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RESUMEN

TITULO:
DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SOFTWARE PARA
DETERMINAR EL iNDICE DE MANTENIBILIDAD EN MOTORES DIESEL

AUTORES:
Oscar Dario Castellanos Duarte

PALABRAS CLAVES:
indice de mantenibilidad, motores diesel,

DESCRIPCION:

El objetivo primordial de este proyecto es realizar un software para
determinar el indice de mantenibilidad en motores diesel, el cual contribuye
con la misién del proyecto interinstitucional DIAGMA D-100 que propone
herramientas efectivas para realizar el mantenimiento predictivo de toda la
flota de transporte del area metropolitana de Bucaramanga. El software esta
diseflado para administrar en una metodologia clara y ordenada las técnicas
desarrolladas por este proyecto de investigacion. Estas técnicas se
encargan de encontrar: los niveles de opacidad, la potencia y el torque, la
relaciéon de compresion, el analisis de las lineas de inyeccion, y el analisis de
los gases de escape. Después de encontrados estos valores puntuales, se
pueden comparar con un resultado estandar que nos indicara por medio de
los niveles de alerta y alarma, de forma tanto cuantitativa como cualitativa, la
clasificacion real de este resultado.

Para lograr un resultado global que nos indique el estado real del motor
estudiado, se tienen que sumar los resultados parciales obtenidos de cada
una de estas técnicas ademas del examen visual de cada uno de los
subsistemas que conforman el motor. A cada uno de estos resultados
parciales se le adjuntara un peso en la formula del indice de mantenibilidad
de acuerdo a su influencia en el estado general del motor. El resultado es un
software de facil manejo que nos permite recorrer en una secuencia de
pasos ordenados y especificos cada una de las técnicas de investigacion
descritas anteriormente y emitir un resultado final que nos garantiza el estado
real de un motor. Con esto se busca reducir los tiempos de diagnostico de
fallos, reducir las emisiones contaminantes, reducir el consumo de
combustible, y ademas, llevar una base de datos que nos maneje los
resultados obtenidos, conformando la hoja de vida de cada vehiculo.



Este paquete informético se implementd primero en el Laboratorio de
Maquinas Térmicas Alternativas (LMTA), y después en el prototipo realizado
en el proyecto DIAGMA D-100 y de esta forma se benefician tanto
estudiantes como profesores que estén interesados en abarcar el tema del
mantenimiento de motores Diesel.

Estos paquetes informéticos se desarrollaron en el lenguaje de programacién
LabView 7.0 y Visual Basic los cuales nos facilitan el manejo de sefales y
nos provee una interfase grafica muy explicita y facil de usar, el cual es uno
de los requerimientos de este proyecto de grado.



SUMMARY

TITLE:

I DESIGN, DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A
SOFTWARE TO DETERMINE THE INDEX OF MAINTAINABILITY IN
MOTORS DIESEL

AUTHORS:
Oscar Dario Castellanos Duarte

KEY WORDS:
Index of maintainability, motors diesel,

DESCRIPTION:

The primordial objective of this project is to carry out a software to determine
the index of maintainability in motors diesel, which contributes with the
mission of the project interinstitutional DIAGMA D-100 that proposes
effective tools to carry out the maintenance predictivo of the whole fleet of
transport of the metropolitan area of Bucaramanga. The software this
designed to administer in a clear methodology and ordinate the techniques
developed by the investigation project DIAGMA D-100. These techniques
take charge of finding: the levels of opacity, the power and the torque, the
compression relationship, the analysis of the injection lines, and the analysis
of the escape gases. After having found these punctual values, they can be
compared with a standard result that indicated us by means of the levels of
alert and it alarms, in way so much quantitative as qualitative, the real
classification of this result.

To achieve a global result that indicates us the real state of the studied motor,
they are had to add the partial obtained results of each one of these
techniques besides the visual exam of each one of the subsystems that
you/they conform the motor. To each one of these partial results he/she was
attached a weight in it formulates it of the index of maintainability according
to their influence in the general state of the motor. The result is software of
easy handling that allows us to travel in a sequence of orderly and specific
steps each one of the investigation techniques described previously and to
emit a final result that guarantees us the real state of a motor. With this it is
looked for to reduce the times of I diagnose of shortcomings, to reduce the



polluting emissions, to reduce the consumption of fuel, and also, to take a
database that manages us the obtained results, conforming the leaf of life of
each vehicle.

This computer package was implemented first in the Laboratory of you
Scheme Thermal Alternative (LMTA), and later in the prototype carried out
in the project DIAGMA D-100 and this way they benefit so much studying as
professors that are interested in embracing the topic of the Diesel
maintenance of motors. These computer packages were developed in the
programming language LabView 7.0 and Visual Basic which facilitate us the
handling of signs and it provides us a graphic very explicit and easy interface
of using, which is one of the requirements of this grade project.



INTRODUCCION

En el area metropolitana de Bucaramanga se inicio un proyecto de
investigacion en motores Diesel, el cual busca reducir las emisiones
contaminantes y el consumo de combustible para el sector del transporte
publico, y ademdas implementar la primera etapa de mantenimiento
predictivo para estas flotas de transporte de una forma moderna, que este a la
vanguardia del mantenimiento y que ademas de todo se pueda implementar

de forma econémica y versatil.

Este proyecto interinstitucional, llamado DIAGMA D-100, patrocinado por
COLCIENCIAS y que vincula a la Universidad Industrial de Santander con
el apoyo de la escuela de Ingenieria Mecédnica, Ingenieria Quimica, e
Ingenieria Electrénica, ha impulsado la investigacion en técnicas muy
puntuales, como: el analisis de los gases de escape, la obtencion de la potencia
y el par motor, la relacién de compresion, el analisis de las lineas de inyeccién
de combustible. La gran diferencia entre estas novedosas técnicas y las
técnicas utilizadas actualmente en el diagnostico del mantenimiento de
motores diesel, es la forma no intrusiva como se desarrolla la inspeccién, es

decir, no hay necesidad de desarmar un motor para poder diagnosticarlo.

Después de realizado este proyecto se ve claramente la necesidad de ordenar
estas técnicas desarrolladas en una metodologia, y de esta forma presentar
una interfase hombre maquina, que nos permita acceder a estas técnicas,

utilizarlas de la mejor manera, y ademas almacenar los datos obtenidos para



llevar un registro y control de los sucesos que involucren el mantenimiento

del parque automotor.

Para poder aprovechar al maximo los resultados cada una de las técnicas
desarrolladas por el DIAGMA D-100, se analizan y se comparan con los
indices de alerta y alarma de cada una de estas técnicas para poder encasillar
de forma veridica los resultados obtenidos para cada uno de los motores
estudiados por el proyecto y de esta forma poder emitir un resultado
cuantitativo y cualitativo del estado general del motor el cual llamaremos

INDICE DE MANTENIBILIDAD.

El capitulo 1 tiene como fin, resaltar la importancia del mantenimiento en los
motores Diesel, y situarnos en nuestro entorno regional para analizar los

métodos de mantenimiento empleados hasta el momento.

El capitulo 2 nos proporciona la primera introduccién hacia lo que es el indice
de mantenibilidad y que necesitamos para poder obtener un buen indice de
mantenibilidad que nos pueda representar de forma veridica el estado

general del motor

En el capitulo 3 veremos los alcances del proyecto DIAGMA D-100 y una
breve presentacion de cada una de las técnicas de investigacion desarrolladas

para el proyecto.

En el capitulo 4 se organizan las técnicas desarrolladas en un primer software,
que nos permite jerarquizarlas de acuerdo a su grado de importancia en el
mantenimiento del automotor, esta organizacion es ascendente de tipo

piramidal, de esta forma se establece la Interfase Hombre Maquina (IHM).



En el capitulo 5 se desarrolla el software del Indice de Mantenibilidad (IM)
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el software descrito en el
capitulo anterior y agregando una inspeccién visual cualitativa y cuantitativa
de cada uno de los subsistemas que componen el motor Diesel. Este software
se encarga de analizar los resultados obtenidos anteriormente, y proporciona
las herramientas para que el operario pueda establecer dentro de los limites
de alerta y alarma en que rango estadistico se encuentran estos resultados y
de esta forma poder llevar al registro estos datos dentro del software y

obtener por medio de un céalculo matemético el Indice de Mantenibilidad.

Se incluye como anexo 1 la implementacién del software del indice de

mantenibilidad INDIMAN en un vehiculo de muestra.

Anexo 2 las hojas de inspeccion CLASE A, CLASE BY CLASE C.



1. MANTENIMIENTO EN MOTORES DIESEL

Este capitulo abarca los pardmetros principales de operacién de los motores
diesel en general, ademas de una comparacion con los motores a gasolina.
Finalizando con el tipo de mantenimiento que se efectda hasta el momento en

la region.

El estudio de metodologias y modelos implementados, y de los que estian en
desarrollo para la optimizacion de la operacion de lo motores diesel, usados en
el sector del trasporte publico urbano y en general de este tipo de motores como
fuente eficiente de trasformacién energética, presenta a la fecha un alto nivel de
progreso en el ambito internacional, no obstante, en nuestro medio son muchas
las condiciones que influyen en un atraso considerable en cuanto a la
apropiaciéon de tecnologias modernas. Esto es debido a que el tamafio de las
empresas de transporte no es suficiente como para adquirir nuevas tecnologias
de diagnoéstico, limitdndose practicamente al mantenimiento correctivo, el cual
se ha demostrado con el pasar de los afios que no es eficiente con respecto a las
nuevas técnicas de mantenimiento predictivo y proactivo, las cuales estan

implementadas con éxito a nivel mundial.

1.1 INTRODUCCION A LOS MOTORES DIESEL



A continuacién se presenta un resumen de caracter general del estado del arte

de los motores Diesel. !

El motor Diesel es la principal fuente de potencia de vehiculos de transporte
publico urbano. El liderazgo se lo debe en gran medida a su eficiencia en el
consumo de combustible, lo que repercute en costos de operacién menores que
un motor de gasolina comparable. Sin embargo contamina, por lo cual es
necesario crear las condiciones para que el impacto medioambiental sea el

minimo posible.

El desarrollo del motor Diesel ha apuntado a obtener mayor potencia por
menos combustible. En la actualidad un motor Diesel utiliza solo un 70% del
combustible que utilizaria un motor a gasolina de caracteristicas similares para
una misma potencia. La difusiéon de la llama de la combustiéon Diesel es mas
lenta lo que limita la velocidad maxima de operacién. El motor Diesel y su
infraestructura afecta todos los aspectos del medio ambiente (tierra, agua y
aire). Los gases de escape contienen los tipicos productos de combustién como
di6xido de carbono CO2, hidrogeno, oxigeno, vapor de agua, a su vez
monodxido de carbono CO, hidrocarburos no quemados (HC), y 6xidos de
azufre (SOx), compuestos resultantes de una combustién incompleta. Las
emisiones de hidrocarburos (HC) y de 6xidos nitrosos (NOx) contribuyen a la
formacion de smog, y de material particulado.

Un mejor rendimiento de los motores Diesel implica que emiten menos CO2
que los motores a gasolina similares, como el CO2 es la principal causa del
efecto invernadero los motores Diesel aparecian como una alternativa a los

vehiculos a gasolina.

Existen razones de peso en términos de eficiencia energética para que la
difusion de los motores Diesel haya sido alta, siendo mayor por ejemplo en

Europa que en USA. En Colombia, entre otras cosas, la diferencia de precios con

1 Tomado del tltimo informe presentado a COLCIENCIAS



las gasolinas y aunque no muy notables, los avances tecnolégicos impulsaron
también su penetracién, actualmente incluso en automoéviles pequefos. Por
tanto es importante establecer comparativos que justifiquen el uso de los
motores Diesel y la necesaria aplicacion de los desarrollos tecnolégicos, para su

mejor funcionamiento en nuestro medio.
1.1.1 Algunas caracteristicas de los motores Diesel. Generalidades:

Los elementos que constituyen el motor Diesel son parecidos a los que poseen
los motores a explosion pero hay diferencias apreciables en el funcionamiento,

ademas de las provenientes de los dos ciclos termodindmicos distintos.

Asi los motores a explosion:

4+ Queman naftas (gasolinas)

+ Introducen una mezcla de aire y gasolina pulverizada

+ La inflamacién es por chispa

+ Tienen sistema de encendido

+ Larelacion de compresion oscila entre 7 y 11

4 Tienen carburador

+ Se quema toda la mezcla

4 Algunos motores tienen sistemas de inyeccion electrénica

4+ Son de construccién "liviana"

En cambio los motores diesel:

+ Queman gas oil (ACPM)

4 Solo aspiran aire puro

+ El combustible se inflama por la compresion

No tienen sistema de encendido por chispa

La relaciéon de compresion es alta, oscila entre 12 y 22

No tienen carburador

e S R

La combustion se realiza a medida que entra el gas oil (ACPM)



+ Todos tienen sistemas de inyeccién

4 Son de construccion "pesada”

El gas oil entra al cilindro, inyectado en el aire muy comprimido y a alta
temperatura, y para eso se requiere su envio a presion elevada. Esto se consigue
en forma de un pequefio chorro en un equipo de inyeccién. Como se aspira el
maximo de aire no tienen el inconveniente de las "mezclas pobres" de los
motores a explosion. El rendimiento de los motores diesel de los automotores a

la salida del cigtiefial llega casi al 34% y mas, frente al 24% de los a explosion.

En muchos paises, como en el nuestro, a esa ventaja termodinamica, se une el
menor precio del gas oil respecto de las gasolinas, pero como contrapartida el
costo del motor Diesel es mayor. Esto obedece a que debe ser mas pesado y
robusto (tiene mas peso por unidad de potencia), dado que esta sometido a
mayores presiones de trabajo y temperaturas debido a las mayores relaciones
de compresion. Ademads al requerir exceso de aire los cilindros son mayores y la
bomba de inyeccion es més costosa que el carburador.

Otra caracteristica diferencial de los motores Diesel es su mayor lentitud con
respecto a los motores a gasolina, es decir, se mueven a menor nimero de
revoluciones por minuto. En cuanto al combustible, el gas oil, ademas de las
caracteristicas propias debe estar muy bien filtrado para evitar obstrucciones en

la inyeccién y para generar menos hollin y humos negros en el escape.

En sintesis el motor diesel tiene:

4+ Alta compresion y por eso alto rendimiento, lo cual exige mayor peso y
robustez constructiva

+ Un golpeteo que exige medidas suplementarias para que no sea muy
ruidoso

+« Funciona a relativamente bajo nimero de revoluciones, por ejemplo 2000
rpm en autobuses

+ El exceso de aire favorece una buena combustién y produce menos CO



+ Sino esta bien regulada la inyeccién se producen humos y hollin

4+ No emite vapores facilmente inflamables y es menor el peligro de incendio

1.1.2 Los avances técnicos en los motores Diesel: El objetivo de los avances
técnicos para mejorar los motores Diesel es doble, al igual que en el caso de los
motores a gasolina, bajar los consumos para ahorrar energia y reducir las

emisiones de gases de escape.

La idea, en cuanto a los consumos, es reducir el de gas oil (ACPM), del motor
diesel en un 18% respecto del motor a gasolina equivalente.
Las medidas a tomar en los motores diesel, en particular en los que accionan los

automaviles serian:

4 Pasar los motores que usan inyecciéon directa a inyeccion electronica
controlada

4 Recircular los gases de escape

4 Variar la geometria de la turbina con control electrénico de inyeccién

adicionando la de cuatro valvulas (que es bastante mas cara)

En los vehiculos diesel livianos las mejoras deberian comenzar con el redisefio

de los motores y de sus partes componentes:

+ Introduciendo tres valvulas (que incrementa la potencia especifica en un
20%; puede reducir las emisiones gaseosas entre un 10% y 40% y las de
particulas en un 25%).

+ Redisefiando las camaras de combustiéon (con cdmaras para turbulencia) y
los equipos inyectores de diesel controlados electrénicamente

4 Recirculando los gases de escape

+ Mejorando la calidad del ACPM

4+ Introduciendo los convertidores cataliticos

10



+ Incluyendo sobrealimentaciéon mediante turbocargadores y el ingreso de aire

refrigerado (intercooling)

Con este tipo de medidas se reducirian las emisiones de gases contaminantes

del modo siguiente:

4+ Las de CO no son un problema porque los motores Diesel trabajan con
exceso de aire

+ Las de CO2 (que dependen de la carga del motor) se reducen més con
inyeccion directa que con indirecta (casi en un 15%)

4+ Las emisiones de NOx se favorecen por las altas temperaturas en partes del
motor y el alto contenido de oxigeno (exceso de aire). Para disminuirlas se
puede optimizar el inicio de la ignicién electrénicamente y recircular los
gases de escape

+ Las emisiones de HC se reducen optimizando permanentemente la
inyeccion

+ Las emisiones de particulas requieren el agregado de un separador tipo
ciclénico, mientras que el hollin disminuye limitando la carga y bajando el

desempefio de potencia.

El uso de catalizadores (por ejemplo de oxidaciéon) puede reducir
apreciablemente las emisiones de CO, HC y particulas, pero a condicién de que
los motores sean turbo-alimentados. Es esencial para que el efecto sea
adecuado, que el gas oil no tenga azufre o tenga menos de 0.05% en volumen.
De todas maneras la interaccién entre las mejoras tecnolégicas, los costos y el
control de las emisiones requiere soluciones de compromiso. Asi, las medidas
para reducir los NOx implican incrementar las emisiones de particulas por
escape y el consumo.

Ademas una cosa son los resultados que se alcanzan en las pruebas de

laboratorio y otra en la fase de industrializacion de las propuestas técnicas

11



En los vehiculos con motor Diesel para el transporte de personas los objetivos a
alcanzar son similares a los mencionados para los vehiculos livianos. Para

conseguirlos se proponen medidas similares, como por ejemplo:

*_.

Redisefio de las camaras de combustion

+ Adaptacion de nuevos sistemas de inyeccién

*_.

Inclusion de turbocompresores

[ =

Ajustes en el tiempo de inicio de la combustion

Los componentes modulares electrénicos, la incorporacion del control lambda,
el control electrénico de los motores, las bombas de inyeccién electrénicas, el
control de la velocidad, la reduccién del flujo con control del deslizamiento de
la aceleracion, el catalizador de oxidacién y el bajo contenido de S (Azufre) en el
Diesel han permitido mejorar el rendimiento y bajar las emisiones.

Pero cuando por ejemplo con turbocompresores se mejora la emisién de NOx se
emiten mdas particulas. La inclusién de cargas de aire frio al motor, parece un
prerrequisito que optimiza el trabajo en un solo cilindro y requiere retrasar el
inicio de la inyeccién. Lo ideal seria equipar a todos los vehiculos con aire

enfriado.

En vehiculos de prueba se han implementado acciones como las siguientes:

+ Turbocompresores con refrigeracion de aire

4+ Inyeccion

+ Inyectores para plena carga

+ Control electrénico del motor

4+ Sistemas electrénicos totales

Convertidores cataliticos de oxidacién

Tratamiento de gases de escape con trampas para particulas

Sistemas de corte de llama

e S R

Sistemas de recirculacién de gases de escape (EGR)
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La calidad del Combustible (ACPM) y las emisiones

El bajo contenido de azufre (0 o menos del 0.05%), como ya se menciond,
afecta en grado sumo el comportamiento de los convertidores de oxidacién e
incrementa la emision de particulas.

