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SINTESIS
Los motores Diesel en sus principios parecian abocados a los vehiculos agricolas y de
tamafio grande o transporte pesado, no a una difusién como la que ha alcanzado en
nuestros dias, ya que hasta no hace mucho no eran motores que calaran en el publico de
buena manera, y es ahi donde estd el mérito de este motor y de los que lo han
desarrollado, ya que han sabido conjugar los avances de la tecnologia, lo cual les ha
permitido presentar al motor Diesel como una alternativa tan valida como otra

cualquiera para equipar a un vehiculo automovil.

Se puede decir que los motores endotérmicos transforman la energia de combustién
dentro del cilindro, en una energia mecéanica, empleando combustibles derivados del
petroleo como gas natural, gasolina, diesel, aceites pesados, etc., por lo tanto para la

industria su uso es muy importante por sus diversas aplicaciones.

Para nuestro caso la aplicacion que se presenta es la del motor Nissan FD6 del taller de
la Universidad Politécnica Salesiana, que debido a la falta de material didactico para los
estudiantes, se realizo la reparacién completa del motor, el analisis termodinamico y un

software de visualizacion de los datos del motor.

En el capitulo 1 se hace el reconocimiento general de los elementos que conforman el
motor NISSAN FD6, para determinar el estado de cada uno de sus componentes, para

su posterior rehabilitacion.

En el capitulo 2 se realizo el estudio termodinamico del ciclo de trabajo del motor
NISSAN FD6, los resultados obtenidos de par y potencia en este andlisis termodinamico
son de suma importancia para el capitulo cuatro ya que en base a estos calculos se

realizo la elaboracién del software para nuestro banco de pruebas.

En el capitulo 3 se realizo el disefio y la construccion del banco para soportar al motor,
para realizar el disefio del banco tomamos en cuenta factores importantes como son el
peso del motor, las dimensiones del motor, peso y dimensiones de los elementos

auxiliares y también se tomo en cuenta la funcionalidad y comodidad para su operacion.



En el capitulo 4 se procedio a adaptar los sensores para luego realizar un software donde
se indica la presion de aceite, consumo de combustible, y visualizacién de curvas de

par y potencia del motor.

En el capitulo 5 se realizo las pruebas de funcionamiento del software, también se
indica la operacion, manejo y las pruebas que podemos realizar en el banco Nissan FD-

6, y por ultimo sacamos las conclusiones de los resultados obtenidos en este capitulo.
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CAPITULO 1

1.1 MOTOR NISSAN FD6.

En el afio de 1998 la Universidad Politécnica Salesiana obtuvo este motor por donacion
del consejo provincial del Azuay (figura 1.1), con el propdsito de tener material
didactico para los estudiantes de la universidad, pero que con el tiempo y la
manipulacion se ha ido deteriorando, hasta el limite de encontrarse inutilizado,
provocando una gran carencia de material para la realizacion de las practicas de los

estudiantes por este motivo se realizo la rehabilitaciobn completa del motor.

FIGURA 1.1
Motor Nissan FD6
Fuente: Los Autores.

1.2 INSPECCION VISUAL DEL ESTADO DEL MOTOR.

En la inspeccion visual se pudo constatar que faltaban varias piezas importantes del
motor que a continuacion se detallan:

+ Bomba de agua.

+ Radiador.

«» Cafierias del sistema de alimentacion de combustible.




CAPITULO 1

“ Ventilador.

+ Volante de inercia.

%+ Motor de arranque.

¢ Alternador.

¢ Escape.

+ Bandas.

¢+ Pernos de ajuste del cabezote.

¢+ Filtros de aceite y de combustible.
++ Bases de soporte del motor

¢+ Pernos de la tapa del carter.

1.3 DESARMADO DEL MOTOR.

Para realizar la rehabilitacion del motor (figura 1.2) primero procedimos a realizar las
consultas respectivas de los datos técnicos del motor (tablal.1l), para posteriormente

proceder con la rehabilitacion.

Cylinger block flainess
@ : Longitdinal diraction

Less than 0.10 mm {0.00389 in}

Transverse diraction S
Less than 0.02 mm {0.0008 in) "

Valve clearance

W Intake

0.30 - 0.40 mm (0.0118 - 0.0157 in)
Exnaust

g 0.30 - 0,40 mmn (0.0418 - 00157 in)

Clearance between pision and cylinder liner
@ 0.07 - 0.08 mm
(0.0028 - 0.0035 in}

RIGHT SIDE LEFT SIDE

FIGURA 1.2
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6.
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TABLA 1.1
DATOS TECNICOS

MARCA: NISSAN LV
MODELO: CABSTAR CMA 81
ANO 1987-1990

NUMERO DEL MOTOR FD6-003275T

MOTOR FD6/R6 OHV 12V
CAPACID/ (ORIF/CARRERA) 5654 cmé (100,0/ 120,0)
RELAC. COMPRESION 17,5:1

SALIDA MAX. KW (DIN HP)/RPM 131 (177)/ 3000

PAR MAX. NM/RPM 460,9/ 1800

UBICAC. COD. MOTOR

Bloque de motor lado derecho

JUEGO VALVULA, ADMISION (FRIO/CAL), mm | 0,30 - 0,40frio
JUEGO VALVULA, ESCAPE (FRIO/CAL), mm 0,30 - 0,40 frio
ALT PISTON SOBRE BLOQUE, mm +0,20 - + 0,60

ALTURA VALVULA EN CULATA, mm

Admision 1,32 - 1,84 (Max. 2,8)/

PRESION COMPRESION, BAR

29,4 (Min. 24,5 Max. diferencia 4)/ 180 - 220

rpm

PRES. ACEITE/RPM, BAR

1,0 (Min. 0,5/ Velocidad de ralenti)

TAPON RADIADOR, BAR/TERMOSTATO °C

0,78-0,98/82°-88°C

CLASIFICACION:

MOTOR EN LINEA

Nro. DE CILINDROS

6

DIAMETRO-CARRERA

100-120

El motor se debe desensamblar de manera ordenada y en secuencia, una inspeccion

completa de todos los componentes debe ser parte del procedimiento de desensamble,

también se debe realizar varias verificaciones y mediciones para determinar la

condicion de los componentes.

1.3.1 DESENSAMBLE DE LOS ELEMENTOS EXTERNOS DEL MOTOR.

Para esto retiramos todos los elementos externos del motor como son:

¢+ Multiples de admision y escape.
% Bomba de inyeccién.
< Bomba y filtros de aceite.

« Radiador de aceite.

ING. AUTOMOTRIZ
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++ Carierias del sistema de alimentacion de combustible.
 Entradas y salidas de liquido refrigerante.
% Bomba de agua’.

% Alternador*.

*

¢+ Motor de arranque®*.
Ventilador*.

X4

1.3.2 DESENSAMBLE DEL EXTREMO SUPERIOR DEL MOTOR (figura 1.3).

FIGURA 1.3
Fuente: Los Autores.

1. Procedemos a retirar la tapa de valvulas.

2. Retiramos el tren de balancines aflojando los pernos en forma alternada para

evitar dafios en la flecha.
3. Se retira las varillas de empuje en orden.

4. Aflojamos todos los pernos del cabezote en forma de espiral desde afuera

hacia adentro, y retiramos el cabezote.

Los elementos sefialados con (*) no se desmontaron porque no existian.
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1.3.3 DESENSAMBLE DEL EXTREMO FRONTAL DEL MOTOR.

1. Primero se quita el perno que sujeta la polea del cigiefal. Para evitar que el

cigiefal gire se sujeta el volante insertando un perno o una barra.

2. Retiramos la cubierta frontal, para esto fue necesario primero quitar el carter

(figural.4).
— N
= Y/
( x———*‘““/\/ TN
| |
o | =—r—1_-o S e o

o
o

5 oY 1 %fg?}‘;\r
P56 &g o)

FIGURA 1.4
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6.

Bl

3. Se procedi6 a retirar el arbol de levas, para poder sacar el arbol de levas primero
se desarmo los pifiones que conforman la distribucion, para realizar el
desmontaje primero se tuvo hacer la sincronizacion para ver si los puntos de
sincronizacién coincidian, pero como estos no coincidian se la desarmo sin
ninguna referencia de sincronizacion ya que en el momento de armar se debia
hacer coincidir las marcas que viene indicadas en cada pifién tanto de la bomba

de inyeccion como la del arbol de levas y la del cigiefal (figura 1.5).

IDLER AIR COMPRESSOR

INJECTION
Z PUMP GEAR

- @HYDRAULIC PUMP

o

WDRO12A

FIGURA 15
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6.
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4. Sacamos la bomba de inyeccion (figural.6), al igual que en el punto anterior nos
fijamos en las marcas de sincronizacién para ver si coinciden pero como no

coincidian retiramos la bomba sin ninguna sefial de referencia.

FIGURA 1.6
Fuente: Los Autores

1.3.4 DESENSAMBLE DEL EXTREMO INFERIOR DEL MOTOR.

1. Retiramos el carter del motor aflojando y retirando los pernos que lo sujetaban
(figural.4).

2. Una vez retirado el carter se retiro la coladera de aceite que va ubicada en la

parte interna en el carter (figural.7).

FIGURA 1.7
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6

3. Colocamos un par de pistones en el PMI girando el ciguefial. Retiramos los
cubos de bielas quitando las tuercas y golpeando suavemente los cubos para que
se aflojen. Empujamos los pistones hacia afuera con el mango de madera de un
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martillo, hay que tener cuidado de que los pistones no caigan al empujarlos
afuera del cilindro (figura 1.8 y 1.9). Repetimos este proceso con los demas
pistones restantes colocando cada cubo con su respectiva biela y haciendo una
marca para saber su respectiva ubicacion.

EDR1-083) EDR1-101

FIGURA 1.8 FIGURA 1.9
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6
4. Retiramos la campana del motor (figura 1.10), antes de retirar esta primero hay

que retirar el volante motor pero como nuestro motor no poseia volante nos
saltamos este paso.

=1

FIGURA 1.10
Fuente: Los Autores.

5. Manteniéndolos en orden quitamos las bancadas del cigiefial retirando los

pernos y dando unos ligeros golpes para aflojar las bancadas (figura 1.11 y
1.12).
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EN3-067

FIGURA 1.1 FIGURA 1.12
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6

6. Retiramos el ciglefal levantandolo con cuidado y lo colocamos en un lugar

seguro para evitar que se caiga y se dafe (figural.13).

FIGURA 1.13
Fuente: Los Autores

7. Por ultimo sacamos los empujadores.

1.3.5 DESENSAMBLE DEL CABEZOTE.

1. Se utilizo una prensa de valvulas para comprimir los resortes lo suficiente para
poder retirar los seguros y las cazoletas (figura 1.14), se debe tener cuidado para
evitar que se reshale la prensa cuando el resorte este bajo presion a que esto

puede provocar lesiones.
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FIGURA 1.14
Fuente: Los Autores

2. Retiramos los resortes y valvulas manteniéndolos en orden para mantener la

relacion entre partes similares.

3. Retiramos los sellos de valvulas con la ayuda de un desarmador para hacer

palanca.

1.4 LIMPIEZA DE LAS PARTES DEL MOTOR.
1.4.1 Limpieza del carter, cabezote y bloque motor.

Como estas dos partes son de hierro fundido fueron mas faciles de limpiar puesto que
estas dificilmente se dafian. Limpiamos estos elementos por el método de inmersién y
con la ayuda de un detergente, gasolina y cepillos de alambre eliminamos las carbonillas
y barnices, teniendo cuidado de no dafiar los asientos de vélvulas, limpiamos
cuidadosamente todos los orificios de lubricacion y guias de vélvulas con la ayuda de
un escobillén, una vez limpios los elementos se secan y se le cubre con una fina pelicula

de aceite para evitar que se oxiden.
1.4.2 Limpieza del cigiefal, arbol de levas vy bielas.
Estos los lavamos a mano en un tanque con solventes con la ayuda de cepillos de nailon

y un escobillén para limpiar los conductos de aceite, después los secamos con aire a
presion y colocamos aceite en las partes que se pueden dafar por causa del oxido.
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1.4.3 Limpieza de vélvulas.

Limpiamos los depositos de carbdn y barniz con la ayuda de una rueda de alambres
teniendo cuidado de no dafar la valvula por abrasion excesiva para esto solo se aplica

una ligera presion para evitar dafiar el vastago.

1.4.4 Limpieza del tren de balancines, resortes de valvulas y bancadas.
Lavamos los resortes de valvulas, bancadas y balancines con una brocha y un solvente.
1.45 Limpieza de los demas elementos del motor.

Para la limpieza de los demas elementos como son: pifiones de distribucion, tapa de
distribucion, tapa de valvulas, radiador de aceite, mdltiples, pernos, tuercas etc. las
sumergimos en un tanque con detergente para luego poder retirar facilmente la grasa,
luego secamos las piezas y protegemos con aceite las partes que se puedan dafar a

causa del oxido.

1.5 COMPROBACION DE PARTES Y REHABILITACION DEL MOTOR.

Las piezas que forman el conjunto de un motor estdn sometidas a desgastes y
deformaciones. Esto es debido al rozamiento entre piezas y al calor que tienen que
soportar. Para corregir estos desgastes y deformaciones se utiliza la técnica del
rectificado que consiste en el mecanizado de las piezas, hasta igualar las superficies de
contacto y darles un acabado que disminuya el rozamiento y favorezca la lubricacion de
los 6rganos en movimiento.

La decision de rectificar una pieza depende de los siguientes factores:

¢+ Se consulta que el fabricante del vehiculo permite el rectificado de la pieza en
cuestion. Si el fabricante lo permite, tenemos que ver hasta qué punto podemos
hacerlo y si estamos dentro de tolerancias. Si vemos que es factible el rectificado

pasamos al siguiente paso.
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¢+ Tenemos que saber el precio que nos supone el rectificado, si es superior al de

una pieza de recambio nueva, no se recomienda la operacion de rectificado.

1.5.1 Comprobacién del cabezote.

La culata es una pieza del motor que estd sometida a grandes temperaturas y elevadas
presiones, que producen dilataciones importantes, seguidas de las correspondientes
contracciones al enfriarse el motor, una vez parado. Como consecuencia de todo ello,
pueden producirse deformaciones permanentes e incluso grietas, que provocan una

averia en el motor.

1.5.1.1  Verificacion de planitud.

La verificacion de planitud de la superficie de apoyo con el bloque la realizamos con la
ayuda de una regla y un juego de "galgas de espesores" calibradas (figural.15). Segun el
manual la combadura maxima es de 0,25mm en toda la longitud del cabezote y de
0,10mm de combadura transversal, como resultado obtuvimos 0,20mm y 0,5mm de
combadura longitudinal y transversal respectivamente por lo que estdbamos dentro de

las tolerancias y por este motivo no fue necesario realizar una rectificacion.

FIGURA 1.15
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6.

1.5.2 Comprobacion del bloque motor.

Las comprobaciones que realizamos en blogue motor se fueron en los cilindros ya que
la principal causa de desgaste es producido por el rozamiento de los segmentos sobre la

pared del cilindro. Este rozamiento produce una conicidad en el interior del cilindro y
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un ovalamiento del didmetro interior. Para comprobar los cilindros tomamos las
mediciones en A-A 'y tambien en B-B en la parte superior e inferior del cilindro (figura
1.16).

Ovalacion = diferencia entre A-A'y B-B

Conicidad = diferencia entre B-B superior e inferior y B-B inferior.

Comprobamos la conicidad en B-B porque es el lado de empuje y va a tener un mayor

desgaste que el lado A-A

Op &= (= =0 u=;,c“_§:é
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FIGURA 1.6
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6

Otra comprobacion que realizamos es medir la luz de puntas (figura 1.17).

FIGURA 1.17
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6

Como la medicion nos dio un valor de 0,45mm esto fue superior a lo de lo indicado en

el manual y como no se rectificaran los motores equipados con camisas humedas, se
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procedid a la sustitucion de los conjuntos camisa-piston. Para cambiar las camisas se
debio tener en cuenta colocar los o-rines en el orden correcto el de color rojo en la parte

superior y el de color negro en la parte inferior (figura 1.18 y 1.19).

FIGURA 1.18 FIGURA 1.19
Fuente: Los Autores

Al momento de insertar las camisas engrasamos la parte de los o-rines para que se

deslicen suavemente y evitar cualquier rotura o dafio en los mismos (figura 1.20 y 1.21).

FIGURA 1.20 FIGURA 1.21

Fuente: Los Autores.

1.5.3 COMPROBACION Y RECTIFICADO DEL CIGUENAL.

Con el paso del tiempo y los km. el ciglefal a fuerza de girar sobre sus cojinetes de
apoyo, asi como en las bielas, se produce un desgaste, que cuando es excesivo obliga a
cambiar los cojinetes. Algunas veces se deforman los apoyos del cigiefial o las
muriequillas por este motivo revisamos que el ciguefial no tenga grietas ni hendiduras de
ninguna clase. Una vez hecha esta verificacion procedimos a comprobar el desgaste de

las mufequillas de biela y apoyos del cigiefial, para lo cual. Este desgaste
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comprobamos con un micrometro, efectuando varias medidas en cada mufiequilla y en

cada apoyo (figura 1.22).

