefa puerta, esta disefiada para generar fallos en algun sensor del motor, como
se ve en la figura. Se pueden generar 20 tipos de fallos distintos, para la manipulacion de
este tablero se requiere uso del escaner automotriz y la supervisién de un Instructor o jefe

de taller.

PROHIBIDD
OPERAR EQUIPO
SIN AUTORIZACION

Diagnéstico del Motor

El Banco Motor cuenta con un conector de OBD2 ubicado en la parte trasera del tablero de
conexiones, esto para permitir la conexion de un escaner automotriz, actualmente la
Universidad Antonio Narifo cuenta con un escaner Gscan2 para realizar los diagndsticos y
revisar los cédigos DTC que posea el motor. Para la manipulacion del equipo se requiere

la solicitud al jefe de taller o al encargado del laboratorio de electrénica de la facultad.

Arranque del Motor

Para el arranque del motor se debe tener en cuenta todo lo hablado en la guia 1 de las

practicas del Banco Motor BT50, donde se detalla el proceso de encendido del motor junto
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con las precauciones que se deben tomar para el manejo de este, remitirse a la guia para

mas informacion.

Operacion Del Motor

El motor siempre debe ser operador por una persona, debe estar supervisado por un
instructor, todo movimiento y/o operacion realizada en el mismo debe ser registrada en la
hoja de trabajo del Banco Motor, para tener un seguimiento de las personas que realizaron

actividades y qué tipo de acciones o intervenciones le realizé a este.

Parada del Motor

Cada vez que se termine de trabajar con el Banco Motor, el modo correcto de parado del
motor es girando la llave de encendido a la posicion OFF vy retirarla, si el Motor BT50 se
dejara de usar por un tiempo prolongado, se recomienda activar el interruptor de corte de

encendido, encontrado en el compartimiento inferior del banco.

Seccion Mantenimiento

El siguiente contenido mostrara la informacion necesaria para la revision y mantenimiento
esencial del Banco Motor, aun asi, se requiere un técnico especializado para realizar el

mantenimiento para evitar dafios por mala manipulacion.

Capacidad de Llenado

Sistema de lubricacion

Dependiendo del servicio realizado al motor, la capacidad de aceite que puede almacenar
el carter del motor BT50 puede variar, la siguiente tabla indica las cantidades requeridas de

aceite en cada cambio.

Capacidad | Total (motor seco) (L {US qt; 8,0 {8,5; 7,0}
de aceite Imp qt})
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(cantidad Cambio de aceite (L {US qt; 6,8 {7,2; 6,0}
aprox). Imp qt})
Cambio de aceite y filtro (L 7,0{7,4,; 6,2}
{US gt; Imp, qt})

Nota: Estos valores son la capacidad aproximada de aceite que puede recibir el carter,
incluye la cantidad con cambio de filtro de aceite estandar, si el motor recibe modificaciones

para agregar otro filtro, se debe adicionar mas aceite.

Sistema de enfriamiento.

Recuerde seguir las recomendaciones del fabricante del motor BT50 2.5 Diesel. Esta
informacion sera necesaria para la cantidad correcta de anticongelante para adicionar o

reemplazar en total cuando sea requerido.

Tipo Etilenglicol al 50%

Capacidad de refrigerante (L {US qt; Imp qt}) 9,4 {9,9; 8,3}

Nota: Recuerde que este valor incluye la cantidad en el radiador, tuberia de refrigeracion,

capacidad almacenada en el motor y depdsito de reserva.

Recomendaciones de Fluido

Debido a las regulaciones de emisiones dadas por el gobierno, se debe cumplir las

recomendaciones sobre los lubricantes usados en el motor.
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Aceites API

Mazda y Ford reconocen el Sistema de Certificacion y Licencia de Aceites Para Motor del
American Petroleum Institute (API), para mas informacion dirigirse a la publicacion API No.

1509. Los aceites para motor con el simbolo API estan autorizados para su uso.

Nota: se recomienda que la norma del aceite aplicado sea APl CF-4 o superior.