La poca variabilidad en las especificaciones de densidad permite la
adecuada calibraciéon de la bomba inyectora y de la relacion aire /
combustible. Si el ACPM es muy pesado genera mas humos

Un alto Indice Cetano indica mayor participacién de los hidrocarburos
parafinicos en la composicion del gas oil (ACPM) mejordndose asi la
combustiéon y produciendo menos CO y particulas.

Si el punto final de la curva de destilacion del gas oil (90% del destilado) es
liviana, se producen mas poliaromaéticos y particulas

Con poca variabilidad en la viscosidad se puede calibrar mejor la bomba

inyectora.

En sintesis los progresos alcanzados y en vias de concreciéon para mejorar los

motores diesel serian los siguientes:

- & ¥

Mejoras de combustién e inyeccion.

Introduccién de vélvulas multiples.

Sobrealimentacién (turbocompresion).

Intercooling.

Inyeccion electrénica.

En los gases de escape: catalizadores de oxidacion- filtros de particulas.
Recirculacién de los gases de escape (EGR).

Mejorar la calidad del gas oil (ACPM).
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1.2 NUEVAS TENDENCIAS DEL MANTENIMIENTO A NIVEL
NACIONAL E INTERNACIONAL.

El mantenimiento de las flotas de transporte a nivel nacional se basa en
recomendaciones de los fabricantes de los vehiculos, en estas recomendaciones
se encuentran los kilometrajes promedio a los cuales hay que remplazar ciertas
piezas, pero estas recomendaciones quedan sin piso al hacer el remplazo de las
piezas originales del vehiculo por piezas de fabricacién nacional, las cuales son

de menor calidad.

También se ha visto la preocupacion de las empresas fabricantes de lubricantes
como MOBIL S.A y TERPEL S.A, por empezar a organizar el mantenimiento de
las flotas de transporte girando entorno a los andlisis de aceite. Por medio de
los analisis de aceite se pueden determinar varias anomalias importantes y de
esta forma presentar un esquema de diagnostico, pero no cubre las expectativas

de un mantenimiento verdadero.

Hasta el momento en el pais se ve un generalizado antieconémico y de baja
productividad plan de mantenimiento correctivo, el cual genera muchos costos
inherentes a su implantacién, por ejemplo, se generan costos por estrategias
incorrectas de reparacién, por tiempos mas largos para encontrar las fallas y
ademas por tener los vehiculos en parada sin generar el dinero del cual
depende por lo menos el propietario del vehiculo y su conductor para su

sustento diario.

A nivel internacional, Espafia y Estados Unidos se encuentran a la vanguardia

del mantenimiento predictivo de motores diesel.
En Espafa se realiza una Inspeccién Técnica Vehicular (ITV) peridédicamente

dependiendo del modelo del vehiculo y con ellas buscan disminuir los indices

de contaminacién y aumentar la seguridad en todo el parque automotor que
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circula por este pais. Por medio de este ITV se revisan todos los componentes
de un automotor, desde andlisis de gases para evaluar la contaminacion
siguiendo con la prueba de opacidad, hasta llegar a sistemas mas especificos,
como por ejemplo, el sistema eléctrico , de frenos, de luces, y de componentes

que solamente estén autorizados por el fabricante.

En Estados Unidos la Agencia de Proteccion Ambiental EPA, de sus siglas en
ingles, se encarga en una de sus divisiones de generar las normas que rigen los
automotores Diesel y tienen como principal objetivo la disminucién de la
contaminacién ambiental producida por este tipo de automotores. En estados
unidos también se hacen revisiones periddicas sobre sus vehiculos y en ellas se
realizan las pruebas necesarias para identificar si el vehiculo cumple con toda la
normativa de la EPA y de esta forma emiten un certificado que le permite su
circulaciéon por un periodo de tiempo, y no podra circular hasta no haber

corregido los problemas encontrados en la prueba.
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2. DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y
CAPACIDAD?

Para este capitulo nos centraremos en entender el concepto de mantenibilidad,
las ventajas de obtenerlo y su importancia en la formula general de la
eficiencia. Disponibilidad, Confiabilidad, Mantenibilidad y Capacidad son los
componentes de la ecuacion de efectividad. La ecuacion de efectividad es una
figura meritoria atil para encontrar cual componente(s) influye(n)
negativamente en la medicion de desempefio. En los motores Diesel la
confiabilidad de un componente es el mas grande atacante para un mejor

desempeno.

2.1 LA EFICIENCIA

Estd definida mediante una ecuacién que dimensiona la eficiencia en la
oportunidad para producir los resultados propuestos. La ecuaciéon de Eficiencia
esta descrita en diferentes formatos (Blanchard 1995, Kececioglu 1995, Landers
1996, Pecht 1995, Raheja 1991). Cada elemento de eficiencia varia como una
probabilidad. Dado que los componentes de la ecuacion tienen diferentes

formas, éstos varian de un autor a otro.

Las definiciones de la ecuacién de eficiencia, y sus componentes, generan
muchos argumentos técnicos. El principal (e incontrovertible argumento
econdmico) es la busqueda de un valor de eficiencia del sistema que produzca

el mas bajo costo de la inversion a largo plazo,

El costo es una medida del uso de los recursos. Un bajo costo es generalmente
mejor que un costo alto. Las estimaciones del costo nunca incluyen todos los

elementos posibles pero se espera que incluyan los elementos mds importantes.

2 Tomado de la referencia bibliogradica (2) Where is My Data For Making Reliability
Improvements?
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La eficiencia es una medida del valor recibido. Clements (1991) describe la
eficiencia como aquello que nos dice que tan bien un proceso/producto
satisface las demandas del usuario final. Una forma es descrita por Berger

(1993):

Eficiencia =disponibilidad * confiabilidad * mantenibilidad * capacidad {1}

En un lenguaje claro, la ecuacion de la eficiencia es el producto de:

4+ La oportunidad del equipo o sistema de estar disponible para desempenar
su trabajo,

4+ Sioperara por un tiempo dado sin falla,

4+ Siesreparado sin pérdidas excesivas de tiempo de Mantenimiento y

4+ Si puede desempeniar su actividad productiva para la cual fue creado, de

acuerdo a estandares determinados.

Cada elemento de la ecuaciéon de la eficiencia requiere un dato consistente, el
cual cambia con las condiciones de operacién, por un valor real dado entre 0 y
1.

Pocos cuantifican la confiabilidad o la mantenibilidad en términos que
cualquiera entenderia. La ecuacién de la eficiencia es simplemente un indice

relativo para la medicién de “como lo estamos haciendo”.

El primer elemento que destruye la eficiencia es el componente confiabilidad
(Barringer 1996b) - dado que este es el que dice dénde hay que hacer los

mejoramientos.

La importancia de cuantificar los elementos de la ecuacién de la eficiencia (y sus
costos asociados) es encontrar las areas de mejoramiento. Por ejemplo, si la

disponibilidad es del 98%, la confiabilidad es del 70%, la mantenibilidad es del
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70%, y la capacidad es del 65%, la oportunidad de mejorar la capacidad es

mucho més grande que la de mejorar la disponibilidad.

2.2 LA DISPONIBILIDAD (A)

Diverge de la duracién del tiempo en servicio por operaciones, y es una medida
de qué tan frecuente el sistema estd bien y listo para operar. Esta es

frecuentemente expresada como

DISP= (tiempo en servicio)/ (tiempo en servicio + tiempo en parada) {2}

Con muchas variantes. El tiempo en servicio y el tiempo en parada son dos

tnicas condiciones extremas en servicio o en parada, (sin considerar situaciones

intermedias).

El tiempo en servicio se refiere a la capacidad para desempefiar la tarea y el

tiempo de parada se refiere a cuando éste no esté en capacidad de desempefiar

tal tarea, asi, tiempo en servicio = no-tiempo en parada. Ademads, la

Disponibilidad puede ser el producto de varios términos diferentes, tales como:
A=A +Ag+Ay +A +A, {3}

A, = Disponibilidad hardware

A = Disponibilidad software

A ,,m = Disponibilidad humano

A, = Disponibilidad interfaces

A, = Disponibilidad proceso

Y configuraciones similares. La Disponibilidad esta determinada por el mas

pequetio de estos tres principales factores (Davidson 1988):

1) incremento del tiempo para fallar,
2) decremento de las paradas por reparaciones o Mantenimiento programado, y

3) acompafiamiento de los numerales 1y 2 de forma efectiva en costos.
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A medida que la disponibilidad crece, la capacidad para producir se

incrementa, porque el equipo estard en servicio un mayor porcentaje de tiempo.

La pérdida de disponibilidad es un problema relacionado primariamente con
las fallas de los motores. Pero la causa raiz de la falla puede estar en areas
diferentes a las inicialmente esperadas. El deterioro frecuente, seguido de la
falla econdémica, causa conflictos en las definiciones de confiabilidad,
mantenibilidad, y capacidad - la vida de operacién suministrada, es raramente
simple e independiente.

Para los propoésitos de produccion, un sistema debe estar totalmente disponible
(listo para trabajar) y confiable (ausencia de fallas) para producir resultados

efectivos.

2.3 LA CONFIABILIDAD (R)

Se relaciona con la reduccién en la frecuencia de las fallas en un intervalo de
tiempo, y es una medida de la probabilidad para una operacién libre de fallas,
durante un intervalo de tiempo dado; asi, es una medida del éxito para una
operacion libre de fallas.

La confiabilidad puede ser el producto de diferentes componentes de

confiabilidad tales como:

R=R;+R,(+R, +R, +R {4}

R = Confiabilidad de servicio

R, = Confiabilidad alimentacién del sistema
R, = Confiabilidad procesamiento

R, = Confiabilidad empaque

R\ = Confiabilidad envio
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Y configuraciones similares. Para el usuario de un automotor, la confiabilidad
es medida como una larga operaciéon sin fallas. Grandes periodos de
interrupciones sin fallas, son resultantes de una capacidad productiva
incrementada, requiriendo pocas partes de repuesto y una menor fuerza laboral
para las actividades de Mantenimiento, lo cual redunda en bajos costos. Para el
proveedor del producto, la confiabilidad es medida mediante el
completamiento de un periodo de garantia libre de fallas, bajo condiciones de

operacion especificas, y con pocas fallas durante la vida de disefio del producto.

El mejoramiento de la confiabilidad ocurre con un incremento del costo del
capital pero éste es sobrepasado por las expectativas de mejoramiento de la
disponibilidad, el decremento de las paradas con costos de Mantenimiento mas
bajos, el mejoramiento de los costos secundarios de fallas, y como resultados,
mejores oportunidades para hacer dinero, dado que los equipos estan libres de

tallas por largos periodos de tiempo.

Una alta confiabilidad (pocas fallas) y una alta mantenibilidad (tiempos
predecibles de mantenimiento) son la tendencia de sistemas altamente

efectivos.

24 LA MANTENIBILIDAD

Tiene que ver con la duracion de las paradas por Mantenimiento, o en que tanto
tiempo se toma en lograr (facil y rdpido) las acciones de mantenimiento, en
relacion con los datos. Los datos incluyen el mantenimiento (todas las acciones
necesarias para mantener un componente como tal, o restablecerlo a una
condiciéon especifica) desempefiado por el personal que tiene niveles de
especializacion, que usa procedimientos y recursos preestablecidos, para cada

nivel de mantenimiento establecido. Las caracteristicas de mantenibilidad son
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usualmente determinadas por el disefio del equipo, el cual determina los

procedimientos de Mantenimiento y la duracién de los tiempos de reparacion.

El indice clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio entre
reparaciones y es un limite para el tiempo maximo de reparacion.
Cualitativamente, este se refiere a la facilidad con que el hardware y el software
son restablecidos a su estado de funcionamiento. Cuantitativamente este es una
probabilidad y es medido con base en el tiempo de parada por mantenimiento,
incluyendo todos los tiempos por: diagnéstico, problemas de “descarga”,
desarme, remocién/reemplazo, tiempo activo de reparacién, pruebas de
verificacion para saber si la reparacion fue adecuada, demoras por movimientos

logisticos, y demoras administrativas de mantenimiento.

El resultado de la mantenibilidad es el logro de cortos tiempos de reparacién
para mantener una alta disponibilidad, de tal manera que sean minimizadas
las paradas de los equipos productivos para el control de costos, cuando la

disponibilidad es critica.

2.5 LA CAPACIDAD

Esta relacionada con la entrega productiva comparada con la entrega
productiva inherente, la cual es medida en términos de qué tan bien es
desempeniada la actividad productiva en comparacién con los datos. Este indice
mide la capacidad del sistema para desempefiar la funcién para la cual fue
construido sobre la base del sistema.

Frecuentemente, este término es sinénimo de productividad, la cual es el
producto de la eficiencia multiplicada por la utilizacién. La eficiencia mide la
salida de trabajo productivo versus el trabajo de entrada. La utilizacién es la
relaciéon entre el tiempo gastado en esfuerzos productivos con el total del

tiempo consumido.
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En Resumen,

Los elementos de la ecuacién de eficiencia suministran una visiéon acerca de
como las cosas trabajan en un proceso continuo. En la ecuacién de eficiencia se
dan indicios de donde se pueden hacer acciones correctivas, por lo cual es
particularmente util. Esto es importante para entender tanto la confiabilidad
como la mantenibilidad junto con la informacién tradicional de disponibilidad
y capacidad. En todos lo casos, deben ser consideradas varias alternativas,
basadas en los costos de ciclos de vida, para priorizar los altos costos de los
problemas, de tal manera que los resultados importantes sean identificados

para dar las acciones correctivas.

2.6 INDICE DE MANTENIBILIDAD

Como se menciono anteriormente “el resultado de la mantenibilidad es el logro
de cortos tiempos de reparaciéon para mantener una alta disponibilidad, de tal
manera que sean minimizadas las paradas de los equipos productivos para el

control de costos, cuando la disponibilidad es critica”.

Para el sector del transporte publico del AMB es una prioridad mantener la
disponibilidad de operaciéon de su flota de transporte, con el objetivo de poder
cumplir con la movilizaciéon de los usuarios de este medio de transporte, si se
cumple este objetivo se mantendré la entrada efectiva de dinero con el cual se

sustentaria econémicamente el trabajo de toda la gente implicada en este sector.

Al representar la mantenibilidad en forma de un indice, que nos agrupa de
forma global, la suma de los resultados de las mediciones de los pardmetros
principales de operaciéon de los motores diesel, estamos generando unos valores
que al interpretarlos podremos determinar rapidamente el estado del
mantenimiento del motor evaluado. Teniendo esta informacién se centraran

todos los esfuerzos del mantenimiento en corregir la falla detectada, y no se
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desperdiciara el tiempo buscando la falla en lugares escogidos al azar o basados
en la experiencia del técnico en reparacion, el cual tiene un porcentaje de error

demasiado alto.

2.6.1 Como se obtiene un buen indice de mantenibilidad. Un buen indice de
mantenibilidad, se obtiene evaluando cada uno de los parametros principales
que determinan el buen funcionamiento de un motor Diesel y comparandolos

con pardmetros de referencia. Estos parametros se presentan a continuacion.

2.6.2 Principales parametros de operacion de los motores Diesel.? A
continuaciéon se presentan las propiedades geométricas de motores
reciprocantes. Los siguientes parametros definen la geometria basica de un

motor reciprocante:

Relaciéon de compresion r:

_ maximo - volumen —del —cilindro _ V; +V, (51

minimo — volumen — del — cilindro V

C

c

Donde V, es el desplazamiento o volumen barrido y V, es el volumen del claro

seglin se muestra en la figura 1:

3 Tomado del libro: Internal Combustion Engine Fundamentals.
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Vt vd

Figura 1. Volimenes generados en el cilindro

En la figura 2 se encuentra la proporcion entre el hueco del cilindro y la carrera

del piston

Rys =

S

B
L {6}

Proporciéon de conexion entre la biela y la manivela del cigtiefial
R=— {7}

Y adicionalmente, la carrera y el radio de la manivela son relacionados por:

L=2a {8}
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Figura 2. Relaciones entre la geometria del motor

Valores tipicos de estos pardmetros son: r, =8 a 12 para motores SI'y r, =12 a
24 para motores CI ; % =0.8 a 1.2 para motores de tamafios pequefios y

medianos, decreciendo cerca de 0.5 para motores CI de baja velocidad ; R=3 a4
para motores de tamafios pequefios a medianos, incrementandose de 5 a 9 para

motores CI de baja velocidad .

La resistencia a la circulacién del gas dentro del motor o esfuerzo exactamente a
la inercia de las piezas en movimiento limita la maxima velocidad media del
piston dentro del rango de los 8 a los 15 m/s . Los motores de automéviles
operan en topes altos del rango; los finales bajos son tipicos de motores diesel

marinos

POTENCIA Y TORQUE AL FRENO

El torque en los motores es normalmente medido con un dinamémetro. El

motor es sujetado sobre una cama de test y el eje es conectado al dinamémetro.
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El rotor es conectado electromagneticamente, hidrdulicamente o por fricciéon
mecénica al estator, que es soportado en rodillos de baja friccion. El estator es
balanceado con el rotor estacionario. El par ejercido sobre el estator con el rotor
cambia y es medido por balanceo del estator con contrapesos, saltos o medios

neumaticos
Usando la notacion en la figura si el par ejercido por el motor es T:
T=F(N)*b(m) ()

La potencia P desarrollada por el motor y absorbida por el dinamémetro es el

producto del torque y la velocidad angular:
P= 2nN(re%)r(N *m) {10}
Donde N es la velocidad rotacional del cigtiefial. En unidades SI:
P(kw) = 2nN(reY/ Jr(Nm)x10°® (11}

O en unidades del sistema Ingles:

N(rev/ . JT(Ibf.ft)

P(hp) =
() 5252

{12}

El par es una medida de la habilidad de un motor de hacer un trabajo;

potencia es la velocidad a la cual se hace el trabajo.
Esta potencia es la potencia util repartida por el motor a la carga, en este caso

un freno. El valor de la medida de la potencia del motor es descrito antes como

la llamada potencia al freno
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EFICIENCIA MECANICA

Se ha visto que el drea del trabajo indicado por ciclo o potencia es usada para
expeler gases del exhosto e inducir carga fresca. Una porcién adicional es usada
para vencer la friccion de los cojinetes, pistones y otros componentes mecanicos
del motor, y maneja los accesorios del motor. Todos estos requerimientos de
potencia estan agrupados juntos y son llamados potencia de friccién P;; es:

Piy =P, +P {13}

Potencia de friccién es dificil de determinar con exactitud. Una aproximacion
comin para motores de alta velocidad es manejar el motor con un
dinamémetro (operar el motor apagado) y medir la potencia que tiene que ser
suplida al dinamémetro para superar todas estas perdidas por friccion.

La velocidad del motor, el ajuste del obturador de la gasolina, temperaturas de
aceite y agua, y condiciones ambientales, son tomadas igual en una prueba de
motores como en condiciones de encendido. El mayor origen de inexactitudes
con este método son que las fuerzas de presion del gas sobre el piston y anillos
son bajos comparados con el motor encendido, ademaés la temperatura sobre las
paredes del cilindro son también bajas en estas condiciones.