FIGURA 1.22
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6

Siempre que se observe un desgaste mayor de 0,05 mm deberd procederse a la
rectificacion. Por ejemplo, se observase una medida de 47, 6 en una mufiequilla y 59,3
en un apoyo, deberan rectificarse todas las mufiequillas de biela a submedida de 0,5 mm
y los apoyos a 0,75 mm, como puede comprobarse en la tabla. La tolerancia méxima

admitida después de un rectificado es de 0,005 mm.

En nuestro caso el desgaste no supero los 0,05mm por lo que no fue necesario realizar
ningun tipo de rectificado solo se realizo una ligera pulida con una lija nimero 500 para

eliminar algunos leves rallones de las mufiequillas (figura 1,23).

oYt

FIGURA 1.23
Fuente: Los Autores.
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1.5.4 Comprobacion y rectificado de valvulas y asientos de valvula.

Los desgastes entre el vastago de la vélvula y su guia, asi como las posibles
deformaciones del vastago las comprobamos por medio de un reloj comparador, cuyo
palpador pusimos en contacto con la periferia de la cabeza de la valvula, estando la
valvula montada en su alojamiento, tal como se muestra en la figura 1.24. En estas
condiciones, giramos la véalvula sobre su eje y observamos que no existian desviaciones

de la aguja del comparador.

g | \ \
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FIGURA 1.24
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6

La holgura entre el vastago y su guia la comprobamos moviendo la valvula lateralmente
(figura 1,25), para alejarla y acercarla del palpador del comparador. La diferencia de las
lecturas obtenidas en ambas posiciones determina el huelgo existente, que en ningun
caso debe de sobrepasar los 0,15 mm, en nuestro caso la diferencia fue de 0,10mmy por

esto no fue necesario remplazar la valvulas ni tampoco las guias.

Comprobacion de la holgura entre la valvula y la guia

FIGURA 1.25
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6
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Finalizada la comprobacién de valvulas y asientos, fue necesario realizar un esmerilado
con el fin de conseguir un mejor acoplamiento entre valvulas y sus asientos, mejorando
la estanqueidad en el cierre. Esta operacion la hicimos frotando alternativamente la
cabeza de la valvula contra su asiento, interponiendo entre ambas una pasta de esmeril
de grano sumamente fino. En la figura 1,26 se muestra este proceso, que realizamos con
ayuda de una ventosa con mango, fijada en la cabeza de la valvula, a la que le damos un
movimiento alternativo de rotacion acompafiado de levantamientos sistematicos de la

valvula.
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FIGURA 1.26
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6

Para comprobar que las superficies quedan con un acabado suficientemente afinado,

marcamos unos trazos de lapiz sobre el asiento y frotamos contra él la valvula en seco.

Si los trazos desaparecen, la operacion ha sido realizada correctamente.
1.5.5 Medicion de la redondez del arbol de levas.

Medimos los apoyos del cigliefial y comparamos las medidas obtenidas (figura 1,27),
normalmente no debe exceder de 0,05mm en nuestro caso las medidas fueron menores a

0,25mm por lo que estaban en los limites permitidos.

EEP3-026

FIGURA 1.27
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6
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1.6 ARMADO DEL MOTOR.

1.6.1 Armado del extremo inferior del motor.

1.6.1.1  Colocacion de los cojinetes del cigtefal.

Colocamos los cojinetes en el block y en las bancadas para ello colocamos la espiga de
rodamiento en la ranura hay que asegurarse de colocar el cojinete con el orificio de

lubricacion en la posicion correcta para evitar inconvenientes en sistema de lubricacién
(figura 1.28a 'y 1.28Db).

S =
|, \ = ST
N~ e

) T - | R
__';I P — il .\..—“‘.‘ .__'l.‘
1R T ZDRO254,
FIGURA 1.28a FIGURA 1.28b
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6 Fuente: Los Autores

1.6.1.1.1 Medicién de la holgura de los cojinetes e instalacién del cigUefial.

Luego de colocar todos los cojinetes en su lugar, colocamos con cuidado el ciglenal
para evitar que gire y ralle los cojinetes, los cojinetes y cigtiefial deben estar libres de
aceite. Con el ciguefial en su lugar se coloca un pedazo de plastigage, luego colocamos
las bancadas y apretamos con el par especificado, después retiramos las bancadas y
verificamos la holgura midiendo el ancho del plastigage con la regla provista en el
envolvente (figura 1.29). Limpiamos con cuidado el plastigage sin rallar los cojinetes,
retiramos el cigliefial y ponemos una pelicula de aceite en los cojinetes volvemos a
poner las bancadas y apretamos al par especificado, una vez hecho esto verificamos que
el ciguenial gire libremente (figura 1.30).
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FIGURA 1.29
Fuente: Los Autores

FIGURA 1.30
Fuente: Los Autores.

1.6.1.2 Instalacion de la campana y volante motor.

Para instalar el volante motor primero colocamos la campana pero no sin antes
reemplazar el reten de aceite (figura 1.31) y colocar su respectivo empaque con gasket
para evitar fugas de aceite, al colocar el nuevo reten de aceite lo hicimos colocando una
ligera capa de permatex para evitar fugas, luego de fijar la campana procedemos a

colocar el volante motor apretdndolo con el par especificado.

FIGURA 1.31
Fuente: Los Autores
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1.6.1.3  Ensamble de los pistones y las bielas.

Para retirar los pistones viejos de las bielas usamos una pinza de anillos para comprimir
los seguros que sostienen al buldn, retiramos el bulén para separar el piston de la biela.
Instalamos los pistones nuevos en la biela introduciendo el bulon debidamente lubricado
en el piston nuevo y haciendo coincidir con la biela una vez acoplados colocamos los

seguros con la ayuda de la pinza. Repetimos esto con todos los pistones (figura 1.32).

FIGURA 1.32
Fuente: Los Autores.

1.6.1.4  Verificacion e instalacion de los anillos del piston

Medimos la luz de puntas colocando un anillo en el cilindro y empujandolo con un
piston invertido para nivelar el anillo, una luz de puntas insuficiente puede ocasionar
que los extremos del anillo se empalmen debido a la expansion causada por el aumento
de temperatura y causen un severo dafio al anillo y al cilindro (figura 1.33). La luz de

puntas debe estar en el rango de 0.25-0,75mm.

FIGURA 1.33
Fuente: Los Autores
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Para instalar los anillos primero colocamos el espaciador del anillo de aceite luego
colocamos los rieles superior e inferior en forma espiral, para colocar los anillos de
aceite no se utiliza ninguna herramienta especial. Luego colocamos los anillos de
compresion con la ayuda de un expansor de anillos para evitar distorsiones o roturas en

los anillos (figura 1.34). Repetimos esto en todos los pistones.

FIGURA 1.34
Fuente: Los Autores

1.6.1.5 Instalacion de pistones y bielas.

Primero instalamos los cojinetes con bastante cuidado para evitar rayarlos, luego
lubricamos los cojinetes y anillos, seguido esto ubicamos las puntas de los anillos
dandoles una forma de triangulo y evitando que las puntas de los anillos queden

ubicados en el lado de empuje.

Colocamos la faja de anillos cubriendo todos los anillos insertamos el piston con la
biela en el cilindro con la parte frontal del pistén hacia el frente del motor, damos
golpes con el mango de madera de un martillo hasta que el piston y la biela asienten
completamente en el codo del cigtefal, una vez realizado esto colocamos al cubo de la
biela y apretamos al torque especificado (113Nm), realizamos esto con todos los
pistones (figura 1.35).
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FIGURA 1.35
Fuente: Los Autores

1.6.1.6 Instalacion del colador de aceite y carter.

Colocamos el empaque en el colador de aceite y lo instalamos, usando gasket para
evitar fugas. En el carter procedimos a colocar una capa de silicdn para adherir de una
mejor manera el empaque para evitar al maximo cualquier fuga de aceite, de igual
manera colocamos silicdn en la parte del bloque donde asienta el carter, luego de esto
colocamos el carter y apretamos con sus respectivos tornillos y los asentamos en forma
alternada para obtener una uniformidad en el apriete y asi evitar tensiones y torceduras
en el cérter.

1.6.2 Armado del extremo frontal del motor.

1. Procedimos a colocar el arbol de levas, debidamente lubricado para evitar

ralladuras y dafios.

2. Colocamos la bomba de inyeccion con su respectivo empaque y anillo de goma

para evitar cualquier tipo de fuga de aceite.

3. Luego realizamos la respectiva sincronizacion de la bomba de inyeccion y de la
distribucion haciendo coincidir que viene grabada en los engranajes (figuras
1.36ay 1.36b).
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FIGURA 1.36a FIGURA 1.36b
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6 Fuente: Los Autores

4. Colocamos la tapa de distribucidn con su respectivo empaque y la apretamos en
forma alternada y progresiva para obtener un mejor asentamiento y evitar

torceduras y roturas en la tapa.

1.6.3 Armado del extremo superior del motor.

Para armar el cabezote primero asentamos las valvulas con la ayuda de una ventosa y

una pasta abrasiva especial para este fin (figura 1.37).

FIGURA 1.37
Fuente: Los Autores.

Armamos el cabezote colocando los sellos de valvulas y las valvulas debidamente
lubricadas y con la ayuda de una prensa de valvulas colocamos los resortes, cazoletas y
sus respectivos seguros. Una vez colocados todas las valvulas asentamos el cabezote en
el bloque con su respectivo empaque. Para asentar el cabezote seguimos los pasos
descritos a continuacion:
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1. Colocamos y apretamos todos los pernos del cabezote en forma progresiva y de

espiral desde adentro hacia afuera hasta llegar al torque especificado (144Nm).
2. Colocamos las varillas de empuje en el orden que fueron desmontados.

3. Colocamos el tren de balancines apretando los pernos en forma alternada y

progresiva hasta llegar al torque especificado para evitar dafios en la flecha.

4. Procedemos a colocar la tapa de valvulas con su empaque y apretamos (figuras
1.38).

FIGURAS 1.38
Fuente: Los Autores

1.6.4 Armado de los elementos externos del motor.

Para esto colocamos todos los elementos externos del motor como son:

¢+ Multiples de admision y escape.

% Bomba y filtros de aceite.

+ Radiador de aceite.

% Cafierias del sistema de alimentacion de combustible.
 Entradas y salidas de liquido refrigerante.

+ Bomba de agua.

% Alternador.

¢+ Motor de arranque.

++ Ventilador.
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Hay que recordar que al colocar todos estos elementos debemos hacerlo con sus

respectivos empaques y pares de apriete en los casos necesarios.

1.7 SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE.

Tobera de inyeccién .
A los cilindros

[ .

Bomba de
alimentacién
de combustible

—

Bomba de
inyeccion )

Tubo de rebose ™

o———

FIGURA 1.39
Fuente: Manual Nissan FD6.

1.7.1 Desarmado de la bomba de alimentacion.

La primera operacion consistio en el desarmado de la bomba de mano de cebado, que
es lo que se hace en la figura (1.40 y 1.41). Con la ayuda de una llave fija se desenrosca

todo el cuerpo de la bomba de mano. En su interior nos encontrarnos con la valvula de

aspiracion.
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FIGURA 1.40
Fuente: Manual Nissan FD6.

FIGURA 1.41
Fuente: los autores.

El muelle (M) de esta valvula salio en primer lugar y a continuacion la valvula, tal como

muestra la figura 1.42.

FIGURA 1.42
Fuente: Manual Nissan FD6.
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Como indica la figura (1.43) desmontamos la valvula de descarga (8).

FIGURA 1.43
Fuente: Manual Nissan FD6.

En estas valvulas, que son tan sencillas en la realidad como las dibujadas en el esquema,
solamente hay que cuidar que no se hallen dafadas tanto ellas como sus zonas de
asiento en el interior de la bomba como estas estuvieron en mal estado se tuvo que

cambiar. Estas zonas son las mostradas en la figura (1.44). Los muelles estaban en buen
estado de presion.

asiento de las
valvulas

=

FIGURA 1.44
Fuente: Manual Nissan FD6.

El desmontaje de este conjunto se comienzo sacando el tornillo central, tal como se esta

haciendo en la figura. Detras de él saldra el muelle y el émbolo tal como se aprecia en
las figuras (1.45).

FIGURA 1.45
Fuente: Manual Nissan FD6.
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Para desmontar el rodillo que ocupa la parte trasera de la bomba de alimentacion se
procedid, en primer lugar, a sacar el muelle de retencion que es lo que se estad muestra

en la figura (1.46).

FIGURA 1.46
Fuente: Manual Nissan FD6.

Una vez retirado el muelle de retencion se saco sin inconvenientes el rodillo
empujador provisto de su correspondiente varilla de impulsion, tal como se ve en la
figura (1.47).

varilla de impulsion

FIGURA 1.47
Fuente: Manual Nissan FD6.

Por ultimo, en la figura se puede ver el desmontaje total del rodillo de impulsion. Los
patines laterales (P) fueron sacados sin dificultad de su alojamiento, y una vez retirados
se procedié a sacar el pasador (A) que sujeta al propio rodillo con lo que éste queda

liberado, tal como se indica en la figura (1.48).

FIGURA 1.48
Fuente: Manual Nissan FD6.




CAPITULO 1

1.7.2 Armado de la bomba de alimentacion.

En primer lugar procedimos a armar el rodillo de impulsion, con sus respectivos

elementos como son; los patines laterales, pasador y el rodillo figura (1.49).

FIGURA 1.49
Fuente: Manual Nissan FD6.

Seguidamente procedimos a colocar el rodillo de impulsiéon junto con la varilla

impulsora dentro de la caja de la bomba de alimentacion figura (1.50).

varilla de impulsion

FIGURA 1.50
Fuente: Manual Nissan FD6.

Para dar seguridad al rodillo de impulsion con sus elementos colocamos el muelle de

retencion figura (1.51).

FIGURA 1.51
Fuente: Manual Nissan FD6.
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Luego colocamos el muelle y el embolo dentro de la caja de la bomba y seguido

aseguramos con la tuerca central figura (1.52).

FIGURA 152
Fuente: Manual Nissan FD6.

Seguido montamos la valvula de descarga (8) figura (1.53).

FIGURA 1.53
Fuente: Manual Nissan FD6.

Una vez armado todo el cuerpo o caja de la bomba procedemos a colocar la bomba
manual de cebado figura (1.54)

FIGURA 154
Fuente: Manual Nissan FD6.
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1.7.3 Prueba de estanqueidad figura (1.55).

FIGURA 1.55
Fuente: Los autores.

Para realizar esta prueba conectamos en el conducto de entrada de la bomba una
manguera con una presion de aire 2 bar y el conducto de salida debe estar
completamente sellado después de esto la sumergimos en un recipiente con diesel hasta
que quede completamente sumergida a un tiempo de 5 minutos y observamos si existen

fugas por las partes de la bomba.
Observacion de esta prueba:
Se observo que después de 3.5 minutos empezaron aparecer burbujas de aire en la

superficie del recipiente con lo que concluimos que esta bomba estaba en mal estado.
Prueba de caudal figura (1.56).

FIGURA 1.56
Fuente: Los autores.
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Para realizar esta prueba le cambiamos el piston y el vastago a la bomba, luego
procedimos a montarla en el banco de pruebas como se indica en la figura. Ingresamos
los datos de 600 RPM a que iba inyectar el combustible a un tiempo de 25 segundos lo

cual obtuvimos que esta bomba diera un caudal 630 ml.

1.7.4 Reparacion de la bomba de inyeccion en linea. figura (1.57).

FIGURA 1.57
Fuente: Los autores.

1.7.4.1  Desmontaje del variador de avance.

Utilizamos la herramienta de sujecion para detener la rotacion del variador de avance,
enseguida sacamos la tuerca redonda y la arandela de resorte en la forma mostrada en la
figura (1.58).

Cubo para tuerca

redonda de varia-
dor de avance

Herramienta
5 de sujecion

FIGURA 1.58
Fuente: Manual Nissan FD6.
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Fijamos el extractor de variador de avance en la forma mostrada en la figura (1.59a —

1.59b). y atornillamos el perno para sacar el variador de avance.

FIGURA 1.59a FIGURA 1.59b
Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: los autores.

PRECAUCION:
Nunca hay que utilizar un martillo para sacar el variador de avance, si lo hace se puede

doblar el arbol de levas o dafiar el variador de avance o la caja de la bomba.

1.7.4.2 DESMONTAJE DEL REGULADOR.

Sacamos el tornillo de fijacion de la tapa del regulador.

Abrimos la tapa del regulador y utilizando un destornillador para deslizar hacia abajo el
tope de gemela conectado a la barra de cremallera de regulacion, enseguida sacamos la

cremallera de regulacion el pasador de gemela figura (1.60).

Destornillador

Gemela

‘‘‘‘‘‘‘

FIGURA 1.60
Fuente: Manual Nissan FD6.
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Utilizando una pinza para seguros sacamos el resorte y la tapa del regulador figura
(1.61a— 1.61h).