Aceite de motor recomendado

Ref. Especificaciones
Granulado API CF-4 o ACEA B1/B3/B5
Viscosidad (SAE) 5W-30

Recomendaciones de Viscosidad

El grado de viscosidad SAE se determina por las condiciones de trabajo que tendra el motor,
aunque inicialmente se recomienda el uso de la viscosidad SAE 5W-30, cabe recordar que
es para uso en movimiento, es decir, montado en la carroceria de un vehiculo, otros valores

de viscosidad que puede aplicarse en el motor estan en la siguiente tabla.



Viscosidad del aceite de Motor

Grado de Temperatura Ambiente
viscosidad SAE
. Minimo Maximo
en aceites API
SAE 0W-20 -40°C 10°C
SAE 0W-30 -40°C 30°C
SAE 0W-40 -40°C 40°C
SAE 5W-30 - 30°C 30°C
SAE 5W-40 -30°C 40°C
SAE 10W-30 -20°C 40°C
SAE 15W-40 -10°C 50°C
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Nota: Siempre utilice un paquete de aditivos autorizado por la marca del fabricante del

motor.

Intervalo de Mantenimiento

Cuando sea necesario:

Elemento Accion para realizar
Bateria Reemplazar
Bateria o Cable de la | Desconectar

Bateria




Motor Limpiar
Sistema de | Cebar
Combustible

severo

Aplicaciones de servicio | Comprobar

Diariamente:

Elemento

Accion para realizar

Nivel del refrigerante del depdsito

Comprobar/Nivelar

maquina

Conexiones eléctricas Comprobar/Ajustar
Indicadores del tablero Comprobar
Nivel de aceite del motor comprobar
Nivel de combustible Comprobar
Inspeccion alrededor de la | Comprobar

Cada 250 horas:

Elemento

Acciodn para realizar

Nivel de electroélitos de la bateria

Comprobar

Agua y sedimentos del tanque

de combustible

Drenar

Cada 500 horas o cada aio:
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Elemento

Acciodn para realizar

Correas

Inspeccionar/ajustar/Reemplazar

Filtro de aire del

Inspeccionar/Reemplazar

motor

Soportes del | Inspeccionar/ajustar
motor

Filtro de | Reemplazar
Combustible

Aceite y Filtro del | Reemplazar

motor

Mangueras y

abrazaderas

Inspeccionar/Reemplazar

Radiador

Limpiar

Cada 1000 horas o cada ano:

Elemento Accioén para realizar
Inyectores Inspeccionar/ajustar
Alternador Inspeccionar

Cada 2000 horas o cada 2 aios:

Elemento

Accion para realizar

Termostato  del

refrigeracion

sistema de | Reemplazar

Sensores del motor Comprobar/Limpiar/calibrar
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Turbocompresor Inspeccionar
Motor de arranque Inspeccionar
Liquido Refrigerante Reemplazar

Hay que recordar que todo lo presentado hasta el momento es para las pautas primordiales
de mantenimiento, la realizacion del mismo debe estar a cargo de personal capacitado o
guiado por medio de un instructor. Para mas informacion sobre el modo de realizar el

mantenimiento, consultar el manual de servicio del motor BT50 2.5 Diesel.



E. Anexo E: Hoja de Chequeo
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lista de chequeo de
revisién previa al
encendido del motor
Mazda BT50

Fecha de uso

Dia

| Mes |

Nombre

Caodigo

Proyecto

Tutor

Cumple

No
cumple

Observaciones

Recomendaciones

Carpa de proteccion

Estado de ruedas

Estado carroceria

Cableado eléctrico

Comprobacién de
fugas

Presencia de oxido

Nivel de aceite

Combustible

Liquido Refrigerante

Estado relojes

Estado tablero de
pines

Estado Filtro de Aire

Estado bateria

Observaciones
Adicionales
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Bitacora de uso del Banco Motor BT50

Seguimiento de trabajo al Banco por parte de los
estudiantes

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

Fecha del responsable | Identificaciéon | trabajo | Tiempo Observaciones
reporte para del
realizar | odometro