La proporcioén de la potencia al freno (o til) desarrollada por el motor sobre la

potencia indicada es llamada la eficiencia mecanica n,,:

nv)

b
N =5 =1--F 14}
Pig ig

De la potencia de friccién, incluida la potencia requerida para bombear
combustible dentro y fuera del motor, la eficiencia mecanica depende de la
posicion del obturador del combustible, asi como también del disefio y de la
velocidad el motor. Valores tipicos para motores de automoviles modernos con
el obturador abierto de par en par o al 90%, da velocidades por debajo de de 30

a 40 rev/s( 1800 a 2400 rev/min), decreciendo a 75 % de la maxima velocidad ,
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como el motor esta estrangulado, la eficiencia mecanica decrece , eventualmente

a cero en operacion sin carga.
POTENCIA DE CARGA

Una parte de la potencia de carga ttil como punto de referencia para probar
motores de automoviles es la potencia requerida para manejar un vehiculo
sobre un camino inclinado a una velocidad regular. Llamada potencia de carga,
esta potencia vence la resistencia de los rodillos, que proviene de la fricciéon de
las llantas y del arrastre aerodinamico del vehiculo. Resistencia de los rodillos y
coeficiente de arrastre, C; y C,, respectivamente, se determinan
empiricamente.

Una formula aproximada para determinar la potencia de carga P, es:
I:)r =(CRMvg+%paCDA/Sv2)SV {15}
Donde C, = coeficiente de resistencia de rodillos ( 0.012<C_ <0.015)°

M, = masa del vehiculo

g= aceleracion de la gravedad

p, =densidad del aire ambiente

C,, =coeficiente de arrastre (para carros: 0.3<C, <0.5)’

A, =velocidad del vehiculo

Con las cantidades en las unidades indicadas se obtiene:
2
P (kW) = [2.73CRMV(kg)+ 0.0126CDAV(m2)SV(kr%) }sv(kf%)*lo* {16}
PRESION EFECTIVA MEDIA
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Mientras el par de torsiéon es un valor medido como la habilidad de un motor
en particular para hacer un trabajo, este depende del tamafio del motor. Una
medida mas ttil del rendimiento relativo de un motor es obtenido de dividir el
trabajo por ciclo en el volumen desplazado del cilindro por ciclo. El pardmetro
obtenido tiene unidades de fuerza por unidad de 4rea y es llamado la presion

efectiva media (mep)

Trabajo — por —ciclo = PSR {17}

Donde n; es el nimero de revoluciones de la manivela por cada carrera de

potencia por cilindro (dos para ciclos de cuatro tiempos y una para ciclos de dos

tiempos), luego:

Pn,
mep = 18
p VN {18}
Para unidades del SI
* 3
mep(kPa) = P(W)ng *10 {19}

ACINEA

La presion efectiva media puede también expresarse en términos del par

empleando la siguiente ecuacion:

6.28n;T(N.m)

mep(kPa) = W {20}

La méaxima presion media efectiva (bmep) al freno para motores con buenos
disefios esta bien establecida, y es esencialmente constante sobre un amplio
rango de tamafio de motores. Por lo tanto, la actual bmep desarrollado en

motores particulares puede ser comparada con sus estandares. Y la eficacia con
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que el disefiador del motor ha utilizado el desplazamiento del motor puede ser

determinada.

También, por calculos de disefio, los requerimientos de desplazamiento del
motor para proporcionar el par o la potencia a desarrollar, en una velocidad
especifica, puede ser estimado asumiendo valores apropiados para la bmep
para diferentes aplicaciones en particular.

Los valores tipicos para la bmep son los siguientes. Para motores de aspiracion
natural, valores maximos estén en el rango 850 a 1050 kPa (125 a 150 Ib/in*) en
los motores rapidos donde el maximo torque se obtiene (cerca de 3000
rev/min). En la méxima potencia nominal, valores de bmep son del 10% al 15%

mas bajo.

Para motores turbocargados de ignicion por chispa el maximo bmep esta entre
el rango de 1250 a 1700 kPa (180 a 250 Ib/in?). A la méxima rata de potencia,
bmep esta en el rango de 900 a 1400 kPa (130 a 200 Ib/in?*). Para motores diesel

aspirados naturalmente de cuatro tiempos, el méximo bmep esta en el rango de
700 a 900 kPa (100 a 130 1b/in?). Con el bmp a la maxima rata de potencia de
cerca de 700 kPa (1001b/in*). En motores diesel turbocargados de 4 tiempos los
valores de bmep estan tipicamente entre el rango de de 100 a 1200 kpa (145 a
175 1b/in?); para motores turbocargados e interenfriados esto puede estar cerca
de 1400 kPa. A la méxima rata de potencia, bmep esta cerca de 850 a 950 kPa

(125 a 140 Ib/in*). Para ciclos diesel de dos tiempos tienen rendimiento
comparable a los motores con ciclos de 4 tiempos. Los grandes motores de baja

velocidad y de ciclos de dos tiempos pueden lograr valores de bmep cercanos a

1600kPa.

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y EFICIENCIA
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En una prueba de motores, el consumo de combustible es medido como una

variacién de flujo - flujo de masa por unidad de tiempo m; . Un parametro mas

atil es el consumo especifico de combustible (sfc) - la variacién de flujo de
combustible por unidad de salida de potencia. En la medicién de la eficiencia de
un motor se emplea como la cantidad de combustible suministrado para

producir trabajo:
m f
sfe =—- {21}

En el sistema internacional se utilizan las siguientes unidades:

m( %
sfc(m%) = %W)j {22}

sfc( / W hj P((kd) 608.3.sfc(|b%p.h) {23}

6 en el sistema ingles:

:M= 1.644*103Sfc(%wih) {24}

A SfC Ibm )
° ( hp.h P(hp)

Bajos valores de sfc son obviamente descartables. Para motores tipicos de Spark

Ignition  (SI) los  mejores valores de sfc son  cercanos

75'”94 =270 %W = 0.471bm hoh - Par motores de igniciéon por compresion

(CI), los mejores valores son mas bajos que en los motores SI y en motores

grandes pueden estar debajo de SS'L’gA =200 %W h= 0.32|br%p h- Estas son

las unidades del consumo especifico de combustible.

Un parametro adimensional que relaciona la salida de potencia deseada
(trabajo por ciclo o potencia) y la entrada necesaria (flujo de combustible) debe
tener mas valores fundamentales. El porcentaje del trabajo producido por ciclo

y la cantidad de energia del combustible suministrada por ciclo, puede ser
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relacionado en los procesos de combustion comtnmente para este proposito.
Esto es una medida de la eficiencia del motor. La energia del combustible
suministrado que puede ser relacionada en la combustion esta dado por la masa
de combustible suministrado al motor por los tiempos de ciclo y el valor del

poder calorifico del combustible. El poder calorifico de un combustible ,Q,,, ,

define esta energia quimica contenida o potencial quimico.

Esto es determinado en una prueba estandarizada por la norma ASTM,
procedimiento en el que una masa conocida de combustible es completamente
quemada con aire, y la relacién de energia térmica por el proceso de
combustion es absorbida por un calorimetro como los productos de la

combustion frios debajo de su temperatura original.

Esta medida de la eficiencia de un motor, que puede ser llamada la eficiencia de

conversion de combustible 7, , esta dado por

w (M)

Ny =— = = (25)

mfQHV (mfn%jQHv rthHV

Donde m; es la masa d combustible inducida por ciclo. Sustituyendo por

P .
/ﬁf da:

1
sfcQuy

UK {26}

O con unidades:

1
"9 oul )

En unidades del SI:
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3600

LA

{27}

o, en unidades del sistema ingles:

2545
ny = {28}

Sfc(m%p.h -)QHV (Bt Ibm)

Valores tipicos para el poder calorifico de combustibles hidrocarbonatos
comerciales usados en motores estdn en el rango de 42 a 44 Mj/kg (18000 a
19000Btu/lbm), por lo tanto, el consumo de combustible especifico es
inversamente proporcional a la eficiencia de conversion de combustible para

combustibles de hidrocarburos normales.

La energia suplida del combustible por ciclo al motor no es completamente
liberada como energia térmica en el proceso de combustion; porque el proceso
de combustion actual es incompleto. Cuando esta presente suficiente cantidad
de aire en el cilindro para oxidar el combustible completamente, casi todo (mas
de un 96%) de esta energia suministrada del combustible se transfiere como
energia térmica a el fluido de trabajo. Cuando el aire presente es insuficiente
para oxidar el combustible completamente, la falta de oxigeno impide que la
energia liberada por el combustible conduzca en esencia una combustion

completa.

RELACIONES AIRE/COMBUSTIBLE (A/C) Y
COMBUSTIBLE/AIRE (C/A)
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En las pruebas de los motores, tanto el flujo de masa de aire m, y el flujo de
masa de combustible m; normalmente se miden. La proporcion de esa

velocidad de flujo es util en la definicion de las condiciones de operacién de los

motores:

Aire A m
L To _— — =2 29
a propoteion Combustible ( ) 29}

La proporcion

i m
Comb.ustlble [ F j _my (30}
Aire

Los rangos de operacién normal para un motor convencional de SI usando
gasolina como combustible estdn entre: 12<A/F <18 (0.056<F/A<0.083).
Para los motores de CI con combustible Diesel, los rangos de operacién normal

son:18< A/F <70 (0.014 < F/A<0.056).

EFICIENCIA VOLUMETRICA

El sistema de admisiéon - el filtro de aire, el carburador, y el plato de
estrangulacion (en motores de ignicién por chispa), el colector de entrada, los
puertos de entrada, las valvulas de entrada - restringen la cantidad de aire que

el desplazamiento del embolo del motor puede introducir.

El pardmetro usado para medir la eficiencia del proceso de admisiéon de un

motor es la eficiencia volumétrica 7,. La eficiencia volumétrica es solamente

usada con motores de ciclos de 4 tiempos que tienen un proceso de admisiéon
distinto. Este es definido como el volumen de la tasa de flujo de aire en el
sistema de entrada dividido por la tasa a la que el volumen es desplazado por el

pistén en las condiciones de la admision (Ta, Pa, p, ):

2m,
PR {31}
a,ivd

y
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Donde p,; esla densidad de aire a la entrada, una definicién alternativa

equivalente para la eficiencia volumétrica es:

m=— {32}

Donde m, es la masa de aire introducido dentro del cilindro por ciclo.

La densidad de entrada puede ser tomada, o como la densidad de aire
atmosférico (en este caso 7, mide el rendimiento del bombeo a en el sistema de
entrada completo) o puede ser tomado como la densidad del aire en la entrada
del colector (en este caso 7, mide el rendimiento del bombeo en los puertos d
entrada y en las vélvulas tinicamente. Los valores maximos tipicos de 7, para

motores aspirados naturalmente estan en el rango de 80 al 90%. La eficiencia

volumeétrica para motores Diesel es algo mas alto que para los motores SI.

PESO ESPECIFICO Y VOLUMEN ESPECIFICO EN MOTORES

El peso del motor y la mayor parte del volumen para evaluar una potencia dada
es importante en muchas aplicaciones. Dos pardmetros ttiles para comparar

esos atributos entre un motor y otro son:

engine — weight

Peso especifico: Specific — weight =
rated ‘power

{33}

engine —volume

Volumen especifico: Specific —volumen =
rated — power

{34}
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Para que estos parametros sean utiles en comparaciones de motores, debe
sefialarse una definicion consistente de que componentes y componentes
auxiliares son incluidos en el término “motor”. Estos pardmetros indican la
eficiencia con que el disefiador del motor ha usado los materiales del motor y el

disefio de los componentes del motor.

EMISIONES ESPECIFICAS E INDICE DE EMISIONES

Los niveles de emisiones de oxido de nitrégeno (oxido nitroso, NO, y di6éxido
de nitrégeno, NO,; usualmente agrupados juntos como NO,), monéxido de
carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC), y material particulado (PM),

son caracteristicas de operaciéon importantes en los motores.

La concentracion de emisiones gaseosas en los gases del exhosto del motor son
usualmente medidas en particulas por millén o e porcentaje en volumen (que
corresponde a la fraccion molar multiplicado por 10° o por 107,
respectivamente). Los indicadores normalizados de los niveles de emisiones son
mas utiles, sin embargo, dos de estos son de uso comun. Las emisiones
especificas son la tasa del flujo de masa de polucién por unidad de potencia de

salida:

sNO, = Mhox 35}
P
sCO = o 36}
SHC = ke 37}
rhpart
sPart = 5 {38}
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Las emisiones especificas indicadas y al freno también pueden ser definidas.

Las unidades comtinmente empleadas son H % , %W.h y %ph .

Alternativamente, las tasas de emisiones pueden ser normalizadas a través de la

tasa de flujo de combustible.

El indice de emisiones (EI) es un pardmetro usado comtinmente:

o 9

Elyox = W {39}

También, se emplea con expresiones similares para CO, HC y MP.
RELACIONES ENTRE PARAMETROS DE RENDIMIENTO

La importancia de los parametros definidos anteriormente del rendimiento del
motor, son evidentes con la potencia, el torque, y la presion efectiva media que
son expresados en términos de estos pardmetros. De las definiciones de
potencia del motor, presion media efectiva, eficiencia de conversion de
combustible, proporcién combustible/aire y volumen especifico, las relaciones

entre parametros de rendimiento del motor se pueden desarrollar.

Para la potencia P:

_ 7¢M,Quy (%)

Nk

P {40}

Para motores con ciclos de cuatro tiempos, se puede introducir la eficiencia

volumétrica.
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P ¢ NV4Quy Pa (%)

5 {41}
Para el par T:
T 1711V 4Quy Pa, (F/A) (42)
4r
Y para la presion media efectiva mep:
mep = 17,7, Quy £0: (/) (43)

La potencia por unidad de area del pistén, frecuentemente llamada la potencia
especifica, es una medida del éxito del disefiador del motor en la utilizacion del

area disponible del pistén, con respecto a todo el tamafio del cilindro.

P nmNLQ vaa,i(%)

44
A, 2 4]
La velocidad media del piston puede ser definida mediante:
v§ Q a,i F
i _ NNy Op Y hyvPa, (/A\) (45}

A 4

P

La potencia especifica es, por lo tanto, proporcional al producto de la presion

media efectiva y la velocidad media del piston.

Estas relaciones ilustran su importancia directa en el rendimiento del motor:

1. Alta eficiencia en la conversién de combustible

2. Alta eficiencia volumétrica
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Incrementando la salida de un desplazamiento dado por el incremento de la
densidad de aire a la entrada.
Proporcién maxima combustible/aire puede ser quemada en el motor.

Alta velocidad media del piston.

En resumen:

Los parametros necesarios para identificar el funcionamiento del motor diesel

son:

+

4+

+

La potenciay el par

Las perdidas mecanicas del motor

La relaciéon de compresion o la compresion relativa en cada cilindro del
motor

La relacion aire/combustible

Los analisis de los gases de escape

Si se pueden evaluar cada uno de estos pardmetros, (o por lo menos la mayoria

de ellos) y se pueden comparar con los mismos parametros obtenidos de un

motor en su estado original, se puede generar un coeficiente que nos va a medir

que tan alejados estamos de estos parametros originales, y al sumar todos estos

coeficientes podremos generar un indice de global de los parametros de

operacién de los motores diesel al cual se le Ilamara INDICE DE

MANTENIBILIDAD.
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3. OBTENCION DE PARAMETROS DE OPERACION DE MOTORES
DIESEL POR MEDIO DE LAS TECNICAS DESARROLLADAS A TRAVES
DEL PROYECTO DIAGMA D-100

Después de haber estudiado los parametros de operacion principales de un
motor Diesel, y de haber entendido el significado de Indice de Mantenibilidad,
entraremos de lleno a explicar los alcances del proyecto DIAGMA D-100, cuales
fueron sus resultados y de que forma encontramos el Indice de Mantenibilidad

(IM) con las herramientas de este proyecto.

3.1 QUE ES EL PROYECTO DIAGMA D 100

El proyecto DIAGMA D-100 es un proyecto de investigacion patrocinado por
COLCIENCIAS, el cual esta encaminado a dos objetivos principales: reducir los
indices de contaminaciéon para el AMB y ademas reducir el consumo de
combustible en todas las flotas de transporte. Esto se logra explorando nuevas
técnicas de mantenimiento no intrusivo, con las cuales podremos medir de
forma mucho mas répida los principales parametros de operacién de un motor
Diesel, comparadas con las técnicas de mantenimiento existentes hasta el
momento.

En este proyecto se invirtieron aproximadamente trescientos millones de pesos
($3007000.000), y es solamente una primera fase de esta investigacion, se busca
disefiar e implementar una nueva metodologia de inspeccién y mantenimiento
(I/M) en motores Diesel en las diferentes empresas de transporte publico del

AMB.

40



3.1.1 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE I/M: La
experiencia de los investigadores, el enfoque sistematico de las operaciones de
mantenimiento y en términos generales la necesidad de generar un modelo
acorde con el cumplimiento del propésito principal, han apuntado a proponer
una subdivisiéon de lineas de trabajo segtn los métodos parciales de Inspeccién
y Mantenimiento a los diferentes componentes (sistemas) del motor Diesel
general a saber: Admision y escape; Lubricacion; Enfriamiento; Distribucién;

Eléctrico, Inyeccion y elementos constitutivos.

La elevada complejidad de los motores Diesel, como méquinas que trabajan a
altas velocidades, presiones y temperaturas, junto con los importantes costes de
explotacion y mantenimiento y unido esto, a las exigencias de fiabilidad y
seguridad que se requieren en el sector del transporte, especialmente en el de
pasajeros, hacen que el uso del mantenimiento predictivo sea una prioridad en
las flotas de transporte.

La implantaciéon del mantenimiento predictivo requiere una componente
logistica importante para la gestion de la numerosa informacion que se genera y
las multiples decisiones y acciones que hay que llevar a cabo, pero tal vez, una
de las componentes mas critica sea la parte técnica. En el proceso: inspeccion-
evaluaciéon de sintomas, diagnoéstico de fallos, la condiciéon fundamental es
obtener un ntmero suficiente de sintomas que permitan determinar el estado

de la maquina y en caso de anomalia averiguar la causa de la misma.

Asi pues, el propésito de la investigacién se enmarca en presentar una serie de
posibles técnicas de inspeccion y los sintomas asociados que son aplicables a los
motores Diesel. Las técnicas tradicionalmente usadas para el diagnoéstico del
fallo, una vez se ha producido, son en general poco ftutiles para el
mantenimiento predictivo por su intrusividad y la necesidad de parar o
desmontar los elementos o el motor del vehiculo. Las que aqui se presentan se
caracterizan en general por ser no intrusivas, aunque la informacién que

ofrecen es en su mayoria comparativa con condiciones estidndar de buen
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funcionamiento; desgraciadamente en muchos casos esto lleva a técnicas
costosas en cuanto a equipos y de elevada dificultad de interpretacién, situacion
que se pretende resolver parcialmente con el proceso de investigaciéon y

desarrollo.

Se han agrupado estas técnicas en diversas areas: andlisis de prestaciones del
motor (potencia, compresion, inyeccion y régimen), andlisis de las lineas de alta
presién en cada cilindro (diagnéstico del sistema de inyeccién), anélisis de las
oscilaciones del bloque (estudio de la aportacién de cada cilindro al proceso de
combustién), y posibles anélisis rapidos del aceite (parametros de degradacién

y contaminacién del lubricante), emisiones, compresion relativa.