Muelle de
arranque

FIGURA 1.61a FIGURA 1.61b
Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: Los autores.

1743 DESMONTAJE DE LA PLACA DE TAPA.

Aflojamos dos tornillos de fijacidn para sacar la placa de tapa, enseguida verificamos el
estado de la camara de los émbolos para detectar las eventuales anormalidades figura
(1.62a - 1.62b).
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FIGURA 1.62a FIGURA 1.62b
Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: Los autores.

PRECAUCION: Si la corrosion es considerable, puede haber entrado agua en la
camara de los émbolos, en tal caso proceda a verificar el posible trayecto de la entrada

del agua.

INSPECCION:
Giramos manualmente el arbol de levas para comprobar si hay anormalidades.
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Verificamos el movimiento de deslizamiento de la cremallera de regulacion figura

(1.63).

&3

Cremallera de regulacién

i)

Adaptador para
eje estriado

FIGURA 1.63
Fuente: Manual Nissan FD6.

Intervalo permisible:
2-6 cilindros 120g, o inferior.

8 cilindros 150g, o inferior.

1.7.4.4  Desmontaje del arbol de levas.

El desmontaje del arbol de levas se efectud después de haber retirado los empujadores

de cada cilindro. Figura (1.64).

Embolo Resorte de émbolo

Calce de ajuste

Guia del

empujador
dptgllsril)cé(i’l:o Rodillo del empujador
(1) Tipo estandar, o normal (2) Tipo de régimen elevado
FIGURA 1.64

Fuente: Manual Nissan FD6.
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Sacamos los tornillos que fijan la tapa de cojinete. Golpeamos ligeramente el arbol de
levas, por el lado del regulador, y sacamos conjuntamente la tapa de cojinete y el arbol
de levas.

PRECAUCION:
Cuando desmontamos el arbol de levas, hay que tener cuidado y evitar que el arbol de

levas contacte con el empujador o la caja de la bomba. Figura (1.65).

Arbol de levas

FIGURA 1.65
Fuente: Manual Nissan FD6.

1.7.45 Desmontaje del embolo.

Levantamos el extractor de embolo y sujetamos el extremo del embolo. Volvemos

aplicar presion en el extremo superior del extractor de embolo.

Sacamos conjuntamente el embolo y el asiento inferior del muelle figura (1.66).

Asiento inferior de resorte

g R f‘
Escotadura

Extremo inferior del extractor de émbolo

FIGURA 1.66
Fuente: Manual Nissan FD6.
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PRECAUCIONES:
Tener cuidado de nunca dafiar los émbolos.

Colocar en una caja en el correcto orden de los cilindros, los émbolos que han sido
sacados figura (1.67). No hay que mezclarlos para asi evitar que los émbolos sean

instalados en el cilindro que no corresponda.

FIGURA 1.67
Fuente: los autores.

1.7.4.6  Desmontaje del resorte de embolo, camisa de regulacion.

Sacamos el resorte del embolo a través del tapon atornillado, y enseguida desmontamos

el asiento superior del resorte y la camisa de regulacion, figuras (1.68a — 1.68b — 1.68c).

FIGURA 1.68a FIGURA 1.68b FIGURA 1.68c
Fuente: los autores. Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: Los autores.
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1.7.47  Desmontaje de la valvula de impulsion.

Giramos el tornillo de montura de la bomba de inyeccion de manera que la bomba este

en su posicion vertical normal.

Sacamos la placa de bloqueo y desmontamos el porta valvula de la véalvula de impulsion

y el resorte, figura (1.69).

Porta vaivula de la valvula de impulsién

Resorte de la valvula
de impulsién

FIGURA 1.69
Fuente: Manual Nissan FD6.

Atornillamos ligeramente el extractor en la rosca de la valvula de impulsién, enseguida

se baja la palanca en la forma mostrada en la figura (1.70). Para asi tirar de la valvula.

Extractor de valvula de impulsién

'Valvula
'de impuk
sion

FIGURA 1.70
Fuente: Manual Nissan FD6.
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1.7.4.8 Desmontaje de cilindros.

Para sacar el cilindro, empujamos con los dedos del fondo del cilindro.

PRECAUCION:
Durante el desmontaje, mantener en grupos los asientos, los cilindros y émbolos

sacados, para asi evitar mezclarlos con otro. Figura (1.71a — 1.71b).

Cilindro

FIGURA 1.71a FIGURA 1.71b
Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: Manual Nissan FD6.

1.7.49  Desmontaje de la cremallera de regulacion.

Sacamos el tornillo de guia de la cremallera de regulacion, en la parte trasera de la

bomba de inyeccidn y tiramos de la cremallera para sacarla, figura (1.72a — 1.72b).

Tornillo de guia de la cre-
mallera de regulacion

FIGURA 1.72a FIGURA 1.72b
Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: Los autores.
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1.7.4.10 Armado de la bomba de inyeccidn.

PRECAUCIONES:

1. Montamos las piezas en el orden correcto de acuerdo con las normas

especificadas (par de apriete, dimensiones después del montaje).

2. Antes de instalarlas, lavamos las piezas en diesel.

3. Durante el montaje, evitar que entre polvo o cualquier otra materia extrafia dentro

de la bomba.

4. Aplicamos diesel en todas las secciones de deslizamiento, anillos en O, juntas y
retenes de aceite o sellos.

5. Las piezas como los anillos en O, juntas y arandelas de sangradores, que no se

deben volver a utilizar, deben ser reemplazadas cada vez que son montadas.

6. Asegurarse de que la cremallera de regulacién se desliza facilmente. No debe
atascarse en ningun punto. El deslizamiento suave y facil de la cremallera de
regulacion es de importancia crucial para el funcionamiento adecuado de la
bomba. Por consiguiente, esto debe ser verificado en cada uno de los pasos del

trabajo.

1.7.4.11 Montaje de la caja de la bomba.

Aseguramos la caja de la bomba firmemente en un banco de trabajo para trabajar de una

manera comoda y sencilla. Figura (1.73).
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FIGURA 1.73
Fuente: Manual Nissan FD6.

1.7.4.12 Instalacion de la cremallera de regulacion.

Instalamos la cremallera de regulacion en la caja de la bomba, y enseguida apretamos el

tornillo de guia de la cremallera de regulacion.

NOTA: La cremallera de regulacion debe deslizarse facilmente figura (1.74).

Tornillo de guia de la cre-
mallera de reguiacién

FIGURA 1.74
Fuente: Manual Nissan FD6.

1.7.4.13 Instalacion del cilindro.

Alineamos el cilindro con el pasador de golpeteo instalado en la caja de la bomba, y
enseguida insertamos el cilindro en la caja de la bomba. Nos aseguramos de que el
cilindro no gire. Y comprobamos que el pasador de golpeteo sobresalga
aproximadamente 0.7 mm de la caja de la bomba, como se muestra en la figura (1.75).
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0,7 mm adgments,

[sfele

— 1

Pasador de golpeteo

FIGURA 1.75
Fuente: Manual Nissan FD6.

1.7.4.14 Instalacion de la valvula de impulsion.
Colocamos la junta de la valvula de impulsion en la valvula de impulsién. Enseguida,
instalamos la valvula de impulsion.

Golpeamos la junta ligeramente con la herramienta de servicio asegurandose de que la

valvula se asienta en contacto uniforme con la caja de la bomba.

Instalamos el resorte de la valvula de impulsion, figura (1.76).

FIGURA 1.76
Fuente: Manual Nissan FD6.
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1.7.4.15 Prueba de estanqueidad al aire de la camara de combustible.

Instalamos el embolo.

Colocamos una placa apropiada debajo del embolo para evitar la caida eventual de la

pieza.

Inyectamos aire comprimido por la lumbrera de alimentacion, y enseguida colocamos

la caja de la bomba en el recipiente con aceite para verificar la estanqueidad del aire.
Presién:  5- 5,5kg/cm?
Duracion: 10 segundos, aproximadamente.

PRECAUCION:
Después de la prueba de estanqueidad al aire, colocamos los émbolos ordenadamente

en una caja.

1.7.4.16 Instalacién del asiento superior del resorte y del resorte del embolo.

Instalamos el asiento superior del muelle o resorte en la caja con la guia (ranura) del
resorte orientado hacia la base de la bomba. Insertamos el resorte del embolo en el
orificio para el tapén atornillado, localizado en la base o fondo de la bomba, figura
(1.77).

Asiento superior de
resorte

Resorte del
émbolo

FIGURA 1.77
Fuente: Manual Nissan FD6.
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1.7.4.17 Instalacién del embolo y del asiento inferior del resorte.

Empleamos el extractor de embolo, mantenemos sujeta la parte del pie del embolo, y

enseguida fijamos el asiento inferior del resorte en la forma indicada en la figura (1.78).

Asiento inferior del
resorte s

La marca debe quedar
orientada hacia arriba

FIGURA 1.78
Fuente: Manual Nissan FD6.

Giramos el embolo de modo que la marca en el talén del embolo este orientada hacia

arriba. En el otro extremo hay marcada una “R” o una “L”.

Movemos el embolo ligeramente hacia arriba y hacia abajo y hacia la izquierda y la

derecha, e insertamos el embolo cuidadosamente en el cilindro, figura (1.78).

FIGURA 1.78
Fuente: Manual Nissan FD6.
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1.7.4.18 Instalacion del arbol de levas.

Nos aseguramos de que el sentido de la instalacion del arbol de levas es correcto y
enseguida insertamos en la camara de levas de la bomba el arbol de levas por el lado

propulsor y evitamos el contacto con las superficies interiores de la camara.

Hay que tener cuidado de no dafiar el reten de aceite en el sitio donde el arbol de levas
entra ligeramente en contacto con el reten de aceite de la caja o cuerpo del regulador.

Giramos el arbol de levas cuando se lo inserte en la cAmara de levas figura (1.79).

Arbol de levas

" Tapa del
cojinete

FIGURA 1.79
Fuente: Manual Nissan FD6.

SENTIDO DE LA INSTALACION.

Posicionamos el arbol de levas de modo que la marca de montaje estampada en el

extremo del arbol de levas este orientada en el sentido especificado, figura (1.80).

FIGURA 1.80
Fuente: Manual Nissan FD6.




CAPITULO 1

1.7.4.19 Instalacién temporal de la tapa de cojinete.

Después de haber fijado el anillo en O, alineamos el roscado de la caja de la bomba de

inyeccion con el orificio del tornillo de la tapa del cojinete.

Con un martillo de cabeza de plastico golpeamos la tapa del cojinete para ajustarla bien

en la caja de la bomba de inyeccion, figura (1.81).

FIGURA 1.81
Fuente: Manual Nissan FD6.

1.7.4.20 Medicion del juego del arbol de levas.

Medimos el juego del empuje del arbol de levas en ambos extremos del arbol de levas
figura (1.82a — 1.82D).

| Intervalo permisible: |

Cojinete de rodillos conicos : 0,01 ~ 0,03 mm

Caojinete de bolas : 0,08 ~ 0,13 mm
FIGURA 1.82a FIGURA 1.82b
Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: Manual Nissan FD6.
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En nuestro caso el intervalo estaban 0.031mm los cojinetes del rodillo conico y

0.135mm los cojinetes de las bielas.

1.7.4.21 Instalacion del variador de avance.

Fijamos la chaveta al &rbol de levas y montamos el variador de avance. Utilizamos la
herramienta de sujecion y la llave para tuerca redonda y procedemos al apriete de la
tuerca redonda figura (1.83a — 1.83b — 1.83c).

Par de apriete
M12: 6,0 ~ 7,0 kg-m
M14: 8,5 ~ 10,0 kg-m

FIGURA 1.83a FIGURA 1.83b FIGURA 1.83c

Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: los autores

1.7.4.22 Instalacién del regulador.

Fijamos la chaveta en el arbol de levas, montamos los pesos centrifugos o masas y

fijamos con la arandela de resorte y con la tuerca redonda figura (1.84).

Adaptador para &0
el eje estriado g ='al

7} Llave paratuer-
, caredonda

Par de apriete
(para la tuerca redonda del regulador):

Herra-

dmsiegjzcié\;; 5~ 6 kg-m
FIGURA 1.84 a FIGURA 1.84b
Fuente: Manual Nissan FD6. Fuente: Manual Nissan FD6.
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Alineamos la tapa del regulador con el cuerpo o caja del regulador, y enseguida fijamos
el resorte 0 muelle de arranque. Conectamos la cremallera de regulacion y la gemela y
enseguida fijamos la tapa del regulador con los 6 tornillos de fijacion, figura (1.85).

Destornillader

»

Cremallera’

FIGURA 1.85.
Fuente: Manual Nissan FD6.

1.7.4.23  Aplicacion de aceite.

Llenamos el regulador y la cAmara de levas de la bomba de inyeccion con la cantidad
especificada de aceite de motor. Después de poner el aceite de motor, se fija
adecuadamente la tapa a la conexién de la bomba de alimentacion.

1.7.5 Pruebas realizadas en la bomba de inyeccion.

Efectuamos una serie de pruebas, a través de las cuales determinamos los posibles

defectos existentes. En el banco de pruebas, verificamos:

X/
X4

Control de fugas en la galeria de alimentacion.

*,

X3

% Presion de transferencia.

+« Estanqueidad del elemento de bombeo.

« Verificacion de caudales en los distintos elementos de bombeo.
%+ Sincronizacion de las inyecciones.

% Verificacion del sistema de avance a la inyeccion.

+«+ Determinacion del punto de inyeccion para el primer cilindro.

«»+ Verificacion del regulador de velocidad.
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1.7.6 Inyectores.

1.7.6.1  Pruebas a realizarse en el inyector.

Una vez desmontados los inyectores procedemos con las siguientes pruebas:
1.7.6.1.1 Ajuste de la presion de abertura del inyector.

Como el inyector tiene un tornillo de ajuste para la presion, en primer lugar se afloja el
tornillo de ajuste y rapidamente se pulveriza varias veces con liquido comprobador.

Enseguida se aprieta un poco el tornillo de ajuste para incrementar la presion de
abertura del inyector pasando de baja a alta presion. En esta prueba, a medida que el
indicador del medidor de presion muestre un aumento gradual de la presion, el
momento en que se ha llegado a la presion de abertura esta indicado de manera precisa

por el momento cuando la lectura del medidor baja. Vease la figura (1.90).

Ajuste de la presidn de abartura
del inyecior

FIGURA 1.90.
Fuente: Manual Nissan FD6.

1.7.6.1.2 Prueba de estanqueidad del asiento de la aguja.

Esta prueba tambien es conocida como prueba de goteo. En primer lugar ajustamos el
comprobador manual de presion a una presion prescrita de abertura del inyector.
Enseguida, lentamente comprimimos la palanca hasta que la presion suba a una presion
que sea de 10-20 Kg/cm? inferior a la presion de abertuara del inyector (no debe haber
inyeccion). EIl inyector esta en buen estado si puede mantener esta presion durante

aproximadamente 10 segundos sin gotear. Vease la figura (1.91).
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FIGURA 1.91.
Fuente: los autores.

1.7.6.1.3 Prueba de traqueteo (sonido de pulsaciones).

En esta prueba se considera que un inyector esta en buen estado si durante la prueba no
se detecta “ausencia de traqueteo” (o gota). La “ausencia de traqueteo” es la falta de
traqueteo cuando se bombea con la palanca del comprobador manual de presion, lo que
indica que la aguja no funciona y esta fuera de servicio. La intensidad, por asi decirlo,
del traqueteo varia considerablemente en funcion de la velocidad con que se empuja
hacia abajo la palanca del apret6, depende también de la cantidad de apriete de la tuerca
de fijacion, del estado del fluido de prueba, y del tipo de inyector que es comprobado.
Veéase la figura (1.92).

FIGURA 1.92.

Fuente: los autores.
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1.7.6.1.4 Patron de pulverizacion.

Es imposible efectuar una determinacién adecuada del patron de pulverizacion sin
recurrir a un comprobador estroboscopico. Sin embargo solamente como referencia un
comprobador manual de presion puede ser utilizado para observar un patron de
pulverizacion. Hasta que el inyector emita su ruido de traqueteo durante la
pulverizacion de inyeccion, dicha pulverizacion puede limitarse a una forma de chorro
Unico que no es atomizado y que incluso puede ser irregular. Se puede considerar que
el inyector esta en condiciones de ser utilizado siempre que su patrén de pulverizacion,
direccién y atomizacién no sea demasiado malo mientras el inyector emite su

caracteristica de traqueteo. VVéase la figura (1.93).

Inacaptable

LI,

Bueno

®

FIGURA 1.93.
Fuente: Manual Nissan FD6.

En nuestro caso el choro de pulverizacion fue muy irregular con lo que se procedio

hacer el cambio de las toberas.

NOTA: Como estos inyectores no pasaron estas pruebas se procedio al desarmado

de los mismos para su posterior reparacion.
1.7.6.2  Desarmado del inyector.
Aflojamos y desenroscamos el porta inyector luego de esto sacamos los muelles y las

toberas del inyector. Este procedimiento lo realizamos con todos los inyectores. Figura
(1.93)
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FIGURA 1.93.
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6.