Con todas estas técnicas se obtiene un numero suficiente de sintomas que
permiten conocer con una mayor certeza el estado del motor. Hay que resaltar
que ninguna por si sola ofrece una vision general, es la aplicaciéon de una
variedad de ellas lo que permite plantear un mantenimiento predictivo robusto;
la seleccion del mejor conjunto de técnicas en cuanto a coste de equipos,
necesidad de formaciéon de operadores, tiempo de inspeccién e informacién
obtenida depende de multiples factores, propios de cada aplicacién industrial.
Para el caso del sector del trasporte publico, dada las necesidades enunciadas
antes, existe fundamental importancia en equilibrar los factores de
confiabilidad, con una buena relacion costo - beneficio, l6gicamente sin dejar de
lado el factor tiempo de ejecucién de las operaciones de diagndstico.

3.1.2 Muestra representativa seleccionada del AMB: Para la consecuciéon de
este proyecto se necesitaba encontrar una muestra representativa del parque
automotor del Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), dada la gran
variedad de motores que utiliza el sector transporte y sus correspondientes
diferencias, se enfocaron los esfuerzos en encontrar el motor mas utilizado
mediante una encuesta que cubri6 las diferentes empresas de transporte con el

fin de conseguir esa informacion.
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Después de superar varios inconvenientes con respecto a la negligencia de los
conductores, varios de los cuales se negaban sin ninguna explicacion a
colaborarnos con la encuesta, se pudo obtener la informacién necesaria, la cual
fue recopilada y estudiada para poder obtener el motor representativo.

El motor seleccionado por la encuesta fue el Chevrolet NPR y la referencia es

4HG1-T.

Al tener el motor identificado se contacto con el representante a nivel local
CODIESEL S.A. , el cual demostré gran interés en este proyecto y facilito el
acceso a varios vehiculos de la referencia citada anteriormente, demostrando
desde este momento un apoyo incondicional para la terminaciéon de este

proyecto.

3.2 ESQUEMA GENERAL DE DIAGNOSTICO

El diagrama general de diagnéstico permite esquematizar la jerarquia existente
entre las distintas técnicas que soportan la metodologia de inspeccion y
mantenimiento. Dicho diagrama o esquema de diagnéstico correspondiente al
equipo desarrollado (ver figura #3), se ha estructurado en una piramide de tres
niveles, de acuerdo al nivel de profundidad en los resultados que se obtienen en

cada técnica de diagndstico.
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NIVEL 1l

MEDICIGNDE | ANALISISEN Y
Y EMISIONES | LASLBEASDE (2%
e INYECCION 2o

SaEnaan VARMCIONDE
. LavELocian  f

NIVEL |l

] NIVEL |

La base, nivel I de diagnostico que conforma la pirdmide, esta compuesto por

las técnicas de OPACIDAD y DETERMINACION DE LA POTENCIA Y EL

VIBRACIONES
DEL BLOGUE

PRESION EN EL CARTER

: TORQUEY
POTEHCLA

Figura 3. Pirdmide de diagndstico en niveles

PAR. Estas son las técnicas mas comtnmente utilizadas en nuestro medio para

el diagnostico de motores diesel.

El nivel II de diagnostico esta conformado por las técnicas de CORRIENTE DE
ARRANQUE, VARIACION DE LA VELOCIDAD, VIBRACIONES DEL
BLOQUE y LA MEDICION DE LA PRESION EN EL CARTER. Estas técnicas
estdn dirigidas a encontrar la compresion relativa de cada uno de los cilindros

del motor, y son més especializadas que el nivel I de diagnéstico.

Y un nivel avanzado de diagndstico, nivel III, por encima del nivel anterior,
conformado por aquellas técnicas que producen diagnésticos mas especificos
sobre algunos de los sistemas del motor. Dentro de este nivel estan LA
MEDICION DE EMISIONES y EL ANALISIS DE LAS LINEAS DE
INYECCION. Cada una de estas técnicas se explican brevemente a

continuacion:
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3.2.1 POTENCIA Y PAR: Determinacién de la potencia y el par en motores de

combustion interna Diesel mediante la técnica de la aceleracién libre.

La técnica implementada se basa en el andlisis dinamico del motor, y
posteriormente en la mediciéon de las variables que estan ligadas al modelo
matematico, tales como la velocidad angular del motor, el tiempo y el momento
de inercia. La velocidad angular se obtiene mediante sensores ubicados en la
polea del cigiiefial del motor y el momento de inercia se obtiene de un
procedimiento estadistico al realizar pruebas en varios automotores nuevos. Al
encontrar estos valores el algoritmo matematico se encarga de calcular el
correspondiente valor de potencia y par. La importancia de esta técnica es que
no hay que hacer uso de un dinamémetro, y que no existe la posibilidad de

tener que desmontar ninguna parte del automotor, para lograr dicho fin.

Los requerimientos de hardware para la adquisicién de estos parametros es
muy sencilla y econdémica, consta de un sensor hall, una tarjeta de
acondicionamiento de la sefial, una tarjeta de adquisiciéon de datos y el PC.

El sensor hall y su posicionamiento en la polea de salida del cigtiefial del motor

se puede apreciar en la figura #4.

Figura 4. Montaje del sensor para la prueba de Potencia y Par
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3.2.2 OPACIDAD: Una de las adquisiciones mds representativas dentro del
proyecto DIAGMA D-100 corresponde a un transductor de Opacidad LCS de
flujo parcial, el cual esta disefiado para medir las emisiones de humo de los
vehiculos movidos por motores Diesel. El transductor LCS usa la técnica de
corriente parcial y mide la atenuacion (o la transmision) de un haz de luz al
pasar a través de un flujo de gas conteniendo material particulado en
suspension. El método se basa en el principio que las particulas absorben parte
de la luz o son reflectadas por la misma. Una opacidad de cero indica que no
hay humo en la celda de la muestra y una opacidad de cien indica que el tubo

estd completamente bloqueado.

Para la determinacion de la velocidad de flujo con que circulan los gases de
escape a través del exhosto de un vehiculo se utilizara un tubo pitot tipo S, el
cual es disefiado especificamente para la medida de flujo de gases con alto
contenido de material particulado y para resistir obturaciones. Ademas
convierte la sefial de presién en una sefial andloga. Esta determinacién es
importante para poder evaluar la cantidad de materia que entra y sale del
motor, y la calidad de la combustion y, desde el punto de vista ambiental, es
fundamental para determinar la carga contaminante generada por los motores

Diesel.

Debido a que la mayoria de vehiculos Diesel tienen un tubo de escape de
didmetro variable, el tubo pitot se instala en una tuberia de acero inoxidable de
4” de didmetro y 1.5m de longitud el cual se acopla a las diferentes formas de
exhosto por medio de un tubo flexible. La figura 5 presenta el esquema de

montaje del opacimetro y su conexiéon al PC.
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Figura 5. Esquema de montaje del opacimetro y su conexion al PC

3.2.3 CORRIENTE DE ARRANQUE: La medicién de la compresion relativa a
partir de la variacion de la corriente de arranque es una técnica practica para
medir indirectamente la compresién de los cilindros en motores de combustion

interna.

DESCRIPCION DE LA TECNICA

La técnica consiste en evaluar la compresion relativa de los motores de
combustién interna por medio de la medicion de corriente de arranque al inicio
del encendido del motor con un sensor de corriente Hall Tamura referencia
LOZ05, el cual realiza la medida del consumo de corriente en cada cilindro en el

arranque del motor Diesel.

Lo que se espera de un motor de combustién interna con compresién aceptable,
es que el consumo de corriente sea mayor al momento del inicio del encendido
debido a que el motor de arranque debe aplicar mayor par para vencer la
inercia del motor de combustién interna, por lo tanto el motor de arranque

exigird mayor corriente de encendido que serd proporcional a la compresién del
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motor de combustién interna. La corriente producida al momento del arranque
del motor de combustion es convertida en voltaje a su salida por el sensor de
corriente Hall y serd proporcional a la compresiéon de cada cilindro en el motor

Diesel.

La sefial de voltaje obtenida por el sensor de corriente es acondicionada y

llevada a una tarjeta de adquisicion de datos (TAD) de Nacional Instruments.

3.2.4 OSCILACIONES DEL BLOQUE: Dentro de la variedad de técnicas y
procedimientos de los sistemas de mantenimiento que se realizan a las
maquinas térmicas reciprocantes, cabe destacar la técnica de diagnéstico por
analisis de las vibraciones mecanicas del bloque, la cual presenta ciertos
atributos técnico - operativos, que la hacen una de las aplicaciones de mayor
potencial en la parte que corresponde especificamente al mantenimiento

predictivo de este tipo de maquinas.

DESCRIPCION DE LA TECNICA:

Las oscilaciones del bloque motor pueden medirse colocando un acelerémetro
lo mas lejos posible del eje de oscilacién y transversalmente al mismo, de
manera que se obtenga la aceleraciéon tangencial de ese punto que es
proporcional a la oscilacién del bloque. Bajo ciertas condiciones, la aceleraciéon
angular del bloque es proporcional al par generado por el motor (incluyendo
las fuerzas de inercia), de esta forma se puede evaluar el aporte que realiza cada
uno de los cilindros al par total generado por el motor y correlacionarlo con la
compresiéon relativa de cada uno de los cilindros mediante un algoritmo

matematico.
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Los requerimientos de hardware para le realizaciéon de esta técnica son muy
parecidos a los de las técnicas anteriores, solo necesita el acelerémetro, la tarjeta
de acondicionamiento de sefial, la tarjeta de adquisicién de datos de Nacional

Instruments y el PC

En la figura #6 se muestra el montaje del acelerémetro en bloque del motor

representativo.

Figura 6. Montaje del acelerémetro en el motor

3.2.5 ANALISIS DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR EN
MOTORES DIESEL: La técnica de mediciéon de la velocidad angular en el
motor Diesel representativo NPR implementa una metodologia rdpida de
diagnostico de tipo no invasivo para detectar fallos de combustion y
compresion, mediante la mediciéon de la velocidad angular y sus variaciones
por medio de un sensor de tipo 6ptico reflexivo acoplado en la parte delantera

del cigtiefial del motor.

FALLOS QUE SE PUEDEN DETECTAR CON ESTA TECNICA
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Esta técnica permite detectar fallos de combustién y compresion en el motor, y
mediante técnicas de procesamiento digital de sefiales en tiempo-frecuencia se
realiza el andlisis de la variacion de la velocidad angular medida en la polea del

cigiefial del motor de combustion interna.

FALLO DE COMBUSTION

La deteccion de fallos de combustion en los cilindros individuales, se deriva de
la habilidad de estimar el torque indicado al llevar a cabo la medicién de la
velocidad angular en el cigtiefal. La velocidad angular es obtenida
directamente del sensor 6ptico reflexivo acoplado en la polea del cigtiefial del
motor o del sensor hall acoplado al volante del motor, dependiendo del tipo de
motor y el acceso al mismo asi como el transductor y la configuracién empleada

para las mediciones.

FALLO DE COMPRESION

Pequefas aceleraciones y desaceleraciones del eje cigtiefial tienen lugar
alrededor de la velocidad media debido a pulsaciones de presiéon en los
cilindros individuales. El efecto de este término de aceleracion es pequefio con
respecto a la velocidad angular, pero se relaciona con la componente de AC de
torque indicado Te. Existe una relacién entre la frecuencia de rotacion del motor
y su frecuencia de encendido. Si ocurre una falla en un cilindro de un motor, el
volante pierde algo de momentum. El tiempo entre el incremento o decremento
y una falla deberia ser facilmente detectado. Esto por supuesto no es tan sencillo

donde existen muchas variables en un motor y estas estdn asociadas a la salida.

El hardware necesario para la realizaciéon de esta prueba es un codificador
incremental en la polea cigiiefial, un sensor de posiciéon 6ptico, un sensor de
presion en la linea de inyeccién, ademas de las correspondientes tarjetas de

acondicionamiento y adquisicion de la sefial y el PC.
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3.2.6. ANALISIS DE LOS GASES DE ESCAPE: El fin primordial del analisis
de gases es el de determinar el valor y comportamiento de los diferentes gases
de escape y relacionarlos con un proceso de combustion eficiente. Con un
analisis de gases es posible determinar las anomalias en los requerimientos

necesarios para un buen proceso de combustion:

4+ Preparacion adecuada de la mezcla aire-combustible

4+ Emisiones fuera de parametros

Ademas, determinar si las emisiones de gases que genera el motor estdn dentro
de los rangos correctos establecidos por la normativa nacional e internacional.

El analizador de gases (ver figura 7), no interpreta las emisiones sélo las mide.
De los valores que el analizador suministra se puede comenzar a diagnosticar
cuales sistemas se encuentran funcionando fuera de especificaciones o con

ajustes imprecisos, verificando los niveles que estin muy altos o muy bajos.

La medida de los gases permite controlar la emision para cualquier inspeccion y

programa de mantenimiento.

Con base en investigaciones realizadas, se utilizard la técnica de infrarrojo no
dispersivo, NDIR, para el andlisis de las concentraciones de CO, CO2, HC, la
técnica de extincion de luz para determinar el porcentaje de opacidad, la técnica
de celda electroquimica para O2 y el método del tubo pitot tipo S para

determinar el caudal de gases generado por los motores Diesel.
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Figura 7. Analizador de gases

3.2.7 ANALISIS DE LAS LINEAS DE INYECCION DE COMBUSTIBLE:
Debido a la importancia que tiene en el motor el sistema de inyeccién, se
desarroll6 una técnica experimental no intrusiva que permita el diagnéstico
parcial del estado de los inyectores, las lineas de alta presién y la bomba de

inyeccion.

Mediante fallas inducidas en los diferentes componentes del sistema, se estudia
el comportamiento o la respuesta del sistema de inyeccién mediante el andlisis
de los cambios observados en los diagramas de presiéon en cada cilindro para
compararlos entre si, buscando una relacién entre falla inducida y una
respuesta particular del sistema. La relaciéon encontrada permite evaluar y

diagnosticar el estado del sistema de inyeccién.

La técnica consiste basicamente en la obtencién del diagrama de presiones en
las lineas de alta presion. El diagrama de presiones mostrado en la figura #8
representa el comportamiento de la presién en el eje ordenado versus el dngulo
de giro del cigtiefial en el eje abcisa, como se observa en la figura; este diagrama
se obtendra en tiempo real para todos los cilindros simultdneamente (méaximo

seis).
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Figura 8. Diagrama de presiones en la inyeccién de combustible

Para la obtenciéon de los valores en las lineas de alta presion se utilizaran
sensores de presion (piezoeléctricos) en forma de abrazaderas. Estos sensores se
sujetaran a la linea de alta presion y, gracias a sus propiedades, arrojardn una
diferencia de voltaje proporcional (Intensidad de Corriente) a la deformacion

del tubo producto del incremento de la presién en el instante de la inyeccion.

También se obtendrd el PMS con la ayuda de un sensor de velocidad y la
muesca de referencia del PMS del primer cilindro ubicado en el volante de

cigtiefial, superponiendo las dos sefiales se obtendra el avance de la inyeccion.

Par la realizacion de esta técnica solo se necesitan los sensores de presion piezo-
eléctricos, las tarjetas de acondicionamiento y adquisiciéon de sefiales y el PC

con el algoritmo matematico necesario.

4. ORGANIZACION DE LAS TECNICAS DESARROLLADAS PARA EL
PROYECTO DIAGMA D-100 EN UNA METODOLOGIA ORDENADA
MEDIANTE EL SOFTWARE DIAGMA D-100

La organizacién de las técnicas de investigacion desarrolladas para el proyecto

DIAGMA D-100, descritas anteriormente, en una secuencia de pasos acordes a
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la organizacion planteada inicialmente, serd el objetivo primordial de este

software.

Esta organizaciéon esta planteada por el diagrama de la piramide que se
presento en el capitulo anterior, pero que se ajusto para que diera paso
solamente a las técnicas que si se desarrollaron. Esta organizacién se planteo

entonces de la siguiente manera: (ver figura 9)

analisis
e las lineas
de inyeccion

analisis de
emisiones

variacion e corriente de vibraciones
la velocidad arrandue del bloque

potencia

opacidad
W par

Figura 9. Piramide de diagnéstico final
4.1 POR QUE SE ESCOGIO EL SOFTWARE LAB VIEW COMO LENGUAJE
DE PROGRAMACION

El lenguaje de programaciéon empleado para realizar el software es Lab View,
nuevo en nuestro medio, pero que sin lugar a dudas es una de las herramientas
mas eficientes para lograr interfaces amigables en el campo de la adquisicién,
manejo y presentacion de sefiales adquiridas de sensores, ademas otra razéon
importante es que la tarjeta de adquisicion de sefiales que se utiliz6 necesita la
administracion de las mismas por el paquete informético presentado por Lab
View. Por estas razones, al hacer la compra de la tarjeta de adquisicién de
sefiales a Nacional Instruments, se adquirié también la licencia del software de

Lab View.

54



4.2 ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

Los principios mds generales sobre la estructura del software de diagnoéstico se
muestran a continuacién, sin embargo serd la implementacién la que determine

el modelo definitivo a seguir.

4.2.1 Software de Diagnéstico: Para el desarrollo del software de diagndstico
de motores Diesel, se ha empleado el modelo de desarrollo en cascada, el cual
cubre los aspectos principales concernientes a los requerimientos basicos, el
disefio de la Interfaz Hombre Maquina, su implementacion y las pruebas a que

se somete la aplicacion final.

En la figura 10 se presenta el esquema general de disefio.

Fase de
requerimientos

J——
Fase de Disefio

""—-_._‘_‘_‘_-_‘_‘_‘_L

Fase de
Implementacion

——
Fase de Prueba

Figura 10. Esquema general de disefio

La documentacion de todas las fases es importante en este modelo y se orienta a
las etapas que corresponden en el tiempo. Cada fase de trabajo es documentada
y aprobada antes de proceder a la siguiente etapa. Hay muchos requerimientos

de hardware y software detras de esta filosofia de trabajo en el prototipo y
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existen requerimientos de usuario ademadas de exigencias basicas que son

derivadas del modelo de programacion.

La fase de disefio consiste en decidir la estructura de la aplicacién en detalle. En
este estado se decide como se implementaran los requerimientos, estos incluyen
el desarrollo del disefio o la arquitectura de la aplicaciéon a alto nivel y el

desarrollo l6gico para el cumplimiento de los objetivos.

La fase de codificaciéon incluye la implementacion y desarrollo del software,
esto se llevd a cabo en pasos ordenados. Este software tiene como
caracteristica su modularidad, para poder ir avanzando en cada una de las
técnicas por separado, sin tener que correr todo el paquete informatico
completo, de esta forma podremos hacer pruebas con cada una de las técnicas

hasta lograr su correcto funcionamiento.

Para la fase de pruebas se tiene planeada la depuracion del cédigo y la
integracion de los diversos moédulos correspondientes, en este punto se
comprobardn las especificaciones y los requerimientos iniciales de la aplicacién.
El plan de pruebas sera desarrollado para verificar y validar que la
programaciéon de la aplicacion cumpla con los requerimientos para el total

desarrollo de las técnicas de diagndstico en motores Diesel.

El panel frontal en Lab view esta conformado por un marco comdn y una serie
de submoédulos donde se concentran cada una de las técnicas de aislamiento y
diagnostico de fallas en el motor de inspeccion. La figura 11 muestra el panel de

control basico del prototipo de analisis.
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Figura 11. Panel de control basico

El diagrama de bloques de las técnicas implementadas en el prototipo se ajusta
a los submoédulos en los que se divide la programacion gréfica permitiendo la
modularidad del panel y la disposicion para el manejo de las variables en cada

tipo de prueba desarrollada. (Ver figura 12).

‘ Vista Principal ‘
~[ Nivel Basico —[‘_ Nivel Medio } ~| Nivel Avanzado 1
> Opacidad L »  Presion Carter > Medicion de
Emisiones
.| ParyPotencia ( i
. y — CoAr"rlente = »  Analisis de lineas
anque de Inyeccion

Vibraciones del
Bloque

Variacion de la
Velocidad Angular

Figura 12. Modularidad del software
La aplicacién principal interactia con el modulo de comunicaciones, la interfaz

de usuario y posee una documentacién para entrenamiento del operario, segin

la figura 13:
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Comunicaciones ]

Aplicacion |

Interfase Usuario

- Documentacion ‘

Figura 13. Interaccion entre médulos
Después de aprender a manejar el software, encontramos grandes dificultades
para poder enlazar la base de datos con el software final, para solucionar este
problema se decidi6 realizar otro software, en un lenguaje mas asequible, como
Visual Basic, que nos administrara la base de datos de las pruebas a los
automotores y dejar el software en Lab View solamente para la adquisiciéon de

los factores de operacién de los motores Diesel.

4.3 PROPUESTA DEL SOFTWARE DIAGMA D-100 PARA ADMINISTRAR
LAS TECNICAS DEL PROYECTO

Como se explico anteriormente, este software fue realizado en el lenguaje Lab
View. Su caracteristica principal es que el software no es un archivo ejecutable
independiente, sino que va ligado a la instalacién obligatoria del software Lab
View para poder ver la Interfase Hombre Maquina (IHM) y poder recibir las
sefiales de la tarjeta de adquisicién, que son necesarias para poder llevar a cabo

las diferentes pruebas.

Un objetivo importante en la Interfase Hombre Maquina (IHM) es el de crear
este software en un ambiente amigable con el operador, es decir, que no
necesite un alto nivel técnico para poder entender los pasos necesarios para

completar todas las pruebas sobre el automotor.
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Dentro del proyecto de investigacion se requirié comprar un computador
portatil y la ya mencionada tarjeta de adquisicion de datos de National
Instruments (NI) por esto solamente en este computador se podré ver correr el

programa de forma correcta y ademads, obtener las sefiales de los sensores.

Cabe mencionar que el responsable del funcionamiento de cada técnica es
solamente el miembro del grupo de investigacién al cual se le asigno la tarea de
sacar adelante cada técnica en particular como proyecto de grado o maestria,
por ello para la realizaciéon de la Interfase Hombre Maquina solamente se va
generar el ambiente necesario para poder recorrer toda las técnicas de forma
ordenada segiin su rango dentro del mantenimiento del motor, mas no de que

las técnicas propuestas funcionen como tal.

Este es el panel inicial donde se muestra el correcto arranque del programa y se

activara al dar clic sobre el botén continuar. (Ver figura 14)

Duagniatico de Hotores A matrmy Dol w oo

Figura 14. Inicio del software DIAGMA D-100

Prosiguiendo con el programa llegamos a la pantalla donde se piden algunos

datos del vehiculo al cual se le esta realizando la prueba: (Ver figura 15)
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Figura 15. Datos de la prueba

En estos datos encontramos casillas para llenar como por ejemplo la fecha, la
ciudad, el responsable de la prueba y los datos del vehiculo. Pasaremos al

siguiente panel, al hacer clic sobre el botén continuar.

Llegamos a la preparacion de la prueba, (ver figura 16), en este panel se hacen
unas recomendaciones para poder realizar la prueba con éxito. Por ejemplo se
pide que inmovilice el vehiculo, para evitar un eventual accidente, se pone el
vehiculo en neutro, esto se exige para poder encender el vehiculo sin ningan
impedimento y para completar revisar los niveles de aceite y agua, porque el
vehiculo va a permanecer encendido durante largo tiempo. Pasaremos al

siguiente panel al cumplir con estos requisitos y dar clic en continuar.
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PROCEDIMIENTO GENERAL

nplir 8l sigulente procedimiento.

Figura 16. Procedimiento general

Ahora si entraremos en el panel de organizacion de las técnicas, en la cual

encontraremos estas técnicas agrupadas por niveles.

Son tres niveles, BASICO, INTERMEDIO Y AVANZADO los cuales representan
cada uno de los escalones de la piramide final que se disefio anteriormente, que
representa los niveles de diagnostico en una escala que los agrupa segun su

importancia. (Ver figura 17).

Figura 17. Niveles de diagnostico
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Empezaremos con inspeccionar el nivel basico, el cual presenta dos técnicas:

La potencia y el par, y la opacidad.

Podemos ver en la misma ventana tres botones en la parte inferior. Los datos
generales nos muestran el panel inicial donde se introducen los datos del
vehiculo y la fecha. La revision de canales, nos ayuda a inspeccionar si los
canales utilizados para la adquisiciéon de datos son los correctos y si estdn
funcionando en ese momento. Y por dltimo el botén de finalizar la prueba, en
donde si no se puede continuar con la prueba, se sale de la misma para poder

iniciarla mas adelante.
POTENCIA Y PAR

Al hacer clic sobre el boton de POTENCIA Y PAR entraremos al panel donde se

realiza esta prueba, que se presenta en la figura 18:

Principales Curvas | Curvas de Torque | Curvas de Potencia

Curvas Caracteristicas ) RPM 0.0

Potencia Maxima 94 kW a 3160 rpm

s ; 101::0 1500 2000
Torque Maximo (N.m) 286 NNm a 3100 rpm

N

Velocidad de 1
Ralenti 834

2500
3000

T
z
=
g
=
=

Potencia (kW) Torque (N.m)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 <4000
rev/min

Jeirsor IEETTT T 2o+ Relenti @

Figura 18. Medicion de la potencia y el par
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En esta ventana podemos apreciar primero que todo un contador de
revoluciones digital y analogo, un cuadro donde se sefiala la velocidad de
ralenti del motor, una tabla donde se indica la potencia y el par, en donde se
obtendran los datos de cada una de las pruebas que se efecttien, ya que el valor
total de la potencia y el par se obtienen del promedio de tres pruebas de
aceleracion. También se observan dos pestafas, las cuales nos mostraran las
graficas de la potencia y el par por separado en funcién de la revoluciones del
motor. Ademads cuenta con varios leds que nos indicaran el ntimero de intentos

para obtener el promedio de la potencia y el par.

Al terminar la prueba se observa dentro de la grafica principal el valor obtenido
de la potencia y del torque por separado, con las respectivas revoluciones a las
cuales fue alcanzado este valor. En esta misma ventana principal se irdn

graficando los valores obtenidos de la sefial de entrada del sensor.

MEDICION DE LA OPACIDAD
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Figura 19. Medicion de la opacidad

Para la medicién de la opacidad, segin nuestro diagrama de la piramide, la
opacidad es una prueba independiente, pero en la practica, necesitamos tener
conectados una serie de aparatos que hacen esta sola prueba muy dispendiosa,
por ello se incluyo esta prueba dentro del grupo de andlisis de gases de escape,
(ver figura 19), y hasta que no realicemos esta prueba nos podremos ver el

resultado del andlisis de opacidad de los gases de escape.

Después de realizar las dos pruebas volvemos al panel inicial, donde se escoge
el nivel de diagnostico y escogeremos la segunda opcién, nivel Intermedio. Al
hacer clic sobre este botén, se abriran en el panel las tres técnicas que
pertenecen a este nivel: LA VARIACION DE LA VELOCIDAD, LAS
VIBRACIONES DEL BLOQUE y LA CORRIENTE DE ARRANQUE.

VARIACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR

Para la técnica de variaciéon de la velocidad angular utilizaremos la siguiente

interfaz: (ver figura 20)

64



Analisis kemporal Analisis en el dominio angular | Analisis en Frecuencia | Compresion y combustion del mator | Configuracion
o

RPM | 673,7
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IU?D L Z?DDZSDD

5
0 \ \3000
R
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i i ]
o irregularidad
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i 0,05 0,1 0,15 0,2 0,26323: 3 0 0
2 0 0
B 2wl -
_'___"_I Cursor 0 001739 |s,014e2 | 40| 2| 6] Time: AR i 0 0
@il Cursor 1 n,05884" |3,z8880 | 0| B G| welocidad EAAS
o o
" Il | | I
INICIAR PRUEBA CONFIGURAR ABRIR PRUEBA TERMINAR

Figura 20. Variacién de la velocidad angular

Se pueden apreciar cinco lengtietas en la parte superior de la ventana, el analisis
temporal, andlisis en el dominio temporal, andlisis en frecuencia, la compresion

y monitoreo del motor, y la de configuracion.

Esta técnica se encuentra en desarrollo, como una tesis de maestria por ello se

puede apreciar una interfaz més dificil de entender.

Se puede apreciar también el tacometro digital y analogo, ademas de un visor
de la velocidad de ralenti y su coeficiente de irregularidad, este coeficiente nos

muestra la estabilidad de las revoluciones del motor en ralenti.

En el espacio grafico se captara el comportamiento de la sefial, y se podra
representar en dominio de la frecuencia, del tiempo y angular, para de esta
forma poder determinar la fallas en la combustion y en la compresién de cada
cilindro, por medio del estudio del comportamiento de la velocidad angular en

la polea del cigtienial.
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OSCILACIONES DEL BLOQUE

Curyas Principales

CILINDROS DEL MOTOR

il Aceleracion de
M Referencia
- I 4,2 mis?

RPM ID

1000 1500 2000
T

Aceleraci_l‘:l_n (m/s2)

2500

.
I
} : 2000

Frecuencia de Encendido 24

Aceleracion (m/s2)

INICIAR PRUEBA TERMINAR

Figura 21. Oscilaciones del bloque

La técnica de Oscilaciones del bloque, (Ver figura 21), tiene una interfaz
bastante ilustrativa, en ella podemos ver una sola lengtieta donde se presentan
las curvas principales obtenidas de los sensores, estas curvas representan la

aceleracion Vs frecuencia.
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Se puede apreciar el tacometro digital y andlogo, una tabla con los picos de
frecuencia mas representativos con su amplitud correspondiente y lo principal
una grafica de barras donde se ilustra la compresion relativa de cada uno de los
cilindros del motor. Por se compresion relativa, no nos presenta la compresiéon
de cada uno de los cilindros, sino la compresién de cada cilindro con respecto al
cilindro que mas compresion presente. El cilindro que se presenta en amarillo
nos indica que este nivel de compresién es muy bajo y se clasifica dentro de los

niveles de alarma de compresion relativa.

Tenemos en la parte inferior tres botones, el primero para dar inicio a la prueba,
el segundo para configurar los canales de adquisiciéon de datos y el tercero para

abrir una prueba realizada anteriormente.

En la parte inferior derecha tenemos el botén de terminar la prueba el cual se

podra oprimir en el momento en el que deseemos terminar la prueba.

CORRIENTE DE ARRANQUE
. P45 Cilindrol . Encendido 1 . Encendido 2 . Encendido 3
COMPRESION RELATIVA
| Encendido 3

2 3 4

Corriente de Arranque

0 ) 3 4
L A S M o, | 96 | 97 95 | 98
2196131 25 26 2,9 2,953271

Tiempo

Bateria
14,0-

Encendido

«< >

0,0- Mombre Archivo
| 12476 ¥ . J 1% C\archivos de programa!DiagmalPrushabic2 1b [il

INICIAR PRUEBA CONFIGURAR ABRIR PRUEBA TERMIMNAR

67



Figura 22. Medicion de la corriente de arranque

La técnica de analisis de la corriente de arranque en el motor para determinar la
compresion relativa en el motor, mostrada en la figura 22, presenta una interfaz
muy sencilla y amigable, en ella podemos apreciar 4 leds en la parte superior,
estos leds nos indicaran si los sensores estan bien colocados y el nimero de la
prueba que estemos realizando. También, representa una gréfica en tiempo real
de los picos de corriente generados por el motor al momento de intentar
encender el vehiculo, esta grafica representa la corriente de arranque en funcién
del tiempo. Al igual que la anterior técnica encontramos las barras que nos
indican la compresion relativa de cada uno de los cilindros en forma de
porcentaje. Hacia el lado izquierdo encontraremos el indicador de voltaje de la
baterfa. También observamos los mismos cuatro botones de iniciar prueba,

configuracion y abrir prueba existente y el boton de terminar.

Al haber terminado con las tres pruebas anteriores, debemos continuar con el
tercer nivel de mantenimiento, el nivel avanzado. Dentro encontraremos dos
pruebas: el ANALISIS DE LOS GASES DE ESCAPE y el ANALISIS DE LAS
LINEAS DE INYECCION.

ANALISIS DE LOS GASES DE ESCAPE
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Figura 23. Medicién de las emisiones

La prueba de mediciéon de emisiones, (Ver figura 23), es una de las mas
completas de todo el grupo de técnicas, al realizar la prueba veremos el
tacometro digital y andlogo de las revoluciones del motor, los niveles de
temperatura de los gases de escape y de aceite del motor, asl como el porcentaje

de Humedad Relativa (HR).

Se determina en una casilla el coeficiente lambda de la prueba, la relaciéon aire
combustible y el flujo total de gases de escape. Estas son las variables mas
importantes a medir en la prueba. En la parte superior izquierda vemos el
diagrama de barras en el cual se muestran en tiempo real los niveles de %
opacidad, % de CO, % de CO2, % de O2 y las particulas por millén de HC. Se
encuentran también unas casillas en la parte inferior en las cuales se presentan

unos leds indicadores de posibles problemas en la prueba, por ejemplo un
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recalentamiento o un taponamiento de los sensores tanto del opacimetro como

del analizador de gases.
Se pueden distinguir en la parte inferior tres botones, el de iniciar prueba, el de
poner a cero los niveles, y el de calibracion, para configurar los pardmetros de la

prueba. Ademas de el botén de terminar prueba en la parte derecha inferior.

ANALISIS DE LAS LINEAS DE INYECCION DE COMBUSTIBLE
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Figura 24. Anélisis de las lineas de inyeccion de combustible

En la interfaz de la prueba de analisis de las lineas de inyeccién de combustible
(ver figura 24), se visualizan varios factores en tiempo real. Comenzamos con el
grafico del angulo de avance de la inyeccion, este se muestra en un reloj en la
parte superior izquierda, al lado derecho de esta grafica vemos una grafica de la
presiéon de inyeccién con respecto al dngulo de giro y en la parte inferior
podremos apreciar la presion de inyeccién Vs el tiempo. En la parte superior
derecha de la interfaz vemos los mismos tacoémetros utilizados en las demas

técnicas, y debajo de estos la grafica de la presiéon de inyeccién verificada en
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cada una de las lineas de alta presion de inyeccion de combustible en su

respectivo porcentaje.

Cabe resaltar que esta prueba se hace para cada cilindro y al finalizar se

muestra el consolidado de todos los cilindros.

También se muestran los tres botones tipicos de casi todas las pruebas, de
inicio, de configuracién y de abrir una prueba ya existente y al lado izquierdo

de estos el botén terminar para interrumpir la prueba cuando sea necesario.

De esta forma se termina de correr el programa en su totalidad, cabe resaltar
que cada una de las técnicas se puede imprimir en formato TXT para su archivo
0 para entregar una copia al cliente. Como ya se menciono anteriormente para
realizar la interfaz entre la base de datos y Lab View se generan muchos
errores e inconvenientes. Por ello la base de datos la desarrollaremos en el

siguiente software.

5. OBTENCION DEL INDICE DE MANTENIBILIDAD
En el capitulo 2 se defini6 el indice de mantenibilidad, en este capitulo vamos a
mostrar la forma como obtendremos nuestro indice de mantenibilidad

apoyandonos en las técnicas desarrolladas por el proyecto DIAGMA D-100.

El indice de mantenibilidad como se habia planteado desde un comienzo

corresponde a la suma de factores que representan los parametros de operaciéon
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medidos en el motor Diesel en una prueba. A continuacién vamos a identificar

los factores que intervienen en nuestro indice de mantenibilidad:

1. Inspeccién Visual de los subsistemas del motor
2. Medicion de la potencia y el torque

3. Medicién de la opacidad

4. Medicién de la compresion relativa

5. medicién de las vibraciones del bloque

6. Analisis del sistema de inyeccién

7. Analisis de los gases de escape

Estos factores representan los pardmetros principales de operacion del motor al
cual le realizamos la prueba, sin embargo, estos valores tendran que ser
comparados con los obtenidos de las pruebas a un motor nuevo, para poder
clasificar estos resultados; y para ello se cuenta con los limites de alerta y
alarma, que nos indican para cada factor los rangos en los cuales pueden estar
clasificados los resultados y de esta forma obtener un valor cualitativo del

resultado.

5.1 ECUACION MATEMATICA UTILIZADA PARA EVALUAR EL INDICE
DE MANTENIBILIDAD

Los factores mencionados anteriormente tienen un valor o un peso dentro de el
indice de mantenibilidad, pero tras un estudio detallado, se encontré6 que unos
factores son mas importantes que otros, por eso se recurrié a las referencias

bibliograficas para encontrar esta diferencia.
Se encontré que el valor del factor determinado por el primer nivel de la

pirdmide de diagnostico, en el cual se encuentran la medicién de la POTENCIA

Y EL PAR y LA OPACIDAD de un motor tienen un mayor peso dentro de la
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formula del indice de mantenibilidad, por ello se estimo este valor en el 40% del

valor total del indice.

El segundo valor mas representativo es la INSPECCION VISUAL que se hace a
cada uno de los subsistemas del motor. Mediante la inspecciéon visual se
utilizan varios de los sentidos de percepcion de sefales para nosotros, como el
tacto, la vista y el oido, con los cuales podremos detectar los problemas
superficiales que pueda tener un motor Diesel, como por ejemplo una fuga de
liquidos, una vibracién extrafia en un eje o en una balinera, calor excesivo en
una tuberfa, un ruido extrafio dentro del motor. Todo esto nos indica si un
motor esta funcionando de forma correcta o si por el contrario se presentan
fallas evidentes dentro de él. Claro esta que para realizar esta inspeccién visual
se necesita contar con un grado minimo de experiencia en la evaluacién de estos
sintomas para poder emitir un juicio satisfactorio.

Por esto, esta revision visual del estado general de un motor ocupa el segundo
puesto en importancia dentro del indice de mantenibilidad y se le asigno el 30%

del total.

Para las técnicas que faltan, como la de andlisis de OSCILACIONES DEL
BLOQUIE, la técnica de la evaluacion de la CORRIENTE DE ARRANQUIE, la
VARIACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR, el ANALISIS DE LAS LINEAS
DE INYECCION, el ANALISIS DE GASES, por ser unas técnicas nuevas y que
estdn presentdndose como un prototipo en este proyecto, sumaran todas los

30% restantes del indice de mantenibilidad.

De esta forma la ecuacién matematica para evaluar el indice de mantenibilidad

sera:

IM =0.31v+0.2Pt + 0.20p + 0.05Vv + 0.05Ca + 0.050b + 0.075A1 + 0.075Ag‘ {46}

Donde:
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IM = Indice de Mantenibilidad

Iv = Inspeccion Visual

Pt = Medicién de la Potencia y el Par
Op= Medicién de la Opacidad

Vv = Variacién de la Velocidad Angular
Ca = Corriente de Arranque

Ob = Oscilaciones del Bloque

Ai = Andlisis de el sistema de inyeccién

Ag = Analisis de las emisiones de los gases de escape

Esta formula se puede entender mas facilmente en la figura25:

INSPECCION VISUAL
30%

+

POTENCIA Y PAR
opacidad
40%

.I.