Una vez desarmado se procedié a cambiar los elementos defectuosos para un buen

funcionamiento.

1.7.6.3  Armado del inyector.
Para el armado tener en cuenta que los elementos no contengan impurezas y sean
manipulados de forma incorrecta para evitar problemas en su funcionamiento.

Colocamos los muelles y las toberas dentro del porta inyector y luego lo montamos en

el motor.
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2.1 TEORIA DEL CICLO TERMODINAMICO DEL MOTOR DIESEL.

Un motor diesel puede modelarse con el ciclo ideal formado por seis pasos reversibles,

segun se indica en el diagrama PV del ciclo diesel figura 2.1

Ciclo termodinamico de Diesel

Transformacion 0-1y1-0 = Isobara a

presion atmosférica.
Transformacion 1-2 — Adiabatica
Transformacion 2-3 = Isécora

Transformacion 3-4 = Adiabatica

Transformacion 4-1 = Isécora

@; — Calor generado en la combustion.

@, = Calor cedido al ambiente o perdido.

FIGURA 2.1.
Diagrama P-V del ciclo Diesel Tedrico.
Fuente: www.termopri.com

1.- ADMISION (Isobara) de 0 a 1: En este recorrido se supone que el cilindro se llena
totalmente de aire que circula sin rozamiento por los conductos de admisién figura 2.2,

se puede considerar que la presion se mantienen constante e igual a la presion

<L
0
C O
v

FIGURA 2.2.
Admision isobara.

Fuente: Www.termopri.com

atmosférica.

[EnY
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2.- COMPRESION (Adiabética) de 1 a 2: En este recorrido el aire se comprime hasta
ocupar el volumen de la cdmara de combustion figura 2.3. Se supone que por hacerse
muy rapidamente no hay que considerar perdidas de calor por esta razén esta

transformacion se puede considerar adiabatica.

O1

FIGURA 2.3.
Compresidn.
Fuente: www.termopri.com

3.- INYECCION Y COMBUSTION (Isobara) de 2 a 3: En el tiempo que dura la
inyeccion el piston inicia su descenso figura 2.4, pero la presion del interior del cilindro
se supone que se mantiene constante debido a que el combustible que entra se quema
progresivamente a medida que entra en el cilindro, compensando el aumento de

volumen que desplaza el piston.

N
w

FIGURA 2.4.
Inyeccién y combustion
Fuente: www.termopri.com
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4.- TERMINA LA INYECCION (Adiabética) de 3 a 4: Aqui se produce una
expansion la cual se supone que se realiza sin intercambio de calor por lo que se le
considera una transformacion adiabatica, la presién interna desciende a medida que el

cilindro aumenta de volumen figura 2.5.

FIGURA 25.
Expansidn adiabatica.
Fuente: www.termopri.com

5.- PRIMERA FASE DEL ESCAPE (lIsocora) de 4 a 1: En el punto 4 se supone que
se abre la valvula de escape y que los gases quemados salen rapidamente al exterior
figura 2.6, y que el pistdn no se mueve, por lo que se puede considerar que la
transformacion es isocora. La presion en el cilindro baja hasta la presion atmosférica y
una cantidad de calor no transformada en trabajo es cedido a la atmosfera.

FIGURA 2.6.
Escape isocora.
Fuente: www.termopri.com
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6.- SEGUNA FASE DEL ESCAPE (lIsobara) de 1 a 0: los gases residuales que
guedan en el cilindro son expulsados al exterior por el piston durante su recorrido hasta
el PMS. Aqui se supone que se cierra de forma instantanea la valvula de escape y se
abre la de admision para iniciar un nuevo ciclo. Se supone que no hay perdida de carga
debido al rozamiento de gases quemados en los conductos por eso puede ser

considerada como isobara figura 2.7.

FIGURA 2.7.
Escape isobara.

Fuente: www.termogri.com

2.2 ANALISIS TERMODINAMICO DEL CICLO DE TRABAJO DEL MOTOR
NISSAN FD-6

Para realizar el analisis termodinamico del motor nos basamos en el diagrama PV del
ciclo ideal diesel figura 2.8 y en datos reales del motor Nissan FD-6 tomados del su

manual, tabla 2.1.
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Ciclo termodinamico de Diesel

P o,

W

Vi

FIGURA 2.8.
Diagrama P-V del ciclo Diesel Tedrico.

Fuente: www.termopri.com

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR.
DATOS DEL MOTOR NISSAN FD-6 ‘

Relacion de compresion

TABLA 2.1
Fuente: Manual de Servicio NISSAN FD6
Elaboracién: Los Autores.

Calculo del volumen unitario Vu.

Es el volumen del cilindro que resulta del espacio total entre el punto muerto superior y
el punto muerto inferior del piston en el cilindro del motor.
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VU =r? % L}:> cc; plg?®;litros

NOMENCLATURA:
Vu = volumen unitario
r = radio del cilindro
L = carrera

V, =7mx r’xL
V, = 7(25cm?)(12cm)

V, =942.478cm®

2.2.1 Analisis en cada punto del diagrama PV.

1.- En el punto cero.
Como punto de partida del ciclo tenemos que el aire a temperatura y presién ambiente
llena el cilindro.

T, = 293K
V; = 942.487cm3 = 0.9424L.
P, = latm.= 101325Pas.

La masa del aire.

m= % El valor de R para es: 286.9
*17

N.m
kg.°K

101325% « 0.000942m3

N.m
286.9 kg.—oK * 293°K

m =

m = 1.135x103kg
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2.-En el punto 2 Compresion adiabatica

Tras la compresion, el volumen del cilindro se reduce segtn la razén de compresion

3
V, = Vi 942.478Cm” o op s
r 175

La temperatura al final la compresion la obtenemos de la ley de Poisson
T, = T;r'~1 = 293K * 17.534"1 = 920.66K
T, = 920.66K

y la presion en este punto la hallamos mediante la ley de los gases ideales

T2 Pl*vl TZ
P, = nRV—2 = TV, = P;r’ = latm = 17.5*

P, = 54.986 atm.

3.-En el punto 3 Expansion isdbara.

En el proceso de calentamiento, la presion se mantiene constante, por lo que
P, = P, = 54.986 atm.

mientras que el volumen lo da la relacion de combustién

r.=2

V3 =r.*V, = 2 x53.85cm3

V3 = 107.71cm3

y la temperatura la ley de los gases ideales (o la ley de Charles, en este caso)
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Vs Y,
T; T,

T; = T,rc = 920.66k * 2 = 1841.5K

T, = 1841.5K

4-. En el punto 4 Expansion adiabatica.

Durante la bajada del piston el gas se enfria adiabaticamente. La temperatura al final del
proceso la da la ley de Poisson, combinada con el que sabemos que el volumen al final

es el mismo que antes de empezar la compresion

V4 = V1 = 942487 Cm3

r-1 3 14-1
T, =T (X—j) = 1841.51((%) = 773.331K
T, = 773.331K
La presion en este estado es
_ORT, _PViT, Ty 773331k
tTTV, Cmv, T, T oo3k
P, = 2.639 atm.
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Tabla de resultados de cada punto del diagrama PV del ciclo diesel

TABLA DE VALORES CALCULADOS EN EL DIAGRAMA PV DIESEL
E

stado P (atm.) T(°K) V(cm®)
1 1 293 942.48
2 54.98 920.66 53.85
3 54.98 1841.5 107.71
4 2.63 773.33 942.48

2.2.2 Balance energético

Calor absorbido

En el proceso 2-3 se da una adicion de calor a presion constante y la cantidad de calor
adicionado es:

Qent = m(h; —hy) = m Cp(T3 —T,) =

Qent = 1.135x1073kg * 1.005kj/kg *° K * (1841.5°K — 920.66°K)

Qent = 1.050kj

Calor cedido

El proceso 4-1 es el de rechazo de calor a volumen constante y la cantidad de calor

rechazada es:

(sal = M * CV(T4- - Tl) =

Qsa1 = 1.135x103kg * 0.718kj/kg #° K(773.33°K — 293°K)

qsal = 0.391Kj
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Trabajo realizado

El trabajo realizado por el sistema durante un ciclo es la diferencia entre el calor

absorbido y el cedido.

W = gent — Qsal

W = 1.050kj — 0.391k;j

W = 0.658kj = 658;

Presion media efectiva.

W = 658;

La presion media efectiva resulta de calcular un ciclo teorico, rectangular, que tiene el

volumen minimo y méaximo del ciclo, presion minima igual a la ambiente y presién

maxima tal que el area de trabajo encerrado por este ciclo equivale al trabajo neto del

ciclo real

w
p =
m Vmax - Vmin
_ W
7

Pm

W = 658] = 658N.m
V; = 942.48cm3 = 0.000942m3

V, = 53.85cm3 = 0.000054m3

658N.m

Pm = 5.000942m? — 0.000054m3

Pm = 742054Pas
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Pm = 742.054kpa.= 7,3235atm

2.2.3 CALCULOS DE POTENCIAS.

Potencia indicada (Pi): Es la potencia desarrollada por el fluido de trabajo en el
interior del cilindro. La potencia indicada es facilmente calculable, si conocemos la

presion media indicada (pmi):

El trabajo indicado, se puede expresar como:
W; = Cr *p;

La potencia la podemos calcular si introducimos la magnitud tiempo, a través de las
r.p.m.

Para un motor de cuatro tiempos (1 ciclo termodindmico cada dos revoluciones),
obtenemos,

P = Cp s ¥ oot
60 2
P, = 0.005654m3 * 742.0541(—1\2I * 3000 *l
m 60 2
P, = 104.88 kw
Donde:
Pi = potencia indicada
Pm = presion media efectiva
n = rpm
Cr - cilindrada total
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CALCULO DE POTENCIA EFECTIVA (util)

La potencia efectiva, es la potencia disponible a la salida del eje motor

Pe = Md * n = Kw
9550

NOMENCLATURA:
Pe

Md
N = rpm

potencia efectiva (Kw)

par motor (Kw)

9550 = factor de conversion

Po — 460.9Nm *1800rpm
9550
Pe =86.87kW

2.2.4 Calculo del par motor.

El par motor es la relacion de la fuerza tangencial en el brazo del ciguefal. EI par

aumenta con la cilindrada total y con la presion media de la combustion.

Par motor en funcion de la potencia indicada y la velocidad angular

M="1

w

104.88 kw

2w rad
60 s

3000 =

M = 0.33384kN.m

M = 333.84N.m
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Par motor en funcion del trabajo dtil

W,=pi*V;

W, = 742.054Pas * 0.000942m3

W, = 0.6993k] = 699.3Nm

W, .
M = — « #de cilindros

41

699.3Nm
M=—
41

*

M = 333.89Nm

Con los datos obtenidos de nuestros célculos y con la ayuda de Excel realizamos la

grafica de par y potencia de nuestro motor. Figura 2.9.

GRAFICA DEL PARY LA POTENCIA EFECTIVA
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FIGURA 2.9

CURVA DE PAR Y POTENCIA DEL MOTOR NISSAN FD6.

Fuente: los autores
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2.2.5 Calculo de Rendimientos
Rendimiento indicado

El rendimiento de este ciclo Diesel lo podemos hallar como el trabajo realizado dividido

por el calor absorbido

w 0.658kj
X100% =

X100% = 62.669
T 1.050k] 00% = 62.66%

n; =

n, = 62.66%

Rendimiento mecénico

Es el que relaciona el trabajo efectivo medido en el eje motor y el que desarrollan los

gases en el cilindro (trabajo indicado).

® P
N, =—= Ff(100%)

i i

86.87kw

= 2" (1009
"m = Toz.88 ko (100%)

N, = 82.82%
Rendimiento efectivo
El rendimiento efectivo valora el grado de utilizacion del calor de combustible

considerando todos los tipos de pérdidas (tanto térmicas como mecanicas) y constituye
la relacion entre el calor equivalente al trabajo Util efectivo y todo el calor consumido.
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N, = M; N, = 0.62x0.82
n, = 0.5084x100

1, = 50.84%

Los resultados obtenidos de par y potencia en este analisis termodinamico son de suma
importancia para el capitulo cuatro ya que en base a estos calculos se realizara la

elaboracion del software para nuestro banco de pruebas.
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3.1 DISENO DEL BANCO.

Para la realizar el disefio del banco tomamos en cuenta factores importantes como son el
peso del motor, las dimensiones del motor, peso y dimensiones de los elementos
auxiliares y también se tomo en cuenta la funcionalidad y comodidad para su operacion

figura 3.1.

7

Figura 3.1
Disefio del banco
Fuente: los autores

3.2 CALCULO DE LA ESTRUCTURA.

Para facilitar el trabajo realizamos los calculos en las partes mas criticas que soportan el
peso del motor y al tener el banco una forma simétrica el calculo se realizo en los

travesafos y en los verticales que no se repetian.
3.2.1 Calculo de los travesarios.
3.2.1.1 Calculo de los travesarios frontales.

Para efectos de célculo los travesafios frontales figura 3.2, se pueden considerar como

vigas figura 3.3.
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N A

7 —

S\

Vi

Va7 2

Figura 3.2
Travesafos frontales
Fuente: los autores

Figura 3.3
Viga simplemente apoyada
Fuente: los autores

Para realizar el calculo existen varios métodos pero nosotros optamos por un metodo

rapido y directo y para eso nos ayudamos de un formulario de vigas, el mismo que se

muestra a continuacion para esta solicitacion de cargas especificas.

Diagrama de

Diagrama de
esfuerzos cortantes

Flechas maximas y

Solicitacion momentos flectores. . angulos de giro en los
o reacciones en los
Momento maximo extremos
apoyos.
i : V=Fa ﬂ %= =7
l l F.a
_ 2 _ 2
| |2 u y_24E1(3l )
e " 1 x ‘\ax N _Fal-a
[ [ [ | A B 2E]




CAPITULO 3

v F F

A
RA RB X

Datos:
Peso del motor = 6000 N.
Torque maximo del motor = 460.9 N
Peso total del motor cuando estéa en funcionamiento es igual
F=T/d
460.9Nm

T
1- 030m 1536,33N

Peso Total 6000N + 1536,33N= 6000,26N

~6000.26

= 1500N
4

F1500N

Material: Acero estructural.

= 200 Gpa.
Oper = 400 Mpa.

= 1500 N.

= 0.64 m.
a= 0,075 m.

E y oper fueron obtenidos del Apéndice B del libro Mecanica de Materiales de
Ferdinand P. Beer 3" Edicion (Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados

en ingenieria).
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Calculo del momento méaximo.
MA = F. a
M, = 1500 N *0.075m

M, =1125N xm

Calculo de la deflexién méaxima.

F.a
_ 2 _ A2
y 24El(3l 4a)
1500N * 0.075m , ,
y = (3 * (0.64m)* — 4 % (0.075m)?)

24E1

_ 1005.25N = m?3
y= El

Con estos datos calculamos el modulo de la seccion (Smin) para encontrar la dimension

del perfil.
o Ml
min Gper

_[112.5N xm|
min 400 Mpa.

Smin = 2.8125 * 10E™7 m3
Simin = 281.25 mm3
Con este dato buscamos en el apéndice C del libro de Beer Ferdinand las dimensiones

del perfil y momento de de inercia () para luego calcular la deflexién.
Perfil C100x10.8
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I = 1.90x10E®mm*

_ 1005.25N * m?
y= EI

_ 1005.25N * m?
Y = 200Gpa * 0.000002m*
y = 0.002645m

y =2.65mm

3.2.1.2 Calculo de los travesarios laterales.

Al igual que en el calculo anterior consideramos los travesarios laterales fig. (3.4) como

vigas figura 3.5.

R

y

Figura 3.4
Travesafos laterales
Fuente: los autores
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Para este calculo también

continuacion.

=

Figura 3.5
Viga simplemente apoyada
Fuente: los autores

nos ayudamos de un formulario de vigas, mostrado a

Solicitacion

Diagrama de
momentos flectores.
Momento maximo

Diagrama de
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Datos:
Material: Acero estructural.

= 200 Gpa.
Gper = 400 Mpa.

= 1500 N.

= 1.30 m.
a= 1m.

= 0.30m.

Calculo del Momento Méximo.

_ 1500 N *1m * 0.30m
a 1.30m

M = 346.154 Nm

Calculo de la Deflexion Maxima.

3
_ F.b [aQ+D)]?
Y =31 EIl 3

3
_ 1500 N * 0.30m [1m(1.30m + 0.30m) |2
Y = 3%130m+El 3

_ 44.9413N *m?
Y= El

Con estos datos calculamos el modulo de la seccién (Smin) para encontrar la dimension

del perfil.




_ | Mmaxl
Smin - oper
_ 1346.154 Nm|

min T 400 Mpa
Simin = 8.6538 E~"m3
Smin = 865.38 mm3
Con este dato buscamos en el apéndice C del libro de Beer Ferdinand las dimensiones
del perfil y momento de de inercia para luego calcular la deflexion.
Perfil C180x18.2

I = 10E®mm*

_ 44.9413N *m®
Y= El

_ 44.9413N xm?
200 Gpa * 0.00001m*

y

y = 0.000022 m.

y = 0.02 mm.