VIERACIONES DEL CORRIENTE DE L[ VARIACION DE LA ‘

BLOQUE ARRANQUE VELOCIDAD ANGULAR
5% 5% 5%

f.5% 7.9%

+
AMALISIS DE LA ANALISIS DE LOS
INYECCION GASES DE ESCAPE

INDICE DE
MANTENIEILIDAD

Figura 25. Indice de mantenibilidad

La forma como se desarrollara la inspeccion visual sera mostrada en el siguiente

item.
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5.2 HOJAS DE INSPECCION:

Para la realizacién de las hojas de Inspeccién necesarias par recopilar la
informacién tanto visual como la del resultado de las técnicas de investigacion,
se agruparon en tres grupos, siguiendo el esquema de la pirdmide de
mantenimiento que se divide en tres niveles, afladiendo al primer nivel donde
se encuentran las pruebas de POTENCIA Y PAR y OPACIDAD, las HOJAS DE
INSPECCION VISUAL del automotor.

INSPECCION VISUAL ‘ ‘ POTENCIA Y PAR ‘ ‘ OPACIDAD ‘
. A
CLASE A
VIBRACIONES DEL CORRIENTE DE VARIACIONDE LA
BELOQUE ARRANQUE VELOCIDAD ANGULAR
o A
CLASEB
ANALISIS DE LA ANALISIS DE LOS
INYECCION GASES DE ESCAPE
. S
CLASE C

Figura 26. Subdivision de las hojas de inspeccion en CLASES

De esta forma vamos a trabajar el diagrama de la piramide final con las hojas de

inspeccién como se muestra en la figura 26.

52.1 HOJAS DE INSPECCION CLASE A: En este grupo de hojas de
inspeccion se realiza la inspeccién de los subsistemas representativos del motor

diesel y ademés incluiremos los resultados obtenidos en el primer nivel de la
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pirdimide de mantenimiento, que cubre la potencia y el torque y el nivel de

opacidad.

a) Hojas de inspeccion visual

Por medio de las hojas de inspeccion visual, que se encargan de determinar el
estado operativo del motor Chevrolet NPR de referencia 4HG1T, mediante

informacion cualitativa y cuantitativa.

Para la realizacion de este objetivo se realizo un estudio detallado de cada uno
de los subsistemas que componen el motor Diesel de la marca Chevrolet

referencia NPR 4HGI-T, se definieron los siguientes subsistemas:

SUBSISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE
SUBSISTEMA DE LUBRICACION

SUBSISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE
+ SUBSISTEMA DE ARRANQUE Y ELECTRICO

+ SUBSISTEMA DE REFRIGERACION

- = ¥

Para poder realizar las hojas de inspecciéon se contd con el respaldo de la
empresa CODIESEL S.A. el cual nos facilito el ingreso a sus instalaciones en la
ciudad de Girén sobre el Km. 7, y el acceso a sus automotores de la referencia
citada anteriormente, (ver figura 27), éste motor se estudié fisicamente por
alrededor de 80 horas, y durante este tiempo se logro identificar cada uno de los
componentes que conformaban cada subsistema, registrandolos con material
fotografico y de esta forma se pudo dar inicio a la metodologia de inspeccién y

mantenimiento de este motor.
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Figura 27. Motor representativo en CODIESEL S.A.

Ademas, se requiri6 el manual de servicio y taller del motor de referencia, el
cual fue facilitado en parte por CODIESEL S.A. pero al encontrarse incompleto
se vio la necesidad de adquirirlo y para ello se contacto por Internet con el

vendedor de este tipo de manuales en Argentina.

Al tener la informacién recopilada se dio inicio a su estudio y se determino la
forma en la cual se podria plantear las hojas de inspecciéon del motor de
referencia. Al determinar los subsistemas se revis6é con base en los manuales de
servicio cuales eran los problemas mas frecuentes en cada una de las partes
constitutivas de cada uno de los sistemas, a continuacién describiremos cada

una de las hojas de inspeccién.

Como el objetivo principal de generar las hojas de inspecciéon de forma fisica es
el de poder organizarlas en una base de datos y de esta forma dar inicio a las
hojas de vida de cada uno de los vehiculos que vayan a utilizar nuestro sistema
de inspeccién y mantenimiento. Las hojas de vida que se generen, se
convertirdn en prenda de garantia del mantenimiento que se efecttian sobre los

automotores, y de esta forma producirdn un valor agregado al automotor.
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Hojas de inspeccion fisicas

Primero que todo se necesita obtener los datos del vehiculo que lo hace tnico e
identificable ante el ministerio de transporte, algunos de los principales datos
son la placa del vehiculo, el numero de referencia del motor, hasta terminar con
los datos que identifican al conductor y a su propietario. Después de realizado
este paso proseguimos con la fecha y hora de la inspeccién y quien es el
responsable de dirigir la prueba. De esta forma cuando se requiera se podra
tener acceso a esa base de datos para determinar que hace falta en el
mantenimiento del vehiculo o si se cumplieron las recomendaciones que se
habian determinado. Ademads se tendrda un control de cada una de las

inspecciones realizadas asigndndole un nimero interno a cada una de ellas.

Esta hoja de inspeccion se llama datos del vehiculo, y se muestra en la figura 28:
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Figura 28. Hoja de inspeccion Datos del Vehiculo
En la segunda hoja se mostrara la ficha técnica completa del motor, para que el
operario de la hoja de inspeccién pueda consultarla o referenciarla cuando sea

necesario. Esta hoja se llamara especificaciones del motor y presentara todos los
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datos técnicos como: sistema de combustible, de véalvulas, de lubricacién, de
refrigeracion, eléctrico, sistema de escape de gases y sus prestaciones oficiales.

Estos datos son generales y bésicos.
Al tener a la mano el operario esta hoja de especificaciones, se le da una
herramienta efectiva a la hora de tener dudas en cualquier pregunta en las

posteriores hojas de inspeccién.

Un ejemplo de esta hoja es la mostrada en la figura 29:
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Figura 29. Hoja de inspeccion Especificaciones del motor
La siguiente hoja de inspecciéon abarca el primer subsistema del motor, el

subsistema de ADMISION Y ESCAPE. En ella se recorre toda la linea de

entrada de aire desde el colector de aire, hasta la expulsion de los gases de
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escape por la boquilla del exhosto, preguntando en que estado se encuentran
cada una de las piezas que intervienen en la circulacion del aire dentro y hacia
afuera del motor. En cada una de las piezas constitutivas se pregunta en que
estado se encuentra y solamente se puede marcar con una X en una de las tres
posibilidades, BUENO, si su estado es el optimo, no presenta dafios visibles, ni
ruidos extrafios, REGULAR, si se encuentra funcionando, pero no llena las
expectativas del operario, y MALO si se encuentra en mal estado de forma
evidente. Ademas, se preguntan en cada una de las piezas que manejen liquidos
o gases si se presentan fugas y se cuantifican en tres posibilidades: ALTAS,
cuando la fuga se puede apreciar de forma evidente, MEDIAS, cuando se puede
sentir la presencia de una fuga, al palparla o escucharla, pero que su magnitud

no es demasiado alta, y NULAS, cuando no se presenta fugas.

Esta hoja cuenta con una casilla de observacién, en la cual se registraran las
fallas mas graves del subsistema y una recomendacién por parte del operario
para su correccion; también se podra determinar si la falla es tan grave como

para no poder proseguir con la prueba.

En la parte inferior se muestran unas fotos reales del motor en las cuales se
sefiala la ubicacion de las piezas mas importantes, las cuales e encuentran

numeradas en cada hoja.

El formato de esta hoja de inspeccién es compartido con el resto de hojas de
inspeccioén, se revisan Yy cuantifican las fugas, y se registraran lo datos del
estado de cada parte constitutiva, cuantificAndolos como BUENO REGULAR Y
MALO. Se utilizo este sistema porque este proyecto de investigacion esta en
sus fases iniciales y para poder refinarlo se necesitan por lo menos dos fases

z

mas.

También se presentan fotos de las piezas mas importantes en la inspecciéon del

vehiculo, para ubicarlo mas facilmente.

82



En la figura 30, se muestra un ejemplo de la hoja de inspeccién del subsistema

de admisién y escape.

La siguiente hoja de inspeccién es la del subsistema de LUBRICACION,
comienza describiendo exactamente el tipo de aceite utilizado en el motor, en
que estado se encuentra, ademas de su kilometraje recorrido. Prosigue con el
estado de componentes y recorre cada uno de los empaques que evita la salida
del aceite en el motor, como por ejemplo el del carter, la tapa de vélvulas, las
poleas transmisoras, hasta llegar a la respectiva tapa que se encuentra en la
parte superior, por donde se llena de aceite el motor, las varillas medidoras y
los manémetros que puedan indicarnos la presiéon del aceite; también se
encuentran las preguntas concernientes a las fugas, el espacio dedicado para las

observaciones Yy las fotos de las partes mas representativas de este subsistema

La figura 31, muestra la hoja de inspeccién del sistema de LUBRICACION:
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Figura 30. Hoja de inspeccion Sistema de admisién y escape
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Figura 31. Hoja de inspecciéon Sistema de lubricacion

La siguiente hoja de inspeccién es la del SISTEMA DE INYECCION DE
COMBUSTIBLE. En ella se recorre todo el camino que recorre el combustible
desde su entrada en el tanque de almacenamiento hasta su llegada a los

inyectores que lo descargaran en el cilindro.
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Al recorrer este camino se inspeccionan como en las anteriores hojas el estado
de cada uno de los componentes del motor que intervienen en el transporte y

control del combustible, utilizando los sentidos para realizar esta evaluacion.

También se presentan unas fotografias que serviran para ubicar el componente
mas rapidamente. Esencialmente se evaluaran las fugas u obstrucciones en el
transporte del combustible durante su paso por el tanque, los filtros, las lineas
de entrada a la bomba de combustible, los ruidos presentes en la bomba, las

tuberias de alta presion a la salida de la bomba y el estado de los inyectores.

A continuacion se presenta un ejemplo de esta hoja en la figura 32:
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Figura 32. Hoja de inspeccion del sistema de inyeccion de combustible
La siguiente hoja es la que evalta el sistema de ARRANQUE Y ELECTRICO, en
ella se revisan todos los componentes eléctricos del motor, comenzando por la
bateria, la planta eléctrica, el motor de arranque y su respectivo cableado, ya

que es indispensable su buen estado para poder realizar la prueba de la
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medicién de la corriente de arranque. En esta hoja se indicaran de igual manera
el estado de cada uno de los componentes anteriores de forma cualitativa, con

un resultado como BUENO, REGULAR Y MALO dependiendo del estado en

que se encuentre.

Se muestra un ejemplo de esta hoja en la figura 33:

Para terminar esta inspeccion visual, nos falta analizar el estado del sistema de
REFRIGERACION del motor. En esta hoja se analizan los componentes
asociados a la refrigeraciéon del motor, y se seguira el camino que atraviesa el
refrigerante desde su almacenamiento en el tanque de reserva, pasando por el
radiador de calor, la bomba de refrigerante, su entrada en el bloque del motor
hasta su consecuente regreso al radiador para terminar el ciclo. Se inspeccionan
todos los componentes con la misma filosofia que las anteriores hojas, de

inspeccionarlos de forma cuantitativa.

Un ejemplo de esta hoja se muestra en la figura 34:
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Figura 33. Hoja de inspeccion del sistema de arranque y eléctrico
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Figura 34. Hoja de inspeccion del sistema de refrigeraciéon

b) Hojas de inspeccion de las técnicas de potencia, torque y opacidad

Las hojas de inspeccién de las técnicas desarrolladas por el DIAGMA D-100 son

un poco mas sencillas que las que se utilizan en la inspeccién visual, debido a
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que con estas solo vamos a registrar los valores cualitativos de los resultados
obtenidos de las técnicas, asi por ejemplo, si en la medicién de la potencia y el
torque por medio de la técnica de la aceleracién libre nos registra que el
automotor produce 110 caballos de fuerza y al compararlo con los niveles de
alerta y alarma vemos que esta disminuido en un 10%, este porcentaje clasifica
dentro de los niveles de alerta y seleccionaremos la opcién cualitativa de
REGULAR, dentro de las tres posibilidades de elecciéon, que son BUENO,
REGULAR Y MALQO, siguiendo con el ejemplo, si se hubiera obtenido una
potencia que diferenciara con la original en solo un 2% entonces se clasificaria

esta respuesta dentro de la opciéon BUENA.

Cada una de las técnicas del DIAGMA tiene sus propios niveles de alerta y
alarma, asi que el operario solo debe estar presente en el momento de correr el
programa e ir anotando estos datos en la hoja de inspeccién.

Hoja de inspeccion de Potencia - Par y Opacidad

En la hoja de inspecciéon se registraran los datos de la potencia y el par
obtenidos de al prueba, en ntimeros, y ademads su clasificaciéon dentro de las

casillas de BUENA, REGULAR o MALA.

Para la prueba de Opacidad solo se registra en las casillas de calificacion.
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FOT BCiA; EEns [ rEcLLA [ s
TORRUE EEns [ ] e [ ] e [
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Figura 35. Hoja de inspeccién de opacidad, potencia y par
Esta hoja de inspeccion (ver figura 35), tiene una casilla de observaciones, en
este espacio se podra anotar los factores mas importantes que incidieron en la

prueba, si se pudo realizar, o las causas por las cuales no se pudo llevar a cabo.
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5.2.2 HOJAS DE INSPECCION CLASE B: Las hojas de inspeccién clase B
representan el segundo nivel de la metodologia de inspeccién y mantenimiento
en ellas se recopilaran los datos de las técnicas de: VARIACION DE LA
VELOCIDAD ANGULAR, VIBRACIONES EN EL BLOQUE, y CORRIENTE
DE ARRANQUE.

En estas hojas, como en las de la CLASE A, solamente se registraran los datos
obtenidos por cada una de estas técnicas, ya después de haber revisado segin

los indices de alerta y alarma su clasificaciéon en BUENA, REGULAR Y MALA.

También se presenta el espacio dedicado para las observaciones de cada una de

las pruebas.

Un ejemplo de la hoja de inspeccién CLASE B se muestra en la figura 36:
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Figura 36. Hoja de inspeccion CLASE B
5.2.3 HOJAS DE INSPECCION CLASE C: Las hojas de inspeccién CLASE C,
son el ultimo nivel en la escala en la pirdmide de inspeccién y mantenimiento,

en ella se recorren las técnicas de ANALISIS DE LAS LINEAS DE INYECCION
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DE COMBUSTIBLE Y ANALISIS DE LOS GASES DE ESCAPE. Al igual que la
CLASE B estas hojas son solo de registro de datos técnicos cuantitativos de las

pruebas efectuadas sobre el motor.

Para el andlisis de las lineas de inyeccion se tienen que registrar los valores
obtenidos de: el aspecto general de las lineas de inyeccién, el &ngulo de avance
de la inyeccién, la presion residual y de la presiéon de inyeccién maxima.
Ademas se encuentra la casilla de observaciones tipica del resto de pruebas

anteriores

Para el analisis de los gases de escape se pide el registro de los datos obtenidos
de: emisiones contaminantes, de concentraciones de HC, CO y CO2, las
temperaturas de gases de escape y del aceite, y de los flujos maésicos

particulados PM
Al terminar el operario de llenar estas hojas con base en los resultados del
proyecto DIAGMA D-100, se tendrd una base de datos fisica, la cual se podra

consultar en posteriores ocasiones.

En la figura 37 se muestra un ejemplo de la hoja de inspeccién CLASE C:
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Figura 37. Hoja de inspeccion CLASE C
5.3 SOFTWARE PARA DETERMINAR EL INDICE DE MANTENIBILIDAD

El software para determinar el indice de mantenibilidad se realizé en el

lenguaje de programacién VISUAL BASIC. La intencién inicial era el de realizar
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los dos programas en el software LAB VIEW 7.0 pero al hacer un estudio
exhaustivo del programa, se vio que este no manejaba base de datos y para
poder implementarle la base de datos se requeriria de un proceso muy

dispendioso, que por cuestiones de tiempo no se iba a poder llevar a cabo.

De esta manera se decidié hacer este programa en el formato de VISUAL
BASIC. Esta es una herramienta facil de utilizar y que puede compenetrarse

facilmente con bases de datos como ACCESS.

SOFTWARE INDIMAN

El software INDIMAN (Indice de Mantenimiento) se encargaréa de realizar las
preguntas descritas en las hojas de inspeccion visual y de cada técnica, a las
cuales llamamos CLASE A, CLASE B Y CLASE C. El operador del software se
encargara de ir respondiendo a cada una de las preguntas que le realice este
software y las ira consighando, simplemente con hacer un clic sobre las

posibles respuestas.
Ademas este software ira calculando a medida que se ingresan las respuestas el
indice de mantenibilidad, el cual serd un namero que arrojara al finalizar cada

uno de los pasos de que consta este software.

El indice de mantenibilidad, estard en forma de coeficiente entre 0 y 1, y se

clasificara dentro de una tabla de rangos que van de la siguiente manera:
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1 EXCELENTE
1].95 al 0.99 MUY BUEND\
K 0.9al 0.94 BUENO \
KU.BS al 0.89 ACEPTABLE \
f 0.75al 0.84 BAJO \
f MENOR DE 0.74 NO \
\ PASA LA PRUEBA ]

Figura 38. Clasificacion del IM

De esta forma se consigue el objetivo de encontrar el indice de mantenibilidad.

Ademas mediante este software llevamos un control en una base de datos
digitalizada que nos permitird guardar esta informacién en un computador
para poder implementar un plan de mantenimiento por medio del estudio de

las hojas de vida de los automotores estudiados.

Se muestran en la figura 39, unas imagenes del programa del indice de
mantenibilidad en el cual se puede ver la forma tan versatil como un operario

interactia con el software, demostrando su facil manejo. Para una mejor
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comprension del software se presenta en el anexo 1 la forma como se

implemento el software y un manual de procedimiento.

% Programa de Inspeccion Yehicular _[&]x]
Archiva  Edicién  Heramientas  Aypuda

oo &

| Listo [ [

Figura 39. Inicio del programa INDIMAN

En la figura 39 se aprecian dos barras de herramientas, la superior horizontal
de color verde llamada barra de navegacién principal y la vertical izquierda, de
color gris, llamada barra de navegacion secundaria, con las cuales se interactta
permanentemente, para poder recorrer cada una de las CLASES y

su posterior registro en la base de datos, o para también consultar una prueba

guardada en la base de datos.

La barra de navegacion principal. Ver figura 40

= Programa de Inspecciin Yehicular

Archivo  Edicion  Hemamientaz  Apuda

Figura 40. Barra de navegacion principal
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En ella se puede ver una casilla con dos ventanas con el nombre de placa, en
ella se introduce la placa del vehiculo al cual se le esta haciendo la prueba,
comenzando con las letras y terminando con los nimeros. (El programa no
dejara intercambiar este orden). Al terminar de ingresar la placa del vehiculo, se
puede escoger solo una de tres opciones. La primera es si ya se tiene una prueba
realizada en este vehiculo se pueda abrir para consultarla, dando clic en el
boton abrir, la segunda si quiere realizar una prueba nueva se da un clic en el
botén nueva prueba y la tercera es cancelar la prueba para esta placa, cerrando

el programa.