Como podemos ver en el célculo este perfil C180x18.2 nos ofrece una buena resistencia
para el peso de nuestro motor pero el inconveniente es que es un perfil demasiado
ancho y al usar este perfil perderiamos funcionalidad y estética en el banco es por eso
que optamos por usar un perfil de tipo cuadrado de 75x75mm con un espesor de 3mm,
ya que este tipo de tubo se encuentra con facilidad en el mercado.

Usamos este perfil cuadrado ya que si nos damos cuenta es como unir dos perfiles C y

por eso el ancho del perfil cuadrado es aproximadamente la mitad del perfil C.
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Calculo con el perfil cuadrado:

A continuacion realizamos el célculo con el perfil cuadrado escogido para comprobar su

resistencia.

Spmin =19.31cm3 =w

I =71.5cm* = 715x10 °m* Dato tomado de la tabla 1

| 449413N * m?
Y= El

_ 449413N xm?®
200 Gpa * 715x10~9m*

y

y = 0.000314m

y = 0.314 mm.
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TABLA 1 Propiedades de los perfiles cuadrados

DIMENSIONES | PESO PROPIEDADES
A e P AREA EJES X-X e Y-Y CUADRADO
A | W i
mm mm | Kem | cm® | cmd | cm® cm
12 1,0 0,33 0,41 0,08 0,13 044 X
T,
15 1,0 0,42 0,53 0,17 0,23 0,56 ) |
1,5 0,59 0,75 022 0,29 0,54 = |
20 1,0 0,58 0,73 0,43 0,43 077 2 I _i______
1,5 0,83 1,05 0,58 0,58 0,74 i
20 1.05 1,34 0,69 0,69 072 b ‘ :
25 1,0 0,73 0,93 0,88 0,71 0,97 — -/
1,5 1,06 1,35 1,21 0,97 0,95 R=e W
20 1,36 1,74 147 1,18 0,92
30 1,0 0,89 1,13 1,567 1,05 1,18
1,5 1,30 1,65 2,19 1,46 1,15 X
20 1,68 2,14 271 1,81 1,13 |
{r - i

40 1,0 1,20 1,53 3,85 1,93 1,58 i

1.5 1,77 225 5.48 2,74 1,96 T '
20 2,31 294 6,93 3,46 1,54 !
3,0 3.30 4,21 9,28 4,64 1.48 Y —H—-—- + —Y m©

50 1.5 224 2,85 11,1 4,42 1.97
2,0 2,93 3,74 14,1 5,65 1.24 .
3,0 4,25 541 19.4 7,76 1.89 L

4,0 3,45 6,95 236 9,44 1.84
5,0 6,56 8,36 26,5 10.7 1.79

75 20 4,50 5,74 50,5 13,5 297 - 5 -
3,0 6,60 8,41 7.5 19,1 252
4.0 8,59 10,9 90,0 240 2,87
5,0 10,5 13,4 106 28,2 2,82

100 20 6,07 7,74 123 246 3,99
3,0 8,96 11,4 176 354 3,94
4.0 1,7 14,9 226 45,2 3,89
5,0 14,4 18,4 271 54,1 3.84

Como vemos en el calculo un perfil de tipo cuadrado también nos ofrece una buena
resistencia para nuestro banco obteniendo una ventaja de comodidad y funcionalidad ya
que este ocupa un menor espacio que el perfil de tipo C calculado anteriormente.
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3.2.2 Célculo de los verticales.

Los elementos verticales los consideramos como columnas figura 3.6 y figura 3.7.

Figura 3.6
Columna
Fuente: los autores

DATOS:

Material: Acero Estructural.

F =1500 N
L =0.26m.
E = 200Gpa.

Oper =400 Mpa.

Calculo del area del tubo.

1

/
/ fan
B
Figura 3.7

Verticales Delanteros
Fuente: los autores

C, = 0.040m

Ci =Cy—t=0.040m — 0.003m = 0.037m

C; = 0.037m
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A =n(C¢ — C#) = 1(0.040m? — 0.037m?) = 725.708x10~°m?

A = 725.708x10"%m?

Calculo de la inercia
VA T
I=7 (Ct—-chH = 7 ((0.040m)* — (0.037m)*)

I =5.386X10""m*

Calculo del radio de giro.

_|L_ |sssexiomt
"= 47T |725.708x10-6mz <o M

r=27.242x10"3m

Calculo del factor de seguridad (FS).

c = 2m%E B 22 % 200x10° — 99,345
| oper 400x106 7

3

0.26/ 1 0.26/
27.242x10°3 _ * 27.242x1073
99.345 8 99.345

T
()
|
w]| v
+
| w

FS =1.69
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Calculo del esfuerzo admisible.

2
o O _Oper|, 1"
adm = pg ~ FS 2\ C.

400x10° 1<0'26/27.242x1o—3>

Gadm = —7¢9 |T 72 99.345

2

Opam = 235.499x10Pa
Calculo de la carga admisible.
Paam = Ogam * A = 235.499x10°Pa * 725.708x10~°m?
Pugm = 170.904x103N
Pugm = 170.904KN

Como se puede observar el resultado de los calculos el tubo que usamos va a soportar
una fuerza maxima de 170.9 KN, la cual es muy superior a la fuerza que ejerce nuestro
motor que es de tan solo 1500N por lo tanto el tubo que usamos es apto para los

esfuerzos requeridos en nuestro banco.
3.3 CONSTRUCCION DEL BANCO.
Para construir el banco empezamos armando una base rectangular de 0.80m X 1.30m

con el perfil cuadrado calculado anteriormente, esta base es la que soporta todo el peso

del motor y de los elementos auxiliares figura 3.8.

v

Figura 3.8
Base rectangular.
Fuente: los autores.
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Luego colocamos las bases verticales para acoplar el motor y el radiador, figura 3.9

Figura 3.9
Bases para el motor y radiador.
Fuente: los autores.

Por ultimo acoplamos en la parte trasera del banco una estructura de metal y madera
para soportar el computador que comandara el motor, figura 3.10. Y también colocamos

un par de ruedas industriales para facilitar el movimiento del banco.

Figura 3.10
Soporte para el computador.
Fuente: los autores.
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Esquema de las dimensiones del banco en mm.

Vista Frontal Vista lateral
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CONCLUSIONES:

Una vez terminado el banco colocamos el motor para comprobar su resistencia y
demostrar los célculos realizados, al colocar el motor observamos que el banco no
flejaba demostrando asi el calculo realizado. Ya que segun nuestro calculo su flexién
maxima seria de 0.314mm, que es un valor muy pequefio para ser observado a simple
vista.

La realizacion de este capitulo fue muy importante para tener una idea de qué tipo de
materiales y sus dimensiones, podiamos utilizar para construir el banco ya que nuestro
motor es bastante pesado y no podiamos arriesgarnos utilizando cualquier material,
corriendo el riego de que al momento de montar y hacerlo funcionar el banco no

soportara los esfuerzos requeridos.
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CAPITULO 4

4.1 INTRODUCCION.

En la actualidad no debemos pasar por alto el desarrollo de la tecnologia, en cada
momento se da un nuevo descubrimiento en distintos campos y en especial en el area
automotriz, es por eso gque necesitamos capacitarnos, actualizarnos e investigar para no

quedarnos rezagados de la tecnologia actual que se desarrolla a pasos agigantados.

En lo que respecta a instrumentacion y hardware de adquisicion de datos, tenemos a
varios fabricantes, pero el que nos ha llenado nuestras expectativas, por flexibilidad,
robustez, facilidad y bajo tiempo de desarrollo es la multinacional National Instruments.
La cual ofrece tarjetas y modulos en tiempo real de adquisicién de datos, a parte de la

plataforma para desarrollar nuestras aplicaciones que es LabView.

LabView es un software enfocado a la programacion grafica, de ahi su nombre, en el se
pueden hacer desde sencillos programas de suma y resta, hasta software de alta

complejidad.

4.2 TIPOS DE SENALES.

Para desarrollar nuestro programa tomamos sefiales provenientes de sensores ubicados
en el motor, estos sensores miden las variaciones que se den en el transcurso de la
realizacion de la prueba. Las sefiales obtenidas de los sensores son analdgicas y
digitales, las mismas que fueron acondicionadas para que puedan ser interpretadas por
la tarjeta USB6008, para que sean procesadas en el computador mediante el programa

que desarrollaremos en Lab view.

4.2.1 Seiales analogicas.

Las sefiales analogicas que tomamos provienen de los sensores de:

>

«» Temperatura.

L)

>

L)

*

Nivel de combustible.

L)

% Sensor MAF.
< RPM.
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4.2.1.1 Seial del sensor de temperatura (ntc)

Como el motor de combustion interna no se mantiene en el mismo valor de temperatura
desde el inicio de funcionamiento, ya que se incrementa, las condiciones de
funcionamiento también variaran notablemente, especialmente cuando la temperatura es
muy baja, debiendo vencer las resistencias de sus partes moviles; adicionalmente un
buen porcentaje del combustible inyectado es desperdiciado en las de los cilindros
debido a la mala combustién, por lo que requerimos inyectar una cantidad adicional de
combustible en frio y reducir paulatinamente este caudal hasta llegar al ideal en la

temperatura 6ptima de funcionamiento.

El sensor que utilizamos fue uno de tipo resistencia NTC (NEGATIVE
TEMPERATURE COEFICIENT), que como su nombre lo indica, es una resistencia de
coeficiente negativo de temperatura. Esto quiere decir que la resistencia del sensor ira
disminuyendo con el incremento de la temperatura medida, o lo que es lo mismo, que su
conductibilidad ird aumentando con el incremento de temperatura, ya que cuando esta
frio el sensor, su conductibilidad es mala y aumenta con el incremento de
temperatura.Se puede tener NTC y PTC, el tipo de sensor normalmente utilizado en el

campo automotriz es del tipo NTC figura (4.1).

.- Conexidn eléctrica

.- Cuerpo del sensor

.- Resistencia NTC

.- Liquido refrigerante Curva caracteristica

N

{ )
H,
Resistoncia

I : Temperatura » °C

FIGURA 4.1
Sensor y curva de temperatura
Fuente: manual del sensores Bosch.

Para obtener la curva caracteristica de nuestro sensor NTC lo hicimos de una manera
experimental midiendo la resistencia del sensor continuamente mientras aumentabamos
la temperatura, para esto introducimos el sensor en un recipiente con agua y la

calentdbamos a medida que el agua se calentaba medimos la resistencia del sensor.
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Los datos que obtuvimos de nuestras mediciones fueron tabla 4.1:

Con los datos obtenidos y con la ayuda de Excel dibujamos la curva caracteristica de

nuestro sensor NTC figura (4.2).

Temperatura (°C)

Curva caracteristica del sensor NTC

100

80

60

40

20

0

Seriesl

0,500 1,000 1,500 2,000
Resistencia (kQ)

FIGURA 4.2
Curva caracteristica del sensor NTC
Fuente: los autores.
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4.2.1.1.1 Ubicacion del sensor de temperatura.

Este esta localizado generalmente cerca del termostato del motor, lugar que adquiere el
valor maximo de temperatura de trabajo y entrega rapidamente los cambios que se
producen en el refrigerante (figura 4.3).

FIGURA 4.3
Ubicacion del sensor NTC
Fuente: los autores.

4.2.1.1.2 Circuito de conexién y adecuacion de la sefial del sensor NTC.

Para obtener la ecuacién de la temperatura nos basamos en la curva caracteristica que
nos da nuestro sensor NTC. Figura (4.2).

La ecuaciéon de laNTCes R = 4000 x e(-0.0325+T)

Para acondicionar la sefial de este sensor se disefio el siguiente circuito, mostrado en la
figura (4.4).
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+5V

+9V

” R1
1k
ULA

3 SALIDA ADAPTADA DE TEMP. HACIA LA USB6008

RT1 y
SENSOR NTC c° NTC <
LM358

FIGURA 4.4.
Circuito de medicion de variacion de voltaje.
Fuente: Los autores.

En este circuito R1 y Rntc conforman un partidor de tension, conforme varié la
resistencia de la NTC la tensién variara proporcionalmente, como la tarjeta USB6008
no puede medir resistencia, se disefio este partidor para que pueda medir variacion de
voltaje.

Como la ecuacion de la NTC, la temperatura esta en funcion de la resistencia, tal como

se ve en la siguiente ecuacion:

(InR-1n4000)
0,0325

T =

Y la USB6008 mide voltaje a través del canal Al.O, se tiene que convertir este voltaje en

resistencia, para esto se dedujo de las formulas del partidor de tension lo siguiente:

Vare = VDD% , sabiendo que Vpp = 5V y R; = 1000 Q,
nos queda:

_ IOOO*VNTC
Ryre = 5-Vnre '




CAPITULO 4

Con esta relacién podemos introducir este valor dentro de la formula de la ecuacion de

la NTC y saber asi la temperatura aproximada a la que esta el sensor.
4.2.1.2 Seinal del sensor de nivel de combustible.

La tarea de este sensor es detectar el nivel actual de llenado del deposito de combustible
y transmitir una sefial correspondiente al instrumento indicador en el cuadro de
instrumentos, el mismo que permitira visualizar la cantidad de combustible en la

pantalla de la computador vy asi evitar que el motor deje de funcionar por falta de diesel.

El sensor de nivel (figura 4.5) consta de un potenciometro encapsulado estanco al
combustible y conectado en forma de resistencia variable, un brazo cursor, conductores
impresos, una placa portaresistencias y conexiones eléctricas. La palanca en cuyo
extremo se encuentra el flotador resistente al combustible, esta fijada en el eje giratorio
del potenciémetro y, por tanto, también en el resorte cursor. El disefio de la placa
portaresistencias y la forma del flotador y de su palanca estdn adaptados a la

conformacién respectiva del deposito de combustible.

- Conexiones eléctricas

.- Resorte cu:

- Remache chapeado para
contacto

- Placa portarresistencias

.- Pivols

- Contacto doble

- Palanca de flotador

.- Flotad

LENOUA Wk

ador
- Fondo del deposito de
combustible

9

Estructura del sensor de nivel de combustible

FIGURA 45
Sensor de nivel de combustible.
Fuente: www.mecanicavirtual.com.

Al variar el nivel de combustible, el brazo detector, fijamente unido a través del pivote
con la palanca del flotador, se desliza a lo largo de las pistas resistivas del
potenciometro. Entonces transforma el angulo de giro del flotador en una relacion de

tensiones proporcional al angulo.
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Para obtener la curva caracteristica de este sensor lo hicimos de una manera
experimental midiendo la resistencia del sensor continuamente a medida aumentabamos
el nivel de combustible con volumenes constantes de 50ml. hasta Ilenar el depoésito de

combustible.

Los datos que obtuvimos de estas mediciones fueron tabla 4.2:

Volumen  Voltaje  Volumen | Voltaje
(ml) (V) (ml) (V)

0] 0,046097 4501 0,438702
50| 0,054262 5001 0,474207
1001 0,104486 550| 0,51646
1501 0,170531 600| 0,56072
2001 0,186014 650 0,591473
2501 0,242063 7001 0,639763
3001 0,273261 7501 0,664301
350| 0,32757 800 0,721757
400 0,372411 850 | 0,740225

Con los datos obtenidos y con la ayuda de Excel dibujamos la curva caracteristica del

sensor de nivel de combustible figura (4.6).

Curva del sensor de nivel de
combustible

emmwSeriesl

400 600 800

Volumen (ml)

FIGURA 4.6
Curva caracteristica del sensor de nivel de combustible.

Fuente: los autores.
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4.2.1.2.1 Ubicacién del sensor de nivel de combustible.

Este sensor lo ubicamos obviamente dentro del dep6sito de combustible y este depdsito
lo colocamos al lado derecho del motor junto al radiador esto lo hicimos por motivos de
distribucion de los elementos auxiliares del motor y para darle una apariencia mas

estética figura (4.7)

FIGURA 4.7
Depo6sito de combustible.
Fuente: los Autores.

4.2.1.2.2 Circuito de conexién y adecuacion de la sefial del sensor del nivel de
combustible.

La medicion del nivel de combustible, se la realizo con un sensor de boya resistivo, su
rango de variacion esta entre 10 a 100€, para lo cual se disefio y construyo el siguiente

circuito, tal como se muestra en la figura (4.8).
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+5V

N
+0V
N
R1
1K
UL:A
) UlB
N ©
3 +\ . s N SALIDA ADAPTADA DE NIVEL HACIA LA USB6008
+
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= —
6
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< <
SENSOR DE NIVEL RCOMB LM358 d
\_t_c" 100 LM358
COMBUSTIBLE
e °
— T
1 R2

1k

AMPLIFICADOR LINEAL

FIGURA 4.8
FIGURA: circuito de medicién del nivel de combustible.
Fuente: Los autores.

Al igual que en el sensor NTC, el sensor de nivel se lo arreglo en un simple partidor de

tension con R1, esta variacion de voltaje o mide el canal Al.2 de la USB6008.

Como la amplitud de la sefial es muy pequefia debida a su bajisima resistencia, se
disefio un seguidor de tension y un amplificador de tensién formado por los OPAMP
U1Ay U1B de un LM358, la relacién de amplificacion la da:

R

_ Rpot
G = %, +1,

con esto tenemos una mejor precision en la medida.
4.2.1.3 Seial del sensor de flujo de masa de aire (MAF).
Su funcionamiento se basa en una resistencia conocida como hilo caliente, el cual recibe

un voltaje constante siendo calentada por éste llegando a una temperatura de

aproximadamente 200°C con el motor en funcionamiento.
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Esta resistencia se sitla en la corriente de aire 0 en un canal de muestreo del flujo de

aire.

La resistencia del hilo varia al producirse un enfriamiento provocado por la circulacién

del aire aspirado.

Mediante la informacion que este sensor envia la unidad de control, y tomandose en
cuenta ademas otros factores como son la temperatura y humedad del aire, puede
determinar la cantidad de combustible necesaria para las diferentes regimenes de
funcionamiento del motor. Asi si el aire aspirado es de un volumen reducido la unidad

de control reducira el volumen de combustible inyectado figura 4.9.

FIGURA 4.9
Sensor MAF.
Fuente: Manual de sensores BOSHC.

Para obtener la curva caracteristica del sensor MAF lo hicimos de una manera
experimental midiendo el voltaje del sensor continuamente a medida que varidbamos las

RPM de nuestro motor.

Los datos que obtuvimos de estas mediciones fueron tabla 4.3:

TABLA 4.3 Sefial del sensor MAF

Condicion del motor Sefial enviada por el MAF
Motor parado 0 Voltios
Motor a 800 1,15 Voltios
Motor a 2000 1,55 Voltios
Motor a 3000 1,9 Voltios
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Con los datos obtenidos y con la ayuda de Excel dibujamos la curva caracteristica del

sensor MAF figura (4.10).

Curva del sensor MAF

=
u

e Series]

)
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=
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>

o
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RPM

FIGURA 4.10
Curva caracteristica del sensor MAF.
Fuente: los autores.

4.2.1.3.1 Ubicacion del sensor de flujo de masa de aire (MAF).

El sensor de flujo de masa de aire lo ubicamos directamente en el conducto de entrada
de aire, entre el filtro de aire y la entrada al multiple de admision, que es donde se puede
medir la cantidad de aire fresco que ingresa al motor de una manera mas directa y eficaz

figura (4.11).

LTI
-

FIGURA 4.11
Ubicacion del sensor MAF.
Fuente: los autores.
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4.2.1.3.2 Circuito de conexion y adecuacion de la sefial del sensor MAF.

Para que la sefial sea leida sin ningin problema, por efectos de caidas de voltaje, se
disefio un seguidor de tension, formado por el OPAMP (amplificador operacional)
LM358, este circuito lo que hace es igualar las impedancias de los circuitos. La sefial
adaptada es ingresada al canal analogico Al.1, tal como se ve en la siguiente figura
(4.12).

+9V

SENSOR MAF A
1| +— SEGUIDOR DE TENSIOI\go Ul:A
N e s SALIDA ADAPTADA DEL MAF HACIA LA USB6008
+
3 o 4]5 ) 1 —o
4 ° 2
<
5 < LM358
FIGURA 4.12

FIGURA: circuito seguidor de tension
Fuente: Los autores.

4.2.1.4 Seial de rotacion del motor (CKP).

Es un sistema completamente electronico, el cual se basa en la informacién generada
por un sensor inductivo, el mismo que genera sefiales de corriente alterna, tantas veces
como numero de dientes de la polea dentada del cigliefial que pasen junto a él. Esta
informacidn es "traducida™ por el computador, quien se encarga de adelantar o retardar
el punto de encendido electrénicamente y envia una sefial de comando al amplificador,
gue en este caso es el modulo de encendido. EI modulo, a su vez, controla la formacion
y la interrupcion del campo magnético de la bobina de encendido, sirviendo
adicionalmente en los sistemas de Inyeccién como contador de revoluciones y con ello

se modificara el caudal de entrega en los inyectores.

En nuestro caso utilizamos este sensor Gnicamente como un contador de revoluciones y

utilizar este dato en los calculos de potencia y torque del motor.
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En la figura 4.13 se puede ver la forma del sensor inductivo y la polea dentada.

1. Iman permanente 4. Bobina

2. Conector eléctrico 5. Rueda fonica

3. Nlcleo de hierro 6. Diente
FIGURA 4.13

Sensor de RPM.
Fuente: Manual de sensores BOSCH.

La sefial que nos da este sensor es de tipo sinusoidal y es proporcional al nimero de
dientes de la rueda dentada, esta posee 60 dientes con lo cual produce variaciones en
amplitud y frecuencia, es por eso que esta sefial de tipo alterno debemos convertirla en

una sefial continua pulsatoria para procesarla digitalmente.

4.2.1.4.1 Ubicacion del sensor de rotacion del motor (CKP).

Este sensor lo ubicamos al lado izquierdo del motor en la parte delantera justo a un lado
de la polea del cigiiefial para asi poder obtener la sefial de velocidad de rotacién del
motor, pero como nuestra polea no era dentada se tuvo que mandar a maquinar en dicha
polea 60 dientes de forma cuadrada y todos estos dientes de mismo tamario y forma.
Figura (4.14)
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FIGURA 4.14
Sensor de RPM.
Fuente: los autores.

4.2.1.4.2 Circuito de conexién y adecuacion de la sefial del sensor CKP.

Para nuestra conveniencia, se opto por convertir la sefial senoidal en una onda cuadrada
variable solo en frecuencia, y esta a su vez ingresarla al contador CTRO de la USB6008.

Para este fin se disefio el siguiente circuito, tal como se ve en la figura (4.15).

+9V

RUEDA DENTADA DE 58 DIENTES ’ ’
SEGUIDOR DE TENSION AMPLICADOR DE TENSION

SALIDA ADAPTADA DE RPM
HACIA CONTADOR DE USB6008

U2:A
1 2

SENSOR INDUCTIVO

E v

7414

<
TL082 - TL082 CONFORMADOR DE PULSOS

[y

e

v

FIGURA 4.15
Circuito del sensor de RPM.
Fuente: Los autores.
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El cual consta de un circuito seguidor de tension formado por TL082, la siguiente etapa

del circuito es un amplificador de tension no inversor, la ganancia de amplificacion la
. .. ., R .
determina la siguiente relacion G = RL"‘ + 1, con lo cual podemos elevar el voltaje

1

hasta saturarlo a +5V, que por ende se convierte en pulsos semi cuadrados, la tercera
etapa es un conformador de pulsos cuadrados, funcion que la realiza una compuerta
Schmitt trigger SN74L.S14.
4.2.2 Sefales digitales.
Las sefiales digitales que tomamos provienen del siguiente sensor:

» Indicador de presién de aceite.

4.2.2.1 Sefal del sensor de presion de aceite.

La respuesta de este sensor es de tipo pulsante, un contacto eléctrico sobre un diafragma

de material flexible abre o cierra el circuito dependiendo de la presién en el diafragma.
Ver figura (4.16).
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FIGURA 4.16
Partes del censor de presion.
Fuente: manual sensores Bosch.
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4.2.2.1.1 Ubicacion del sensor de presion de aceite.

La ubicacion de este sensor figura (4.17) fue mas sencillo, el Unico inconveniente fue el
acople del sensor para solucionar este problema fue necesario realizar una adaptacion
en la toma de presion de aceite del block motor debido a que esta era de didmetro mas

pequefia que la del diametro del sensor.

FIGURA 4.17
Ubicacién del sensor de presion de aceite
Fuente: los autores.

4.2.2.1.2 Circuito de conexién y adecuacion de la sefial del sensor de presion de

aceite

El circuito de la figura (4.18), es una configuracion de un switch, porque el sensor de
presion no es mas que un switch que se abre en funcidn de la presion del aceite, para
este fin se coloco la resistencia R1 a Vcc (+5V) y los pines o cables del sensor de
presidn van uno con la resistencia y el otro a tierra.
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+5V

R1 SALIDA ADAPTADA DE PRESION DE ACEITE

10k ULA HACIA LA ENTRADA DIGITAL USB6008

1 2

7414

SENSOR PRESION DE ACEITE

FIGURA 4.18.
Circuito para medir presion de aceite
Fuente: Los autores.

La sefial es ingresada a una compuerta Schmitt Trigger SN74LS14, para eliminar ruidos
provocados por los transitorios. A su vez esta sefial adaptada es ingresada a la entrada
digital P1.0 de la USB6008.

4.3 ACTUADORES.

4.3.1 Arranque del motor.
Para el encendido del motor, tenemos un set de 2 baterias de 12V para formar 24V, un
motor de arranque, y un relay de potencia. Como solo se necesita energizar la bobina de

este relé, se disefio el circuito mostrado en la figura (4.19).

+5V +12V
RELAY DE POTENCIA
R1
10k RLl —
MOTOR DE ARRAN E
Z~ D1 e Y |LVIenre: QU
1N4004
BATERIAS 24V
R2 I Q1
']T‘ Lx 2N3904
ENTRADA PROVENIENTE DE P1.1 DE USB6008
FIGURA 4.19.

Circuito de arranque del motor
Fuente: Los autores.
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La sefial proveniente de la salida digital P1.1 de la USB6008, es la que energiza al
transistor Q1 2N3904, que esta polarizado en emisor comun con las resistencias en su
base que son R1y R2, en el colector de Q1 se encuentra la bobina de un relay pequefio

de 12V con su debido diodo de proteccion D1.

Los contactos del relay, especificamente el contacto NA (normalmente abierto) y el
Comun van conectados a 24V y a un extremo de la bobina del relay de potencia. Con
esto se logra que toda la corriente que consume el motor de arranque (figura 4.20) sea
soportada por el relay de potencia, y asi también aislamos y protegemos a la tarjeta
USB6008.

FIGURA 4.20
Motor de arranque.
Fuente: Los autores.

4.3.2 Aceleracion del motor.

Para realizar las pruebas del motor diesel, habia dos formas de acelerar una

manualmente y otra controlada desde el computador.

Para tener un mejor control se opto por acoplar mecanicamente un servomotor al eje
mecanico que controla la aceleraciéon, (figura 4.21), este servomotor de marca HITEC,
modelo HS311 alimentado a +5V posee de torque 3Kg/cm y un éangulo de

desplazamiento de 180°, suficiente para mover el eje mecanico.
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R8 | R7[ [ R6| | RS | R4l | RY [ RZ | R1
10k | | 20k| | 20k| [ ok| | 20| | 1ok] | 20k] | 20k

FIGURA 4.21
Servomotor.
Fuente: Los autores.
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FIGURA 4.22.
Circuito para la aceleracién del motor
Fuente: Los autores.

En la figura (4.22), se muestra el disefio electrénico para controlar el desplazamiento del

servomotor, la comunicacion entre este circuito y la USB6008 se hace a través de un

puerto de 8 bits que es el P0.0 a P0.7.
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Este byte de informacion es leido e interpretado por el Micro controlador ATMEL
ATMEGALS6, el cual con esa informacién la convierte en una sefial PWM que es el que

le llega al servomotor.

La sefial PWM es constante en periodo (dentro de los 20ms), y su ancho de pulso es el
que varia (1ms a 2ms), esta variacion es la que determina a qué posicion debe moverse

el servomotor.

4.3.3 Apagado del motor.

Para el apagado del motor se lo realiza con el mismo circuito que se utiliza para acelerar
el motor, con la Unica condicion que mediante el programa realizado en el computador
se envia un comando que hace que el servo motor gire en sentido contrario de las
manecillas del reloj (cuando desacelera), pero un poco mas del limite donde el motor se

mantiene en ralenti, pasado este limite el motor diesel se apaga.

44 DISENO Y ELABORACION DEL SOFTWARE PARA LA
VISUALIZACION DE DATOS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR
DIESEL.

4.4.1 Estructuracion del software.

En base a los requerimientos de los objetivos planteados en esta tesina el software esta

estructurado de la siguiente forma:

% Crear reportes y lectura de archivos en Excel de los datos obtenidos

en las pruebas.

+«» Digitalizacion de las variables analdgicas ya adaptadas tales como;
temperatura, nivel de combustible y MAF.

+«+ Lectura de los indicadores de presion de aceite.
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+«+ Lectura de la velocidad rotacional (RPM).

«» Visualizacion de las curvas de PAR MOTOR, POTENCIA con una

rampa de aceleracion.
+«» Comandar el arranque del motor diesel desde la PC.
+«+ Controlar el apagado del motor diesel desde el computador.

« Controlar la aceleracion y desaceleracion del motor diesel para

realizar las pruebas de rendimiento.

«+ Generar un historial de la temperatura del motor en funcion del

tiempo.
% Visualizar la curva del sensor MAF en funcion de las RPM.

+«+ Subrutinas tales como: inicializacion y limpieza de variables,

borrado de la tabla y curvas.

4.4.2 Creacion de sub vi’s para las sefiales analogicas.

Se opto por generar un SUBVI con la ayuda del DAQ Assistant del NI-DAQmx de
LabView (Figura 4.23), con el cual se crearon tareas para digitalizar las sefiales
analogicas (Temperatura del motor, nivel de combustible y MAF), como en el capitulo
anterior se detallo que los sensores fueron adaptados de tal forma que cuando varien su
valor resistivo también lo hagan en voltaje; por tal motivo se configuro a los tres canales
analogicos de la USB 6008 que midan voltaje.

A continuacion se muestra todos los parametros que se configuro.

+«+ Modo de configuracion del canal: Referenciado a tierra (RSE).

«» Seleccidn de la escala: Voltios
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¢ Nivel méximo de la entrada de CAD: 4 Voltios
+« Nivel minimo de la entrada de CAD: 0 Voltios
+« Numero de muestras por canal analégico. N = 50 muestras

«» Tasa de muestreo: Rate = 1000 Hz

Create Mew Express Task...

Ooooooooon ™~
NI-DAQ W
" INSTRUMENTS™
DAQ Assistant
{ ire Si HiEad
Select the measurement type for the (B Acquire Sianals P
task. = Analog Input
Atazk iz a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other @ Yoltage
properties,
Temperature
To have multiple messurement types
within a single task, you rmust first create &% Strain
the tazk with one measurement type, After
you create the taszk, click the Add @ Current
Channels button to add a new =
DA Assistantz measuremnent type to the task, e Resistance
|Rs  Frequency
Pasition
F¥  Acceleration
% Cuskarn Walkage with Excitation
ﬁ Sound Pressure R |
Counker Input
Digital Input [v]
<Back || Nest> | | Firish Y.
1
FIGURA 4.23

DAQ assistant icono y ventana de configuracion de parametros
Fuente: Los autores.

4.4.3 Rutina de procesamiento y tratamiento de las sefiales analdgicas.

Con el asistente DAQ configurado como entradas analdgicas y que censan el voltaje; se
obtiene un bus de datos, el cual contiene los valores en voltaje de los tres sensores
analogos (temperatura NTC, MAF y nivel de combustible), tal como se ve en la
fig.(4.24).
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TEMP, NTC
if (T==0&T<=23) C=16860; (77— 1]
if (T »=25) C = 16763256, BFillCalor

if (T == 45) C = 16734557
if (T==70) C = 16711680;

TEMP. NTC
.

— [FaR HISTORIAL DE TEMPERATUR.S

SUE_N
f Bas%_ MEAN T. HTG _'

DC/RMS

i

MAF
AW TR
P Pont]
Basic MWEAMN

OC/RHMS| DIESEL
= 2,71 bOBL |

Basic | |MEAN
DOC/RM%

FIGURA 4.24
Procesamiento de los tres sensores analdgicos
Fuente: Los autores.

Ya con este bus de datos, se tuvo que demultiplexar o separar las tres sefiales para

hacerles un tratamiento individual, para este efecto se hizo uso del “Split signals vi.”

A cada sefial se le aplica un filtro para eliminar ruidos, después se saca la media

aritmética, y por altimo se visualizan en el panel frontal del software.
4.4.3.1 Rutina de procesamiento del sensor de temperatura NTC.
Con la media aritmética obtenida se procede a convertir ese valor de voltaje en

temperatura para esto se cre6 el SubVI “T. NTC”, dentro de este SubVI se encuentra la

siguiente programacion.

F_ntc =% _nbc*1000/{5-%_ntc);

W _nkc
||E k RED
i
{{Y¥nkc*a90){5-Ynkc)) | TEMP. MTC
= [

FIGURA 4.25
SubVI para convertir el voltaje a temperatura del sensor NTC
Fuente: Los autores.
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Como se ve en la figura anterior, aplicamos la formula del partidor de tension, el cual
fue implementado para poder medir las variaciones de la NTC, tal y cual se explico en

el capitulo anterior.

De esta formula despejamos Rntc, y la variable es el voltaje medido por la USB 6008

del canal Al 0, entonces como sabemos que la ecuacion de la NTC es:
R = 4000 * e(~0.0325+T)

de la cual se despeja la temperatura T quedando asi:

_ (InR-1n4000)
0,0325

T =
En LabView para establecer esta ecuacion se uso las funciones logaritmicas de la paleta
“Exponential Functions” y funciones numéricas como suma, resta, multiplicacion y

division, tal como se ve en la figura (4.25)

Por altimo se visualiza en un indicador numérico entero tipo termémetro y en un

indicador grafico, para registrar la temperatura en funcién del tiempo
4.4.3.2 Rutina de procesamiento del sensor MAF.

Para este sensor hacemos un tratamiento parecido a su sefial como al que se le hizo al de
temperatura, primero se aplica un filtro para eliminar componentes de ruido eléctrico, ya
filtrada la sefial se saca una media de todas las muestras que adquiere el canal Al.1 de la
USB6008, para este fin se uso la funcion “MEAN.vi” de la paleta “Probability &

Stadistics”.
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MAF
NN
E;g FDEL
Basic ME AN
DC/RMS I

FIGURA 4.26
Rutina de procesamiento del sensor MAF.
Fuente: Los autores.

Con la media obtenida se visualiza este valor en un indicador numérico, tal como se ve
en la figura (4.26)

4.4.3.3 Rutina de procesamiento del sensor de nivel de combustible.

Aqui también se hace un filtrado a la sefial, luego se obtiene la media, y lo que se hace

es restarle este valor a 2.71, tal como se ve en la figura (4.27)

DEARMS L | DIESEL
TR i[}:}— MDEL |
Bl
Basic MAE AN

OC/RMS

FIGURA 4.27
Rutina de procesamiento del sensor de nivel de combustible
Fuente: Los autores.

Con el valor de esa resta se procede a visualizar con un indicador numérico tipo
“TANK”.

4.5 CREACION DE SUB VI’S PARA LAS SENALES DIGITALES.

En esta etapa a las siguientes variables o sensores se les hizo un tratamiento digital y se

los conecto a los puertos digitales de la USB6008.

% Aceite.
< RPM.
«»+ Arranque.

% Aceleracion.
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4.5.1 Rutina de programacion para el sensor de presion de aceite.

En la figura (4.28) se muestra toda la programacion, primero se crea una tarea con la

funcion “DAQmx Create Task.vi”, en la cual se configura asi:

e Entrada digital.
e Linea 0 del puerto P1, P1.0.

Ya configurado el puerto, se procede a inicializar la tarea con la funcion “DAQmx Start
Task.vi”, o sea, para que la tarjeta USB6008 comience a leer el estado de esa linea, es

decir, el estado del sensor de presion.

PRESION DE
HICEITE
-
LT
{ s
Digital Boal
1Line 1Paink
FIGURA 4.28

Rutina de procesamiento del sensor de presion de aceite
Fuente: Los autores.

Para saber ese valor usamos la funcion “DAQmx Read.vi”, a la cual me da ese valor en
su salida tipo boolena (0 6 1), después visualizamos esta salida con un indicador tipo
LED.

Y por ultimo se procede a parar la tarea, haciendo uso de la funcion “DAQmx Stop

Task.vi” que se encuentra en la paleta “Measurement 1/0”.

4.5.2 Rutina de programacion para el sensor inductivo de RPM.

En la figura (4.29) se muestra como configurar la entrada PFIO de la tarjeta USB6008

como un contador de pulsos. Primero se crea una tarea con el “DAQmx Create Task.vi”
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que se encuentra en la paleta “Measurement I/O”. En esta se configura el contador

CTRO como se detalla a continuacion:

7
L X4

Entrada digital

L X4

Cuenta flancos de bajada

» comience a contar desde cero

L)

X/
L X4

conteo en forma ascendente

o
CI Cnk Edges =

Counter U32
15amp

FIGURA 4.29
Rutina de programacion para calcular las RPM
Fuente: Los autores.

Después se hace uso del “DAQmx Start Task.vi”’ que sirve para que comience la tarea y
por ende el contador CTRO quede listo para contar los pulsos provenientes del circuito
adaptador del sensor inductivo que mide las RPM del motor diesel.

Ya configurado el contador, este contara los pulsos en forma ascendente hasta que
llegue a su maximo de conteo que es 232, porque el contador que tiene la USB6008 es
de 32 bits.

Para poder determinar cuantas RPM esta girando el motor, se determina cuantos pulsos
conto en un segundo (ese segundo es el tiempo de muestreo), para saber esto se resta los
pulsos contados anteriormente con los pulsos contados en la actualidad y esa diferencia
me dara a cuantas RPM esta el motor diesel.

4.5.3 Rutina de programacion para el arranque del motor diesel.

Igual que en el sensor de aceite, primero se configura el puerto y luego se lo inicializa.
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e Salida digital
e Lineal del puerto P1, P1.1

Aqui lo que se hace es suplantar el encendido por llave mecanica, por un encendido

controlado desde la PC.

Entonces, lo que se hace es enviar un pulso con una duracion de 100ms, por medio de la

linea P1.1 a un relé de potencia el cual alimenta al motor de arranque.

T, ARRANG,

ARRAMNGUE

< arrangue ﬂ

Digital Boal
1Line 1Poink

FIGURA 4.30
Rutina de programacion para el encendido del motor diesel
Fuente: Los autores.

Para enviar este pulso se hace uso de la funcion “DAQmx Write.vi”, y el pulso se lo da

con el control booleano llamado “ARRANQUE”, tal como se ve en la figura (4.30).

4.5.4 Rutina de programacion para controlar la aceleracién y desaceleracion.

Se configura a la tarjeta con los siguientes parametros:

o Salidas digitales
e Lineas 0 hasta 7, del puerto PO, P0.O ...... P0.7

Luego se inicializa el puerto con la funcion “DAQmx Start Task.vi”’ , luego entra a una
estructura tipo “True/False”, dentro de esta se envia los datos provenientes de la

variable de control “SERVO”, la cual es la que determina la aceleracion que es
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controlada por un servomotor conectado directamente al eje de aceleracidén del motor

diesel.
SERVOMOTOR
5000
SERYO
MIM, ACEL, Tosiv—§ ||MIN.F'.CEL.||—| SERVO
X APAGADO
aceleracion [wp~ 4 | | —W
1o o e DA DA
Digital U3~ _ Digital 113

1Chan 15amp 1Chan 15amp

FIGURA 4.31
Rutina para controlar la aceleracion, desaceleracién y apagado del motor
Fuente: Los autores.

Después se detiene la tarea, y el proceso se repite indefinidamente hasta que el usuario

del software indique lo contrario figura (4.31).

4.6 CREACION DE SUB VI’S PARA REALIZAR LAS PRUEBAS.

4.6.1 Rutina de programacion para graficar las curvas de rendimiento, tabla de

resultados.

Primeramente todo el programa global esta dentro de una estructura “while loop” que
significa que el proceso se repetira indefinidamente con un tiempo de iteracion de 100

ms, hasta que el usuario presione el boton de control “SALIR”.

Dentro de este “while loop” esta una estructura “True/False” la cual es controlada por el
botén “PRUEBA”, y dentro de esta estructura esta anidada otra estructura “True/False”
la cual es gobernada por un temporizador de 0,5 segundos, entonces cada ese tiempo se

va graficando y tabulando un punto de par motor y potencia en funcién de las RPM.
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En la segunda estructura “True/False” se encuentra la programacion que hace que se
vaya graficando y almacenando en las curvas de rendimiento cuando se efectia una

prueba.

Dentro de esta estructura vemos que hemos puesto las siguientes formulas:

78.5398+9.36%0.12+6*RPM

e PARMOTOR = 12000

e POTENCIA = 22275550
RPM

Las cuales fueron expuestas y explicadas en el capitulo anterior.

Toda la programacion de esta etapa se la muestra en la figura (3.32)

I ms
im[[kE_ ] |Errar
o E ] v
HE ]

R

Errar [Toe b
- s

5] Japsed Tme Wrue_~pf
0,5 =
() 8

d
1
MATRIZ AURILIAR fa
m
£

i ey .| §

~ |fem @ BRI
| =(G3*9550J§| = > ] ot E cURvas] :.m

bl gy il

1

55
:+:
o

=
=

FIGURA 4.32
Programacion para graficar y tabular las curvas de PAR, POTENCIA y MAF en funcién de las RPM
Fuente: Los autores.

Para poder almacenar cada valor obtenido se crea un vector de datos con la siguiente
funcién “Build Array.vi” y el uso asociado de un registro de desplazamiento que esta
ubicado a los extremos del “while loop” es uno para cada variable como tenemos 4

(RPM, PAR, POTENCIA y MAF).
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El “Build Array.vi” y el “Shift register” sirven para cuando se tome un valor en cada
iteracion se almacene temporalmente en el registro y cuando después se obtenga otro
valor en la nueva iteracion, el valor anterior que tenia el registro pase a almacenarse en
el vector de datos constituido por “Build Array.vi”, y asi se repite para las cuatro

variables.

Ya con cada vector de datos de cada variable se procede a crear una matriz de 3x3 para
poder graficar y luego se usa la funcion “Optimizacion Curvas.vi” por ultimo se
visualiza en el indicador de curvas “CURVAS DE RENDIMIENTO” que esta en el

panel frontal del software.

Para tabular las curvas se utiliza la funcion “Reshape Array.vi”, “Transpose 2D
Array.vi” y “Number to fractional string.vi” de ahi se visualiza en el indicador tipo tabla
“TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA” que también esté en el panel frontal.
Para graficar la curva RPM vs MAF se aplica la misma técnica usada para graficar las
curvas de PAR y POTENCIA.

4.6.2 Rutina para controlar el tiempo de la prueba.

En el panel frontal del software tenemos un control llamado “TIEMPO DE PRUEBA”
es el cual el usuario determina el tiempo en que se va a realizar la prueba, ya que la

aceleracién y desaceleracion es automatica.

Para efectuar esta aceleracion y desaceleracion se lo hace con funciones aritméticas y
comparaciones, tal como se ve en la figura 3.33 y lo que se hace es incrementar en

pasos de 1 con una base de tiempo determinada por el usuario en maltiplos de segundos.

El valor del incremento se lo envia a la tarjeta de adaptacion de sefiales, la cual controla
el servomotor y este a su vez comanda la aceleracion del motor diesel. Se sigue

incrementando cada tiempo hasta llegar a su maxima aceleracion.
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TIEMPO DE
PRIUEEA - WTrue B )
EIaEsed Timez
@T @ SERYO
J [k g

L N

PARE ||

MIM, ACEL,
e >3- [EE]

ACELERACION

(7T S—1

BCELERACION

Max, ACEL,

[71 — 1]

FIGURA 4.33
Programacion para controlar el tiempo de la prueba y graficar la aceleracion
Fuente: Los autores.

Una vez que llega a su maxima aceleracion, comienza a decrementar en pasos de uno

cada 100mseg hasta llegar a su minimo que es la velocidad en ralenti.

Los incrementos y decrementos de la aceleracion se muestran en el indicador numérico
“ACELERACION”.

4.6.3 Rutina para almacenar y leer las curvas y tabla de resultados de las

pruebas.

Dentro de una estructura tipo “SELECTION/CASE” se encuentra tres opciones:
% “LEER”
% “GUARDAR”
% “TABLA”

Para la lectura se hizo la siguiente subrutina que se muestra en la figura 3.34, en la cual

se uso las funciones de la paleta “File I/0.1ib”.
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["LEER" 'h

TAELA DE
m
i e Y

=i [ CLURYAS DE RENDIMIENTO ||

o

FIGURA 4.34
Rutina para leer el archivo Excel de pruebas realizadas anteriormente
Fuente: Los autores.

Con la funcién “Open/Create/replace File” se abre una ventana que me dice “ESCOJA
EL ARCHIVO A LEER” para que el usuario busque la ruta o la direccion donde esta

almacenado el archivo que contiene la prueba realizada anteriormente.

Ya con la ruta o “path” se procede a leerlo con la funcion “Read from text File.vi”,
luego se convierte el texto tipo string en valores numéricos con la funcion “Spreadsheet
string to Array”, y estos a su vez son visualizados en el indicador grafico mostrando asi

las curvas, también se visualiza en forma de tabla.

Para guardar la prueba que se haya efectuado y asi llevar un registro de las mismas, se
procedid a programar lo que esta en la figura 3.35, una vez que se termino de realizar la
prueba correspondiente esta se almacena en una matriz llamada “MATRIZ AUXILIAR”
que contiene todos los datos, estos a su vez son convertidos de numéricos a string (tipo

texto) con la funcion “Array to Spreadsheet string”

[ "GUARDAR". . 't

|PONGA EL NOMBRE DEL ARCHIVG & GLARDAR

r 7
T e Il B

3
preadshest ‘I

FIGURA 4.35
Programacion para guardar en un archivo tipo Excel la prueba realizada
Fuente: Los autores.
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Con los datos en forma de texto, se cred la etapa donde se abre una ventana diciendo
“PONGA EL NOMBRE DEL ARCHIVO A GUARDAR” , para esto se uso la funcion
“File Dialog” afiadiéndole una patron de extension de archivo “.XLS” (extension para

los archivos de Excel).

Para guardar la prueba realizada se asigna un nombre cualquiera que desee el usuario y
para que se escriba y guarde como archivo Excel se uso la funciéon “Write to Text File”,
y asi ya queda almacenada la prueba efectuada.

4.6.4 Rutina para borrar curvas y tabla de resultados de las pruebas.

Se borra las variables que me muestran las curvas y la tabla de resultados para poder

efectuar después otra prueba y no se sobre monten los datos.

Lo que se hace en esta etapa es escribirle ceros a las siguientes variables:
% MATRIZ AUXILIAR
% TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA

% CURVAS DE RENDIMIENTO,

Cuando se presiona el boton “BORRAR RESULTADOS”.

BORRAR.

[MATRIZ AURILIAR. |

|TF'.ELF'. DE RESULTADOS DE LA PRUEESA

- '|CL|R'-.-'F'.S DE REMDIMIENT O

FIGURA 4.36
Rutina para borrar resultados
Fuente: Los autores.
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Para este fin se hizo la programacién que se muestra en la figura 4.36.

4.7 RUTINA PARA OBTENER EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

En la figura 4.37 se muestra la programacion que efectla este fin, lo que se ha hecho es
almacenar en un vector los datos obtenidos del nivel del sensor de combustible para

guardar estos datos hacemos uso de la funcion “Build Array.vi”.

Con el boton de control “CONSUMO” indicamos el inicio y fin del conteo de tiempo y

consumo de combustible absorbido por el motor diesel.

CONSUMD 10000 Elaﬂd Time3 _— -
------------ I ]
; 5 A ma value YOLLMEN

POBL CONSUMIDO

FIGURA 4.37
Rutina para obtener consumo de combustible
Fuente: Los autores.
Para determinar el consumo lo que se hace es obtener el maximo y minimo del vector de
datos y luego restar el maximo con el minimo y asi se obtiene el volumen consumido en

ml. La capacidad del tanque es la siguiente:

e Full -> 2600 mL
e Minimo -0 mL
e Reserva - 1000 mL

La reserva es de 1000mL porque el sensor que se emplea no llega al fondo del tanque,
en realidad el tanque tiene una capacidad de almacenamiento de 3600mL, pero para
efectos de medicion de nuestras pruebas nos limitamos al rango que nos da el sensor
que es de 2600mL.
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4.8 RUTINA PARA REALIZAR PRUEBAS MANUALES.

Con el boton de control “PRUEBA MANUAL” se puede incrementar la aceleracion y
desacelerar manualmente en pasos de 1, desde el minimo (ralenti) hasta el méximo
permitido, tenemos un indicador de aceleracion en forma de barras, tal como se ve en la
figura 4.38.

PRUUEES MAMUAL % Wi 3]
.?::::: -  Disabled and Graved Out ™ PRUERA
PDisabled|
¥Disabled
500
ACELERACION ’mg
Digtal U5~
1Chan 15am|
[ZD |
ACELERACION
MANUAL
(I ACELERACION
MANUAL
PASOS
ACELERACION } -z
|IE ()
FIGURA 4.38

Rutina para realizar pruebas manuales
Fuente: Los autores.

Lo que se hace es enviar estos datos a la tarjeta adaptadora de sefiales que es la que se

encarga de enviar la sefial al servo el cual a su vez controla el eje de aceleracion.

Una mejor apreciacion de la estructura del software la podemos observar en el ANEXO

A,y el disefio de la tarjeta impresa podemos verla en el ANEXO B.
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5.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Una vez realizada la rehabilitacion del motor y luego de colocarlo en el banco

procedimos a comprobar su funcionamiento para descartar todo tipo de anomalias.

Cuando se encendi6 el motor pudimos constatar que este tenia un sonido anormal que
parecia como un golpe entre elementos dentro del motor especificamente en al cabezote
del mismo, luego de un previo analisis se dedujo que era por la falta de calibracion de
valvulas que no se realizo al momento de armarlo, luego de realizada esta calibracion y
con el reglaje especificado en el manual del motor procedimos a encender nuevamente

el motor y observamos que el motor funcionaba normalmente.

Luego de realizar todas las correcciones necesarias en el motor procedimos a verificar el
funcionamiento del software, para esto realizamos distintas pruebas que constaban en
analizar y comprobar el buen funcionamiento de los distintos elementos controlados por
el software tales como el arranque, el apagado y la aceleracion del motor, asi como

toma de sefales de los distintos sensores.