Si seleccionamos abrir prueba ya existente, solamente se mostraran los
resultados obtenidos, y no se podrdn realizar cambios a los valores ya
capturados. Esto con el fin de imprimirle confiabilidad a estos datos a tal punto

de tomarlos como una hoja de vida del motor de estos vehiculos.

Si se selecciona abrir una prueba nueva, se activaran las casillas presentes en el
lado izquierdo de esta barra las cuales se encuentran presentas, pero ocultas.

Estas corresponden a la clase A y la Clase B.

En la clase A encontraremos la inspeccién visual del automotor, que ya se
habia descrito anteriormente, y que esta conformada por datos del vehiculo,
especificaciones del motor, y los sistemas de: lubricacién, admision y escape,
inyeccion, refrigeracién y eléctrico. Y se trataran de la misma forma como se

trabajo en las hojas de inspeccion fisicas. (Ver figura 41)
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% Programa de Inspeccitn Yehicular HE
fichiva  Edicion  Hemamientas  Ayuda

Clase A

Clase B

Datos del Vehiculo

Jueves. 31 de Marzo de 2005 09:28 am 5‘

Momero de Orden: 01 Ciudad: Bucaramanga

Responsable: |Elgcar Catellanos

Empresa: ICUlrandsr j

Fecha Ulima Inspeccion:

r Yehiculo

Tipo de Wehiculo: Modela: Marca del Vehiculo:
IEuseta |2DDE IEhavaet
Mumero Intera: Kilometraje:
|C1 25H324 3450
- Otos Dato:
Conductor: Telefono:
[entario Sandaval | B451315
Propietaria: Telefono:
|Jose E. Martinez Gomez I E361542
Direccidn del Propietaria
[Cra 326 M2 1477, Barric Alvarez

| Listo [ [

Figura 41. Clase A del software INMANT

Al dar clic sobre el botén datos del vehiculo se aprecia una ventana debajo de la
barra de navegacion principal que representa el indice de mantenibilidad, el
cual va estar visible todo el tiempo y se ira recalculando con cada respuesta
ingresada en el programa. Esto con el fin de poder apreciar cualquier cambio
significativo en el indice que estamos buscando y de esta manera poder

registrarlo en la casilla de observaciones.

Este indice se representa de forma numérica y de forma grafica con la barra de
color anaranjada, la cual se disminuird en tamafio y en namero para poder
vigilar constantemente este indice y encontrar de manera rapida cuales factores

influyen negativamente en su crecimiento.

Un ejemplo de la hoja del programa que nos presenta la inspeccion visual del

sistema de admisién y escape se presenta en la figura 42:
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% Programa de Inspeccién Vehicular HE
fichiva  Edicion  Hemamientas  Ayuda

Clase A

Clase B

e ‘Indice de Mantenimiento 0,05
¥

Filro de Aire

Feferencia

[C-1]  No

——
& Crignat € Owe

Aspecto Fugas

Bien Nulas

Bien Nulas

€4 EE

Conducto de Gases
de Escape del
Turbocargador

| Listo [ [

Figura 42. Hoja de inspeccion visual del sistema de admisién y escape

Se puede apreciar en la figura 42, primero que todo, las fotografias que sefialan
cada componente para que el operario lo encuentre con mas facilidad, ademas
de la tabla en la cual se hacen las correspondientes preguntas de los principales
componentes del subsistema, y la respuesta necesaria. Para no llenar la pantalla
con botones de las posibles respuestas, se realizaron botones activos, que al dar
clic sobre cada uno de ellos iran cambiando al siguiente valor en jerarquia, por
ejemplo de BUENO a REGULAR. Se ofrecen por defecto las mejores
condiciones en las respuestas, por ejemplo siempre va a empezar con la casilla
de BUENO en el estado del cualquier componente. Con ello se le ofrece mas

versatilidad al programa.
Para la confirmacion de que la pregunta ya fue contestada se emplea una casilla

en la cual se tendra que activar el signo de aprobado, solamente de esta manera

se podran ingresar los datos obtenidos en esta hoja en la base de datos.
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También existen datos que no son representativos para el cilculo del IM, como
por ejemplo la marca de la bateria, pero que también se pedira su respuesta, con

el fin de realizar completamente la hoja de vida del automotor.

Por defecto el programa empezara con el indice de mantenibilidad de 0 y este
empezara a aumentar a medida que se le ingresen los datos, hasta llagar al

valor méximo de 1.

También se presentaran hojas que por su gran cantidad de informacién se
tienen que dividir en grupos, como es el caso de las especificaciones del
vehiculo. En ella se abre otro grupo de botones y cada uno representa una

categoria diferente dentro del mismo grupo. Esto se aprecia en la figura 43.

= Programa de Inspeccion Yehicular _[&]x]
Archiva  Edicién  Herramientas  Aypuda

Espechicaciones-dorator “Indice de Mantenimiento 0,05
¥

rEspecificaciones Generales

Prestacion
Potencia Meta [150]

Tipo de Motor

Cuatro Tiempos. arbol de levas en culata OHC.
enfiiado por agua [113.3 Hp @ 2850 RPM

Tipo de Camara de Combustion Torque Neto

- ar: [Inveccidn directa [33.7 Kam @ 1800 RPM
Tipa de Linea al Cilindra
L S

Linea de drenaje. componentes metslicos

especiales Relacidn de Compresidh
Lubricacion Sistema de Manejo de los Tiempos I19 0:1
[Mareia por engranaies Presién de Compresisn Kpa (Kafem™2 - psil - RPM
m Mimera de Cilindros  Didmetra * Carrera mm [in] |3 226 (32.9- 468) - 200
Refrigeracion [ 115110 4531 433) Drden de Inyeceion de Combustible
Mimero de Anillos del Pistén 342
e [2 anills de compresicn. T anill de aceie Adelanto de la Inyeccién de Combustible [grados]
Desplazamiento Total del Pistan cm”3 [in™3) |3 para Colombia
|457E| (278.9) Especificaciones del Tipa de Combustible
N rrEnque e [EAE W22 Combustile Diese]
Motor g
e —— Welocidad de Inyeccidn  RPM
|600 2 £50
e eI

Exhosto

| Listo [ [

Figura 43. Subgrupos de la ventana datos del vehiculo

Al terminar el recorrido por todas las ventanas de la clase A pasmos a el

siguiente nivel de diagnostico que es la clase B. En ella se agrupan todos los
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resultados obtenidos por las técnicas de investigacion del software DIAGMA D-
100, y solamente se registraran los datos obtenidos por cada una de ellas y sus
correspondientes observaciones, comenzando con la técnica de potencia y para

y terminando con el andlisis de las lineas de inyeccién.

Al terminar de recorrer todas estas ventanas se generara el indice de
mantenibilidad resultado de esta prueba y se guardara en el archivo de la
prueba para este automotor especificamente. De esta forma se cumple el
objetivo de realizar un software para medir el indice de mantenibilidad para
este motor especificamente y se espera en un futuro, poder abarcar en las
siguientes etapas de estos proyectos de investigacion, diferentes tipos de

automotores, para poder cubrir la totalidad de la demanda de vehiculos.
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6. BASE DE DATOS

La base de datos del software se realizo en el software Microsoft ACCESS 2000,
porque tiene gran compatibilidad con el software VISUAL BASIC en el cual se

realizo el software.

La base de datos se encarga de administrar y guardar la informacién que vamos
obteniendo a medida que manejamos el software INDIMAN. La forma en la
cual se organizan los datos para los diferentes vehiculos se representa en la

siguiente figura 44:

Programa de Inspeccién Vehicular

Vehiculo 01 Vehiculo 02 amnm Vehiculo XX
Vehiculo 01 Prueba 01 Seccién 01
Datos Generales Datos Generales Datos Generales
del Vehiculo de la Prueba de la Seccién
Prueba 01 —> Seccion 01 — Indicador 01
Prueba 02 Seccion 02 Indicador 02
n | n
| | n | |
| | | | |
Prueba YY Seccioén 10 Indicador ZZ

Figura 44. Organigrama de la base de datos
Cada vehiculo esta representado a nivel nacional, por un registro que consta de
3 letras y 3 ntimeros a los cuales se les denomina placa vehicular. Para cada
nimero de placa definido se podran realizar y guardar varias pruebas
diferenciando cada una por un ntimero tdnico llamado NUMERO DE ORDEN,
este nimero de orden es irrepetible dentro del software, y ademas identifica

una prueba realizada a un vehiculo especifico en una fecha determinada.
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Se llama prueba al conjunto de preguntas que realiza el software INDIMAN
para encontrar el indice de mantenibilidad y cada prueba a su vez esta definida
por 10 secciones. Las secciones son las hojas que contienen las preguntas de
cada una del diferentes hojas de inspeccién, por ejemplo la secciéon de el

subsistema de admision y escape, la secciéon de potencia y par, y opacidad, etc.

En la base datos se definen unas tablas, correspondientes a los vehiculos, las
pruebas realizadas y las secciones de cada prueba, que servirdn para poder
realizar las relaciones entre ellas en la base de datos. La consulta de estas tablas

las realizara internamente dentro del codigo

Las principales tablas se muestran en la figura 45, esta es una imagen tomada
de la base de datos. Ademdas de estas tablas existe otras que no estan
relacionadas, que contienen informacién de atributos, tales como las empresas o

los tipos de vehiculos existentes.

E IndimanZk : Base de datos [Formato de archivo de Access 2000] O] %]
,__é Abrir IE Dizefio T Muewo -~
Dbyetos M Crear una tabla en vista Disefio = Indicadons 1 Seccionlb
‘ 1 Tablas |Z|_.__.J Crear una tabla utifizando el asistente. 3 Indicadoi0d 3 Seccion?
Eﬂ Consultas |3_=J Crear una tabla infroduciendo datos [ MarcaBat o Seccion0d
; E Diameto H Mamcavehiculo = Seccionld
= Fomuai. & Empresa 2 ModeloVehiculo 1 Tipodceie
9 Informes [ Indicadodn [ Propietario 2 Tipovehiculo
"*,_,] Péginas 3 Indicadodl! = Prueba o Wehiculo
2 Macios B Indicadorz [ Seccion0l
. B Indicadord3 = Seccionl
B Mook B Indicadord4 A Seccionl?
[Grupos 2 Indicadors ] Seccion(3
(%] Favoritos E Indicadars E Seccionl4
3 Indicador? = Seccionls

Figura 45, tablas existentes en la base de datos
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Las relaciones entre las diferentes tablas en la base de datos se muestran en la
tfigura 46, y en ellas se sefialan las relaciones entre cada una de las tablas. Por

ejemplo:

La tabla vehiculos: contiene la informacién general de cada uno de los vehiculos

registrados, cada uno de ellos se identifica univocamente con la placa.

La tabla prueba: contiene la informaciéon general de cada prueba realizada en
los vehiculos, cada una de ellas se identifica univocamente con el nimero de

orden.

Las tablas secciones: en ellas se guardan el estado en el cual quedaron los
indicadores y los datos generales de cada una. Se identifican con el nimero de

orden de la prueba.

|5 Relaciones

Preguntas0z
Preguntas03 f_‘

Figura 46. Relaciones entre tablas en la base de datos
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Ademas dentro del software se presenta el cuadro de dialogo opciones que

contiene los porcentajes con los cuales se calculo el indice de mantenibilidad.

El cuadro de dialogo Opciones del software se muestra en la figura 47

u# Opciones del Programa

Figura 47. Cuadro de dialogo OPCIONES
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CONCLUSIONES

Se desarrollaron las hojas de inspecciéon de complejidad creciente y se

clasificaron como CLASE A, CLASE B, CLASE C.

Se hizo la integraciéon de las diferentes técnicas a través de la

metodologia de Inspeccién y Mantenimiento I/ M.

Se desarrollo una base de datos y una Interfase Hombre Maquina IHM

para la metodologia de Inspeccién y mantenimiento I/ M.

Los dos software desarrollados en este proyecto de grado, son de gran
utilidad tanto para la universidad como para los patrocinantes del
proyecto de investigacién, porque representa una herramienta efectiva y

atil para el diagnéstico de motores Diesel.

Con la realizacion de este software estamos dejando una ventana
abierta hacia el mejoramiento continuo en cuanto a las dareas
relacionadas con el mantenimiento predictivo de motores Diesel, y
ademas se generan expectativas en los estudiantes que utilicen estos

software en el estudio de técnicas innovadoras de mantenimiento.

La importancia de este proyecto radica en la innovacién de nuevas
técnicas de mantenimiento de motores Diesel, de implementar interfases
amigables que nos puedan ayudar en la correcta operaciéon de estos

software y de ademadas aprovechar estas nuevas tecnologias para
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descubrir metodologias nuevas de inspecciéon y mantenimiento de

motores Diesel.
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ANEXOS

1. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE INDIMAN

Para la implementacién de este proyecto de grado, se instald el software
DIAGMA D-100 y el software INDIMAN en el computador portatil que se
adquiri6 en el desarrollo del proyecto de investigaciéon. En este portétil se
realizo el disefio y desarrollo de cada una de las técnicas desarrolladas por el
proyecto de investigacion DIAGMA D-100, y en el cual, también se realizara la

implementacion.
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Esta implementacién consiste en la prueba del software INDIMAN en un

vehiculo seleccionado y el andlisis de los resultados.

El vehiculo seleccionado se encuentra en la empresa CODIESEL SA. En el
kilémetro 7 via a Girén. El vehiculo es un chasis nuevo de buseta de marca
CHEVROLET NPR modelo 2005 el cual estaba disponible en el momento de la

prueba, y que seria entregado a su duefio este mismo dia.

Después de iniciar el programa, empezaremos por introducir el primer dato
que nos pide el programa, la placa del vehiculo, para este caso es BNL 236 de la
ciudad de Floridablanca. A continuacién se da un clic sobre el boton NUEVA

para abrir una nueva hoja de inspeccién vehicular.

A medida que se ingresen los datos se puede ir guardando la prueba haciendo
clic en el boton GUARDAR de la barra superior o si se prefiere hasta el final de

la prueba.

=X

‘;-Progran1a de Inspeccion Vehiculan

Archivo  Edicidn  Herramientas  Avuda

BNL J| 236
p e ESEEEaeuE | Indice de Mantenimiento 0,00
‘ DATOS DEL VEHICULO i
¥ FECHA DE LA PRUEBA ¥ HORA NOMERO DE ORDEN
( ESPECIFICACIONES martes, 3 de mayo de 2005 11:02 am no2

\ DEL MOTOR

RESPONSABLE ULTIMA INSPECCION [V KILOMETRAIJE

| SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

i SISTEMA DE
\. REFRIGERACION

Listo

"’:' € < Programa de Inspec...

¥ coNDUCTOR
Javier Pefia

[¥ PROPIETARIO
Javier Pefia

[¥ DIRECCION DEL PROPIETARIO
os de caflaveral 2 etapa T2 201

1% Dibujo - Paint & prucha
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W TELEFONDS
315-8206754

W TELEFONDS
315-8206754

=% 3.bip - Visor de imd...

| SISTEMA DE ADMISION Oscar Castellanos lunes, 30 de mayo de 2005 3000
Y ESCAPE

f

kaSTEMA DE LUBRICACION ¥ EMPRESA ¥ cIupap ¥ NOMERD INTERND
‘Cotrander j Floridablanca 265

| SISTEMA DE INYECCION : v =

| DE comBUSTIBLE ¥ TIPO DE ¥EHiCULO ¥ MARCA v MODELO
|Buseta j |Chevrn|et j |2DDE j

Escritario > @) g B 11211 a.m



Datos del vehiculo

En esta hoja llamada datos del vehiculo, introduciremos los datos del

propietario, del conductor, del responsable de la prueba y ademas del vehiculo.

Inmediatamente se hace abre una nueva prueba, se le asignara su numero de

orden tnico.

Para introducir la fecha de la prueba se hace clic en el cuadro ubicado al lado
derecho de la hora, de ahi se despliega un calendario, en el cual, al hacer clic se

actualizar inmediatamente la hora y la fecha de la prueba.

Después de ingresar estos datos se puede proseguir con verificar las
especificaciones del motor, pero si se prefiere se puede saltar esta opcién y

proseguir con la siguiente seccién, que se llama sistema de admisién y escape.

= Programa de Inspeccién Vehicular,

Archivo  Edicidn  Herramientas  Ayuda

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

| Indice de Mantenimiento 0,00

.L DATOS DEL VEHICULO i

Especificaciones Generales

il

CdCh
neral

£

|\ DE COMBUSTIBLE

REFRIGERACION

<

MNimero de Cilindros - Didmetro * Carrera mm [in)

ESPECIFICACIONES e
DEL MOTOR Tino de Motar Prestaciones

Cuatia Tiempos, arbol de levas en culata OHC, Fotencia Neta [150]
enfriado por agua |1 19,3 Hp 2 2850 RPM

| SISTEMA DE ADMISION 2

k Y ESCAPE Tipo de ‘Ean?ara de Combustion Tarque Neto
Inyeccién directa 331 Kam @ 1800 RFM
Tipa de Linea al Cilindra

[ Linea de drenaje. componentes metalicos

EEELAEEEERgRIN espaciales Relacitn de Compresién
Sistema de Manejo de los Tiempas |18 0:1
Manein por engranaes Presién de Compresian Kpa [Kafem™2 - psi] - RPM

| SISTEMA DE INYECCION

|3.226 (32.9 - 466) - 200

[47-115 %110 453 % 4.33)

Numero de Anillos del Piston

Orden de Inyeccion de Combustible
[1-3-4.2

Listo

[ ——
‘4 Inicio

£ Programa de In W Dibujo - Paint ™ prusba

S‘STE;"‘A DE AN};\‘:AONQUE [2 arilles de compresidn, 1 anillo de aceite Adelanto de la Inpeccin de Combustible [grados)
ELECTR Desplazamiento Total del Pistdn cm™3 in™3) [ para Colombia
5T (278.9) Especificaciones del Tipo de Combustible
{ SISTEMA DE |SAE HE 2 Combustible Diesel

“Welocidad de Ingeccidn  RPM
500 & B850

s E 10 am

Especificaciones del motor
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En el sistema de admision y escape se realizan todas las preguntas
concernientes a este item, estds preguntas estdn divididas en varias hojas, y
para moverse a través de estas hojas se hace clic sobre las flechas anaranjadas

que estdn ubicadas en la parte derecha y superior de las preguntas.

Cada pregunta consta de una casilla de verificacion, la respectiva pregunta y los
botones de posible respuesta, al hacer clic sobre cada uno de estos se cambiara
su estado a la préxima posible respuesta, en este caso pasara de BUENO a
REGULAR, al hacer clic otra vez se pasara de REGULAR a MALO. Y de esta
misma forma se trataran los botones que preguntan sobre las fugas de un

componente, pasando de NULAS a MEDIAS y a ALTAS.