En la toma de sefiales de temperatura, presion de aceite, de RPM, y del sensor MAF no
tuvimos problemas, estaban funcionando correctamente, pero en lo que se refiere al
encendido del motor tuvimos problemas especialmente cuando el motor estaba frio, este
problema se dio porque la duracion del arranque era de 1seg., para solucionar esto le
dimos una duracion de arranque de 3 segundos, con este tiempo el motor cuando estaba
frio pero con el inconveniente de que habia que hacer por lo menos unos 3 intentos de
arrangue, pero luego de que el motor encendia se presento otro inconveniente, ahora el
motor temblaba demasiado y luego de poco tiempo se apagaba, para solucionar esto
tuvimos que agregar la prueba manual que es en donde podiamos acelerar el motor a
nuestra voluntad ya que el programa solo estaba disefiado para realizar la prueba
automatica, con la prueba manual aceleramos el motor cuando esta frio para calentarlo y

asi evitamos que el motor se apague y vibre cuando esta frio.

Luego al estar el motor caliente al apagarlo y volverlo a prender el motor de arranque se

guedaba engranado con el volante motor y producia un sonido, esto se daba por que el
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tiempo de arranque era de 3seg, es por eso que fue necesario una opcion donde podamos

variar el tiempo de arranque dependiendo si el motor esta frio o caliente.

Con estas mejoras y correcciones el software funciono correctamente sin ningun

problema.
5.2 OPERACION Y MANEJO DEL BANCO DE PRUEBAS NISSAN FD-6
5.2.1 Consideraciones iniciales para el manejo del banco.

Se debe tener en cuenta algunas consideraciones a antes de empezar con la operacion

del banco, las cuales son:

+«»+ Constatar el nivel de aceite, combustible, liquido refrigerante y carga de las

baterias.
¢+ Tener conocimiento sobre el programa a manipular en este caso LabVIEW 2009.

¢+ Para proceder a ejecutar el programa tenemos que constatar que el programa se

encuentre, completamente instalado y asi realizar las pruebas correspondientes.

5.2.2 Procedimiento para abrir software.

1.- Ir al mend inicio y damos clic en el ejecutable National Instruments LabVIEW 2009,

figura 5.1
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Figura5.1
Paso para la ejecucion del programa.
Fuente: los autores.

2.- Abrir la carpeta Browse Figura 5.2.

B LabVIEW

New
W Bwkv
Ry Excy Project
B V1 from Template. ..
2 Mexe...

Open
%) BANCO DIESEL.Mro)

M BANCO DIESEL PRINCIPAL PRAM

L 0ANCANIEEA PRINCIPRL Y
P 2
i D Browess,.. k1
v% -
N — Gettirg Sarted wih LatVIEW
LabVIEW Help
Ust of Al New Features
Examnples

Figura 5.2
Paso para la ejecucion del programa.
Fuente: los autores.
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3.- Una vez abierta la carpeta Browse se obtiene la ventana mostrada en la figura 5.3 y

procedemos abrir el ejecutable BANCO DIESEL.

Select a File to Open ll!l

Buscar erc | ) TESIS BANCO DIESEL NEW = O @

h PCE TESIS BANCO DIESEL
h __IPRLIEBAS

Documentos 1405
ecientes 1406

6 15, BANCO DIESEL

ARG DIFSEL PRINCIPAL
Escritorio BANCO DIESEL PRINCIPAL PRA
SUBVI_INTERPOLA_OPTIMIZACION
SLBYI_TEMP_NTC

-
M zitios de red LGOS I j |L|

Tipa: [l LabVIEW Files [*.vi:" ctl” vit-" . ctt" hpeoi.“ Ivib" Ivclas | Cancelas /|
=

Figura5.3
Paso para la ejecucion del programa.
Fuente: los autores.

4.- Luego procedemos abrir el ejecutable BANCO DIESEL PRINCIPAL PRA.vi
Figura 5.4

P 2 plorer - BANCD DIES! OO ||:||ﬂ
Ble Edt Wiew Project Operate Tools Window Help
[SHe| & 0 X9 ad k]!
ems | Fies |
B & Project: BANCO DIESEL.hvproj
=) [ Ity Compuker

g SUBVI_INTERPOLA _OPTIMIZACION. v
~ T aceleracion
- T arranque
-~ 7 aceite
g BANCO DIESEL PRIMCIPAL.wi
IE:;-;L Conkral 1kl Dibtaening:_has heen deleted, renan
ﬂ, BANCO DIESEL PRINCIPAL PRA.w
b |l ConirorBret={ aeningiTas Deen deleted, renan
EI'_"E]_" Dependencies
B W, Buld Specifications

Figura 5.4
Paso para la ejecucion del programa.
Fuente: los autores.
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5.- Hacer correr el programa dando un clic en el boton mostrado en la figura 5.5.
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Figura 5.5
Panel principal de control.
Fuente: los autores.

5.2.3 Identificacion y descripcion del panel de control.

Luego de hacer correr el programa aparece en la pantalla el panel de control del banco

del motor NISSAN FD-6, el mismo que se describe a continuacion, figura5.4.

Para visualizar de mejor manera el panel de control observar el ANEXO C.

127



CAPITULO 5

"einjeladwa) ap Josuas [ap e|qel -'9g
"ugIoRI9IBJL Bp |SAIU |9 BNISANW -'GZ
‘eineladwa) B elsanw -y

"Jojow |9 ebede -'gg

"Jojow |9 ebede -'zg

"eolfewolne eganid e| ezaidwsa -'Tg
‘eganid ap odwan |9 vIqIed -'0Z
‘ewelboid |2 eilaId -'6T

"9)199€ ap ugisald ap Jopedlpul -'gT
'9|qASNqWIod 3p [SAIU LT

‘0J18Woe) -'9T

'4VIN Josuss |ap e|ge) -'ST

‘ownsu09 ap eganid e| elolul - T
‘ownsuod ap eqganid ap odwan -'€T
"9]gISNQWOd 8p OWNSU0I -'ZT

"eqanid e| ap soe)nsal ap e|gel -'TT
‘ugIoeIa|aJE AP JOSIA -'OT

‘eganud

B| BUILLIB) 8Nnb |8 UOD 3|gNSNQWIOD 8P UBWNIOA -'6
eganid

el ezaidwa anb |8 UoJ 3|gISNQWI0d 3P USWIN|OA -'8
"Jojow |3 eIg|dIe -'/

'sope}|nsal so| elioq -'9

‘lenuew eganud | BANOR -G

'sope)nsal so| epenb -y

"eWIXEW UQIJRIB|9IE B| 3p ugIdelqied -'s
"eWIUIW UQIDJRIB|JE | 8P UgIdRIgIed -'Z
"anbue.le ap odwan |ap uglorIgIed -'T

'S3101Nk SO| :9usNn4
"|0J3U09 8p [3ued |ap ug1adLIdsaq
'S eanbi4

VT
eT ﬁp-B.mﬂGmm#ﬂﬁ-ngﬁﬂ -0_= |2 [Fonsmnsmona g [~ veeow- 1wmerna( o o0 F & [y
[4) L
IT ——»
0T
m -.,.Hu.‘u..f.:z. {orboy) WO 10 WV gusggag‘
m W ¥ 30 SOV NSTY 30 ¥ 1avL
8 Wy
NOLWHITEY 3 OIS 0% .m‘||
J — W0
. L [ ||
9
i o [
A “m Ay
1 :
. || B
v OINITWIGNTY 30 SYAUND i ,J» ﬁa&.%
€ 9-04 NVYSSIN 135310 WOLOW SYa:ndd A0 OONYE |
Z KT N 901 VS5 TSTI0 B0 SV 30 DNV

0¢

T¢

44
€¢

— V¢

G¢

9¢

128



CAPITULO 5

5.2.4 Operacion del banco de pruebas.

A continuacién detallaremos y explicaremos el funcionamiento del banco y los pasos a

seguir para la utilizacién del mismo.

5.2.4.1 Encendido del motor.

Para encender el motor se tiene 2 procedimientos a seguir, el primero se sigue cuando
el motor esta totalmente frio y segundo se sigue cuando el motor ya se ha encendido con
anterioridad y esta caliente.

5.2.4.1.1 Encendido del motor cuando esta frio.

Cuando el motor esta frio se deben seguir los siguientes pasos:

1. Primero se debe presionar el boton “PASOS DE ACELERACION” hasta una

posicion entre 5y 7. Figura 5.5

2. Aumentar el tiempo de arranque, pulsando el botén “T. ARRANQUE”, hasta
un tiempo maximo de 2seg. Figura 5.5

3. Hacer un clic en el boton “ARRANQUE” indicado en la figura 5.5.
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Figura 5.5
Encendido del motor.
Fuente: los autores.

5.2.4.1.2 Encendido del motor cuando estéa caliente.

Cuando el motor ya se ha encendido anteriormente y esta caliente se deben seguir los

siguientes pasos:

1. Primero se debe presionar el boton “PASOS DE ACELERACION” hasta la

posicion 0. Figura 5.5

2. Disminuir el tiempo de arranque, pulsando el botén “T. ARRANQUE”, hasta

un tiempo de 1seg. Figura 5.5
3. Hacer un clic en el boton “ARRANQUE” indicado en la figura 5.5.
Una vez encendido el motor se debe observar que el indicador de presion de aceite se

mantenga encendido y esperar de 10 a 15 minutos hasta que el motor alcance su

temperatura normal de funcionamiento para comenzar con las pruebas figura 5.5.
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5.2.4.2 Pruebas que se realizan en el banco.

En este banco se pueden realizar 2 tipos de pruebas:

1. Prueba automatica en la que podemos observar las curvas de potencia, torque en

funcién de las RPM del motor, asi como el consumo de combustible

2. Prueba manual que es en la que podemos ver y apreciar el consumo de

combustible.

5.2.4.2.1 Prueba automética.

Esta prueba se Ilama automatica porque el motor se acelera y desacelera
automaticamente, lo que nosotros podemos variar es el tiempo de duracion de la prueba
y la aceleracion maxima que alcanzara el motor, estos 2 pardmetros los podemos variar
a nuestro antojo y observar el comportamiento del motor y las graficas de potencia,

torque y del sensor MAF.
Pasos que se deben seguir para realizar la prueba automatica (figura 5.6):
1. Para esta prueba variamos la aceleracion minima y méaxima del motor
presionando los botones “MIN. ACEL” Y “MAX ACEL”, cuidando de que la

aceleracion maxima no sea mayor a 28.

2. Variamos el tiempo que durara la prueba, esto lo hacemos pulsando el botdn
“TIEMPO DE PRUEBA”.

3. Estos parametros los podemos variar a nuestro antojo y observar el

comportamiento del motor.

4. Para empezar con la prueba damos un clic en el boton “PRUEBA” o también

podemos presionar la tecla F1 del teclado.
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Figura 5.6

Prueba automatica.
Fuente: los autores.

En esta prueba posemos observar como varian las curvas de potencia, par y del sensor

MAF asi como las RPM del motor.

Una vez terminada la prueba si queremos podemos guardar los resultados de las

graficas de par y potencia de prueba realizada dando un clic en la opcion

“GUARDAR?”, aparecera una ventana con las indicaciones de la carpeta en donde

gueramos guardar estos resultados, para leer los resultados guardados damos un clic en

la opcion “LEER”.

Para empezar con una nueva prueba borramos los resultados con el botén “BORRAR

RESULTADOS” y seguimos los pasos antes descritos.
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5.2.4.2.2 Prueba manual.

En esta prueba podemos variar los parametros de RPM y de tiempo a nuestra voluntad y

observar el consumo de combustible a distintas RPM en un tiempo determinado.

Pasos que se deben seguir para realizar la prueba manual (figura 5.7):

1. Para empezar con esta prueba presionamos el boton “PRUEBA MANUAL”.

2. Acelerar o desacelerar el

motor presionando el

boton “PASOS DE

ACELERACION” siempre teniendo en cuenta de que los pasos de

aceleracion no sea mayor a 28.

3. Para la prueba de consumo damos un clic en el boton “CONSUMO”.

4. Dejamos transcurrir el tiempo que queramos y presionamos nuevamente el

botén “CONSUMO” y nos mostrara el volumen de combustible consumido por

el motor.
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Figura 5.7

Prueba manual.
Fuente: los autores.
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5.2.4.3 Apagado del motor y cierre del programa ejecutable.

Cuando hayamos terminado las pruebas y queremos apagar y salir del programa

tenemos que seguir los siguientes pasos (figura 5.8).
1. Dar un clic en el botén apagar.

2. Para salir del programa se presiona el boton “SALIR” o se presiona F4.
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Figura 5.8
Apagado del motor.
Fuente: los autores.

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados procedimos a realizar un ejemplo de prueba manual
(consumo), y una prueba automatica (Par y Torque). Ya que al momento de comprobar

el software se realizaron muchas pruebas para verificar su funcionamiento y realizar las

respectivas correcciones.
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Prueba manual.

Para esta prueba seguimos los pasos descritos en el punto 5.2.4.2.2.

En la figura 5.9 podemos observar la prueba de consumo de combustible en un tiempo
determinado de 1 min con 52 seg. Y observamos que el volumen de consumo de
combustible fue de 1,01694 ml.
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Figura 5.9
Consumo de combustible.
Fuente: los autores.

Prueba automatica.

Para esta prueba seguimos los pasos descritos en el punto 5.2.4.2.1.

En la figura 5.10 podemos observar la prueba automatica la cual consta en visualizar las
curvas de par y torque.
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[l BANCO DE PRUEBAS MOTOR DIESEL NISSAN FD-6

BANCO DE PRUEBAS MOTOR DIESEL NISSAN FD-6

PARAMETROS DE -
CONTROL CALIBRACION
TEMP. NTC HISTORIAL DE TEMPERATURA
ARRANQUE 100~ i T. ARRANQ.
: o MSEG
80 a0
502 Y e MIN. ACEL GUARDAR
APAGAR | . 0 :J 0 &
_’J 402 E_. 10- L oy
- MAX. ACEL LEER
20-|
| 20— A g
PRUEBA 03 0 L
T 1
214 o€ 51 151 PRUEBA MANUAL AR
TIEMPO
e
PRUEBA PASOS i
- 5EG PRESIGN DE ACELERACION
ACEITE ACELERACION Ay max value
SALIR . i 0
ACELERACTON
e min value
1 0
DIESEL RPM MAF VOLUMEN
FULL = 28- CONSUMO <
- oK 0 mL
w 26-
B 2 TIEMPO CONSUMO
1 24~ .
minute  second
M~ 22-, ' ' ' ' Iu Iu
T 500 1000 1500 2000 2500
- RPM
i Cursors: | X i
I LADORES:
E- ING. LEANDRO SILVA
ING. EDWIN FLORES
ING. GEQVANNY MOROCHO

CURVAS DE RENDIMIENTO

800,0- -110,0
7000 -100,0
600,0- -30,0

-80,0

= 500,0- "z

g -0 3

= 400,0- z

= -60,0 §

< | —_—

&= 3000 00
200,0- -a00
100,0- 300

00w e —200
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
RPM
Cursors: ix iy []
=B Cursor 0

PAR MOTOR 1603

TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA

'VELOCIDAD DE GIRO (RPM) POTENCIA (CV) PAR MOTOR (Kg.m} AI
754,000000 33,2573%6 90,325000

752,000000 33,169180 9,263667

762,000000 33610253 4,543667

607,000000 26,173527 5,212000

760,000000 33,522043 93,493000

740,000000 32,639884 82,839667

740,000000 32639884 82,839667

738,000000 32,551668 81,759667

734,000000 32,375237 79,591667

605,000000 26685311 3,954667 |
726,000000 32,022373 75,223667 x|

Figura 5.10
Par y torque.
Fuente: los autores.

A esta prueba le dimos una duracion de 26 segundos y una aceleracion maxima de 26

pasos, los resultados de las curvas vemos en la figura 5.11.
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Figura5.11

Curvas de Par y torque.

Fuente: los autores
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Al apreciar las graficas de funcionamiento de par y potencia, notamos que difieren un
poco de la realidad, esto se da porque nuestras graficas son realizadas en base a
formulas y célculos realizadas en el capitulo 2, es decir nuestros resultados son teéricos
0 ideales cosa que no se da en la vida real de los motores ya que dichas formulas no
toman en cuenta perdidas por rozamientos, deficiencia de llenado de cilindros a altas
RPM, perdidas por elementos auxiliares como son bomba de agua, bomba de aceite,

distribucion, bomba de inyeccion etc.

Recomendaciones.

Al ser nuestros resultados ideales (tedricos), se los debe usar solamente con fines
didacticos y no como datos reales o caracteristicos de este motor ya que la mejor
manera de mostrar estas curvas de una forma real seria realizarlas con un frenometro en

un banco dinamométrico

Es por eso que los datos de Par y Toque de nuestro banco al igual que las graficas son

tedricos muy bien analizados y justificados en el capitulo 2.
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Esquema completo del Software
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ANEXO B



DISENO DE TARJETA IMPRESA.
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ANEXO C



Descripcidn del panel de control
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