El sistema de Admisién y Escape consta de 5 hojas:

‘:-ngrama de Inspeccidn Vehicular

Archivo  Edicidn  Herramientas  Ayuda

ClaseA . &

SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE

IIndice de Mantenimiento 0,02
d\ DATOS DEL VEHICULO i
1. <2 >
| ESPECIFICACIONES
k DEL MOTOR ¥ Estado del filtro Bueno
: SISTEMA DE ADMISION v walvula de descarga del filtro Bueno
Y ESCAPE
¥ Conducto de entrada de aire Bueno Ninguna
{
GFSTEMA DE LUBRfCAC-I‘ONi v Conducto del filtro al turbocargador Bueno Ninguna
v Turbocargador Bueno Ninguna

| SISTEMA DE INYECCION
|\ DE COMBUSTIBLE

| SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

i SISTEMA DE
\ REFRIGERACION

Listo

(P ——
‘2 Inicio

Sistema de admision y escape 1.
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Programa de Ins)

Archivo Edicion  Herramientas  Ayuda

Clase A

Clase B

sl i salalEibl e findice de Mantenimiento 0,03
‘ DATOS DEL VEHICULO I =
2 << >
ESPECIFICACIONES
DEL MOTOR ¥ Ruidos y vibraciones en el turbocargador Bueno
a étsEMAbEAMJSIbN ¥ Ducto de salida del turbocargador Bueno Ninguna
Y ESCAPE
¥ Intercambiador de calor Bueno Ninguna
SISTEMA DE LUBRICACION ¥ Ducto de salida del Intercooler Bueno Ninguna
¥ Mualtiple de admision Bueno Ninguna

SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

Hil

Sistema de admision y escape 2

Archivo  Edicién - Herramientas  Ayuda

CEIRG Clase B

SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE

!ﬁdice de Mantenimiento 0,05

3. << > ;

ESPECIFICACIONES
DEL ¥ Maltiple de escape Bueno Ninguna
‘ .éJSIEMAL;EADMJSI;?N . ¥ Conducto de entrada de gases de escape al turbocargador Bueno Ninguna
PE
¥ conducto de salida de gases de escape al turbocargador Bueno Ninguna
SISTEMA DE LUBRICACION ¥ Tuberia del exhosto Bueno Ninguna
v silenciador Bueno Ninguna

SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

il

Listo

Sistema de admision y escape 3.
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< Programa de Inspeccion Vehicular

Archiva Edicidn Herramientas  Ayuda

Clase A

Clase B

| | §
‘ DEL MOTOR I :

SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE

DATOS DEL VEHICULO

- << B>
ESPECIFICACIONES —
¥ Tuberia final del exhosto Bueno Ninguna

.;JSTEMA DEADM!SION ) 7 Didametro final del exhosto 25"
PE

SISTEMA DE LUBRICACION

SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

il

|Listu
+4 Inicio i int Lt4am

" Programa de Inspeccicn Vehicular

Archivo  Edicién  Herramientas  Ayuda

Clase A

Clase B

SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE .1dice de Mantenimiento 0,05

FILTRO DE AIRE & 5 " No REFERENCIA  |original -

SISTEMA DE ADMISION OBSERVACIONES
Y ESCAPE

ninguna

‘Listu ‘ |

+4 Inicio

Sistema de admisién y escape 5

Proseguimos con el sistema de lubricacién al hacer clic sobre su icono la barra

de navegacion izquierda. Y alli se desplegaran también 5 hojas.
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Cabe destacar que a medida que vayamos contestando las preguntas, el indice
de mantenibilidad ira aumentando de acuerdo el estado de cada componente
que sea analizado. Este indice se representa de forma grafica con una barra
anaranjada y en forma numérica por medio de un coeficiente que fluctia entre 0
y 1, por defecto empezara en 0 e ira aumentando a medida que se respondan las

preguntas.

En este item se analizara el estado de los componentes que pertenecen a este

sistema y ademas si se presentan fugas, y la magnitud de estas fugas.

= Programa de Inspeccion Vehicular

Archivo  Edicign  Herramientas  Ayuda

e Clase B

SISTEMA DE LUBRICACION mdice de Mantenimiento 0,07
L DATOS DEL VEHICULO i
1. << et
[ ESPECIFICACIONES
DEL MOTOR ¥ Nivel de aceite Bueno
[ SISTEMA DE ADMISION v Estado visual del aceite Bueno
Y ESCAPE
¥ Estado del medidor de presion de aceite Bueno Ninguna
‘ SISTEMA DELUBR‘CAC’QN“ ¥ Indicador de la presion del aceite en el tablero Bueno
¥ Presion del aceite Bueno

| SISTEMA DE INYECCION
| DE COMBUSTIBLE

| SISTEMA DE ARRANQUE
k Y ELECTRICO

==

[ SISTEMA DE 1 ) =L 8
| REFRIGERACION g S e ,’i%\\*\\(

Listo

+4 Inicio | 3 airit ¥ prueha

Sistema de lubricacion 1
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rograma de Ins|

Archiva Edicisn Herramisntas  Ayuda

ClaseA . &

SR tsse e LA “:Iice de Mantenimiento 0,09
‘ DATOS DEL VEHICULO I "
2. << >
ESPECIFICACIONES
DEL MOTOR I Estado de la tapa de aceite en la culata Bueno Ninguna
SISTEMA DE ADMISION ¥ Estado de la manguera de recirculacion de gases Bueno Ninguna
Y ESCAPE
W Estado del intercambiador de aceite Bueno Ninguna
‘ sleruAnELUﬂRmcmMi W Estado del empaque de la culata Bueno Ninguna
¥ Estado del empaque del carter Bueno Ninguna
SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE
SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO
SISTEMA DE
REFRIGERACION

Archivo  Edicién  Herramientas  Ayuda

ClaseA . op

SISTEMA DE LUBRICACION ”ice de Mantenimiento 0,10
‘ DATOS DEL VEHICULO I S
a. << >
ESPECIFICACIONES :
DEL MOTOR ¥ Estado de los sellos del cigiiefial parte delantera Bueno Ninguna
SISTEMA DE ADMISION Iv Estado del sello del ciglieiial lado embrague Bueno Ninguna
Y ESCAPE
[v Estado de la barilla medidora de aceite Bueno Ninguna
SISTEMA DE LUBRICACION v Estado del tapén de aceite en el carter Bueno Ninguna

SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

SISTEMA DE ARRANQUE
CTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

Hil

Sistema de lubricacion 3
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ClaseA | &

SISTEMA DE LUBRICACION

| DATOS DEL VEHICULO

{ ESPECIFICACIONES
DEL MOTOR

OBSERYACIONES

ninguna

| SISTEMA DE ADMISION
Y ESCAPE

SISTEMA DE LUBRICACION

L1l

| SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

| SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

L

Listo

—
+5 Inicio

Sistema de lubricacion 4

Continuamos con el sistema de Inyeccién de Combustible, en este recorremos
todos los componentes propios de este sistema desde el tanque de combustible,
hasta los inyectores de combustible, se analizara su estado fisico y ademas sus

fugas.

Este sistema esta compuesto de 5 hojas, en cada hoja se muestra una imagen del
motor en la cual se puede apreciar el lugar donde estan los principales

componentes del sistema especifico en estudio.
En la hoja final de cada sistema se encuentra una casilla en la cual se registraran

las observaciones que se hubieran encontrado al recorrer cada sistema del

motor.

121



< Programa de Ins

Archivo  Edicién  Herramientas  Ayuda

Clash Clase B

SISTEMA DE INYECCION DE

m:e de Mantenimiento 0,13
COMBUSTIBLE
DATOS DEL VEHICULO S
1 << >
ESPECIFICACIONES :
DEL MOTOR ¥ Medidor de combustible en el tablero Bueno
SISTEMA DE ADMISION ¥ Nivel de combustible Bueno
Y ESCAPE
¥ Tapa del tanque Bueno Ninguna
‘SISTEMADELUBRJCACION | ¥ Tanque de combustible Bueno Ninguna
e pe ey ¥ Bomba de combustible Bueno Ninguna
SISTEMA DE INYECCION

DE COMBUSTIBLE

SISTEMA DE ARRANQUE
CTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

Hi

Listo

"= Programa de Insps

Archivo  Edicidn  Herramientas  Ayuda

Clase A . ..n

SISTEMA DE INYECCION DE [TRGiEE de Mantenimiento 0,16
COMBUSTIBLE -
DATOS DEL VEHICULO <
2. << >
ESPECIFICACIONES :
DEL MOTOR ¥ Separador de agua del combustible Bueno Ninguna
SISTEMA DE ADMISION ¥ Abrazaderas del separador Bueno
Y ESCAPE
¥ Filtros de combustible Bueno Ninguna
‘SI'STEMA DELUBRICACIONI ¥ Abrazaderas del filtro Bueno
p— p— — ¥ Linea de combustible desde el filtro Bueno Ninguna
SISTEMA DE INYECCION

DE COMBUSTIBLE

|

SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

Listo

Sistema de inyeccién de combustible 2.
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':-Proglama de Inspes n Vehicular

Archivo Edicion  Herramientas  Ayuda

Clase A
Clase B
slflsies wis el s [TREiE8 de Mantenimiento 0,19
COMBUSTIBLE
DATOS DEL VEHICULO -
3. << >
ESPECIFICACIONES -
DEL MOTOR ¥ Tangue de reserva Bueno Ninguna
SISTEMA DE ADMISION ¥ Lineas de retorno de los inyectores Bueno Ninguna
Y ESCAPE
¥ Bomba de inyeccién - Ninguna
‘ SISTEMA DELUBRJCACIONI ~ abrazaderas de la Bomba Bueno
- ¥ Ruido en la bomba de inyeccian Bueno

SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUST/BLE

SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

Hi

*= Programa de Inspi

archivo Edicién  Herramientas  Ayuda

Clase A CIae B

SISTEMA DE INYECCION DE NI de Mantenimiento

COMBUSTIBLE
DATOS DEL VEHICULO .

4. << >

ESPECIFICACIONES

DEL MOTOR ¥ Tuberia de alta presién hacia los inyectores Bueno -

SISTEMA DE ADMISION ¥ Inyectores Bueno Ninguna
PE

SISTEMA DE LUBRICACION

LA

SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

Sistema de inyecciéon de combustible 4.
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Clieen Clase B

SISTEMA DE INYECCION DE RSy Mantenimiento
. COMBUSTIBLE

5. << >

0,20

‘ DATOS DEL VEHICULO

ESPECIFICACIONES
DEL MOTOR

f
\ s’erﬁ;AEggl‘:gE’.uS'M DBSERYACIONES

k.::srem DE Luswug]

SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

ninguna

SISTEMA DE ARRANQUE
Y ELECTRICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

Listo

e — - > o
s Inicio £ na ¢ ik & prusba = 13bmp - visorde m.,,  Escrtorio 7 )4 B 1623 am

Sistema de inyeccion de combustible 5.

Continuamos con el sistema de Arranque y Eléctrico haciendo clic sobre su item
en la barra izquierda de navegacién. Se verificara el estado de todos los
componentes eléctricos del motor, comenzando desde la bateria, hasta llegar al

alternador.

También se revisan los instrumentos que se encuentran dentro del vehiculo en
el tablero del motor, como por ejemplo los medidores de voltaje de la bateria y

los bombillos testigos de dafios.
Ademads se verificara que no presenten ruidos extrafios ni temperaturas

elevadas en los componentes giratorios, como el alternador o el motor de

arranque
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claeh | ciase s

SR sl e s llile [TRGiE&% e Mantenimiento 0,22
ELECTRICO
DATOS DEL VEHICULO <
1 = ]
ESPECIFICACIONES
DEL MOTOR ¥ Nivel del liquido en la bateria Bueno
SISTEMA DE ADMISION v Estado de los bornes Bueno
Y ESCAPE
¥ Medidor del voltaje en el tablero Bueno
‘SiST'EMA DELUBRJCACIMI ¥ Motor de arranque Bueno
¥ cableado del motor de arranque Bueno
SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

SISTEMA DE ARRANQUE
¥ ico

SISTEMA DE
REFRIGERACION

M

Programa de Ins,

archivo Edicién  Herramientas  Ayuda

Clase A
Clase B
SIS:I'EMA DE ARRANQUE Y - Mantenimiento 0,24
ELECTRICO
DATOS DEL VEHICULO .
2 << >
. _d
ESPECIFICACIONES
DEL MOTOR v aAjuste de los tornillos del motor de arranque Bueno
SISTEMA DE ADMISION ¥ Alternador Bueno
Y ESCAPE
¥ cableado del alternador Bueno
gSISTEMA DE LUBRICACION i ¥ Ruido en las balineras del alternador Bueno
¥ Temperatura de la poléa del alternador Bueno
SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

SISTEMA DE ARRANQUE
L Ico

SISTEMA DE
REFRIGERACION

H

Listo

Sistema de Arranque y Eléctrico 2.
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Cloeh | clases

SISTEMA DE ARRANGUE Y [TRGiEe 8 Mantenimiento 0,25
ELECTRICO
DATOS DEL VEHICULO =
3 << >
ESPECIFICACIONES -
DEL MOTOR ¥ Estado de las correas transmisoras Bueno
SISTEMA DE ADMISION ¥ Tension de las correas Bueno
Y ESCAPE
¥ Bomba de vacio Bueno
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Sistema de arranque y Eléctrico 4.
Continuamos con el daltimo sistema, el de Refrigeraciéon haciendo clic sobre este

item en la barra de navegacion izquierda. Este consta de 5 hojas y en ellas se
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analizan desde el radiador, el ventilador, las mangueras y abrazaderas hasta el

tanque de reserva.

Con este sistema del motor terminamos la clase A de inspeccién en la cual se
abarco toda la inspeccién visual del motor y que corresponde a un 30 % del

total del indice de mantenibilidad, por esto hasta el momento, con todas las

respuestas en las mejores condiciones hemos llegado a un indice de 0.3.
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Sistema de Refrigeracion 5.
Al terminar la clase A, proseguiremos con la clase B haciendo clic en la barra de

navegacion superior, en esta clase B se desarrollara la pirdmide de diagnostico

que describimos en los capitulos anteriores. La siguiente figura muestra el
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pantallazo inicial de la clase B, comenzando con un indice de mantenibilidad

del 0.3.

La clase B tal y como e presenta en la pirdmide de diagnostico se divide en 3
niveles. Comenzaremos con el Nivel Basico de Diagnostico que comprende el

resultado de los niveles de opacidad y de la potencia y el par.

La barra de navegacion ubicada en la parte izquierda se actualiza para solo
contener 3 botones, correspondientes a los 3 niveles de diagndstico de la

pirdmide.

"= Programa de Inspeccion Vehicular

Archivo  Edicion  Herramientas  Ayuda

Clase A Clase B BNL || 236
RSP TR T S BT [TRdice de Mantenimiento 0,30
NIVEL BASICO DE
DIAGNOSTICO

1. << >

| NIVEL INTERMEDIO DE

k DIAGNOSTICO I” oOpacidad de los gases de escape Bueno
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Clase B
En el nivel bésico de diagnostico también se presentan los botones de posible

respuesta de BUENO REGULAR y MALO con solamente hace clic sobre este

botén.

Entonces de acuerdo a el software DIAGMA D-100 y de sus correspondientes

niveles de alerta y alarma de cada una de las técnicas de investigacion se
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encontrara si la potencia que se obtuvo del automotor es buena, o regular, o

mala.
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Nivel Basico de Diagndstico

Al terminar de ingresar las repuestas de este nivel, veremos un cambio notable
en el indice, debido a que este nivel es el que mas peso tiene en el total del
indice de mantenimiento.

La segunda hoja de este nivel béasico de diagnostico sirve para consignar las

observaciones encontradas al realizar cada una de las pruebas con el software

DIAGMA D-100.
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Observaciones del Nivel Basico de Diagnéstico

Continuamos con el siguiente nivel, el Nivel Intermedio de Diagnéstico al hacer

clic sobre su item en la barra de navegacion de la izquierda.

Este nivel esta compuesto por 2 hojas al igual que el nivel anterior.

Este nivel esta compuesto por el nivel intermedio de la pirdimide de diagnostico
donde se encuentran las técnicas de obtienen la relaciéon de compresion del
motor de tres formas diferentes. La primera es la técnica de oscilaciones del
bloque, la segunda la técnica de la corriente de arranque, y la tercera la técnica

de la variacién de la velocidad angular.

Dentro de esta categoria existe un item que se llama “presién en el carter”, que
es una técnica que consiste en medir la presion en el carter para verificar si
parte de la compresion en los cilindro se esta pasando al carter, y de esta forma

se pueda estar contaminado el aceite del motor. Por problemas con el

132



presupuesto no se ha podido desarrollar, pero de todas maneras se dejara su

casilla abierta para que dentro de poco tiempo se implemente y se pueda contar

con este resultado, haciendo mas completa la inspeccién vehicular.
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Nivel Intermedio de Diagnostico

Al terminar de responder a estas preguntas se pasa a la segunda hoja de este
nivel por medio de las los botones en forma de flecha de color naranja. En esta

segunda hoja se encontrara la casilla de observaciones de este nivel.
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Observaciones del nivel intermedio de diagnostico

Continuamos con el ultimo nivel de diagnostico, el Nivel Avanzado de
Diagnostico. A este nivel se llega haciendo clic sobre el ultimo botén de la barra

de navegacion de la izquierda.

Este nivel avanzado esta compuesto por las técnicas de Analisis de los Gases de

Escape y del andlisis del sistema de inyeccion.
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Nivel Avanzado de Diagnostico 1

Este nivel consta de 4 hojas, comienza con el sistema de inyeccién, su aspecto, el
angulo de avance de la inyeccion, y las presiones que maneja la bomba.
Contintia con el andlisis de los gases de escape, del material particulado y de las
temperaturas de los gases de escape y del aceite, y finaliza con la hoja de

observaciones.
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Como se puede apreciar el indice de mantenibilidad es de 1 porque todas las
respuestas fueron las mejores posibles, de esta forma podemos encontrar que la
calificacion para el motor de esta buseta es de excelente , esto debido a que la
buseta es nueva y no ha tenido el uso correspondiente para el cual fue

adquirida.
De esta forma se implementa el software INDIMAN y de paso se realiza un

manual del usuario de este software, porque se sigue paso a paso el software de

principio a fin.

137



	DISEÑO, DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SOFTWARE
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ANEXOS
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	1. MANTENIMIENTO EN MOTORES DIESEL
	1.1 INTRODUCCIÓN A LOS MOTORES DIESEL
	1.2 NUEVAS TENDENCIAS DEL MANTENIMIENTO A NIVEL
	2. DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD
	2.1 LA EFICIENCIA
	2.2 LA DISPONIBILIDAD (A)
	2.3 LA CONFIABILIDAD (R)
	2.4 LA MANTENIBILIDAD
	2.5 LA CAPACIDAD
	2.6 ÍNDICE DE MANTENIBILIDAD
	3. OBTENCIÓN DE PARÁMETROS DE OPERACIÓN DE MOTORES
	3.1 QUE ES EL PROYECTO DIAGMA D 100
	3.2 ESQUEMA GENERAL DE DIAGNÓSTICO
	4. ORGANIZACIÓN DE LAS TÉCNICAS DESARROLLADAS PARA EL
	4.1 POR QUE SE ESCOGIÓ EL SOFTWARE LAB VIEW COMO LENGUAJE
	4.2 ESTRUCTURA DEL SOFTWARE
	4.3 PROPUESTA DEL SOFTWARE DIAGMA D-100 PARA ADMINISTRAR
	5. OBTENCIÓN DEL ÍNDICE DE MANTENIBILIDAD
	5.1 ECUACIÓN MATEMÁTICA UTILIZADA PARA EVALUAR EL ÍNDICE
	5.2 HOJAS DE INSPECCIÓN:
	5.3 SOFTWARE PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE MANTENIBILIDAD
	6. BASE DE DATOS
	CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	1. IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE INDIMAN

