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Resumen
Los laboratorios con los que cuenta la Universidad Internacional del Ecuador, con sede en la ciudad
de Guayaquil, permitieron que se pueda realizar en ellos el redisefio y repotenciacion de banco de
pruebas y simulador de fallas de un motor de combustion interna a gasolina del Chevrolet Aveo
1.5 L de inyeccion electrénica que integra sensores, actuadores y modulo de control electrénico,
para lo cual el banco de pruebas sirvi6 como complemento para el estudio del correcto
funcionamiento de los componentes electronicos del motor con apoyo de los equipos de
diagnostico que permitieron realizar lectura de los codigos de fallas e interpretacion de los datos
reales del elemento en estudio. Para lo cual con la repotenciacion del motor se pudo experimentar
una mejor interaccion al momento de la generacion y deteccion de fallas por parte del simulador,
asi también que a través de una repotencializacion de la estructura para hacer mas asequible al

desempefio correspondiente de la deteccion de fallas.
Palabras Clave: Actuador; Banco de pruebas; Motor de Combustion Interna: Sensor;

Simulador
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Abstract
The laboratories of the International University of Ecuador, located in the city of Guayaquil
allowed the redesign and repowering of the test bench and failure simulator of a gasoline internal
combustion engine of the Chevrolet Aveo 1.5 L with electronic injection that integrates sensors,
actuators and electronic control module, for which the The test bench served as a complement to
the study of the correct functioning of the engine's electronic components with the support of
diagnostic equipment that allowed reading the fault codes and interpreting the real data of the
element under study. For which, with the repowering of the engine, a better interaction could be
experienced at the time of generation and detection of faults by the simulator, as well as through a
repowering of the structure to make the corresponding performance of the detection of faults more

affordable the failures

Keywords: Actuator, test bench, internal combustion engine, sensor, simulator



Capitulo |
Problema de la Investigacién
1.1. Tema de Investigacion

Repotenciacion del banco de pruebas y simulador de fallas en un motor Chevrolet Aveo
15L.
1.2.Planteamiento del Problema

Debido a la gran demanda de compra y aceptacion de vehiculos marca Chevrolet en su
modelo Aveo 1.5 L por su rendimiento mecénico se ha visto la oportunidad de Ilevarlos un
paso adelante y adicionar mayor prestacion del motor de combustion interna (M.C.I) mediante
el uso de banco de pruebas y simulador de falla que dispone la Universidad Internacional del
Ecuador Sede Guayaquil.

Dentro de la formacién de personal técnico calificado se requiere de una serie de
simuladores que permitan experimentar cada uno de sus componentes asi como generar y
detectar fallar con ahorro de recurso, por este motivo el presente trabajo investigativo plantea
la reparacion y repotencializacion de un simulador correspondiente al motor marca Chevrolet
en su modelo Aveo 1.5 L, con la finalidad de obtener una mejora en su desempefio bajo
parametros de normalizacion y siguiendo los procedimientos técnicos.

El objetivo es poder experimentar una mejor interaccion al momento de la generacion
y deteccion de fallas por parte del simulador, asi también que a través de una repotencializacion
de la estructura para que de esta manera sea mas asequible al desempefio correspondiente en la
deteccion de fallas, asi como de su mantenimiento por parte de las personas que se capacitan.
1.3.Formulacion del Problema

¢Mediante la repotenciacion del simulador de fallas del motor Chevrolet Aveo 1.5 L se
podra mejorar la eficiencia y eficacia en el desempefio de formacidn y capacitacion del personal

técnico automotriz de forma préctica?



1.4.Sistematizacion del Problema

— ¢Cuales son los beneficios que se obtienen al realizar una repotenciacion de un
simulador de generacion y deteccion de fallas de un motor de combustion interna a
gasolina?

— ¢Cuales son los factores que influyen en el analisis de mejoras técnicas del motor
de combustion interna?

— ¢Como influyen las caracteristicas fisicas de la estructura de un simulador de fallas
de motor de combustion interna en el desempefio de aprendizaje de personal
técnico?

1.5.0bjetivos de la Investigacion
1.5.1.0bjetivo General

— Repotenciar el Banco de Pruebas y Simulador de Fallas en un Motor Chevrolet Aveo
151L.

1.5.2.0bjetivos Especificos

— Evaluar el estado actual del banco de pruebas de falla del motor de combustién
interna del Chevrolet Aveo 1.5 L siguiendo un proceso técnico-practico.

— Redisefiar la estructura del banco de pruebas bajo requerimientos técnicos y
didacticos con la ayuda de programas de disefio asistido por ordenador.

— Probar el funcionamiento del simulador de fallas de un motor Chevrolet Aveo 1.5 L
por medio de procesos técnicos.

1.6.Justificacion e Importancia de la Investigacion
El presente trabajo investigativo referente a repotenciar un motor parte de las

perspectivas que se presentan a continuacion:



1.6.1.Justificacion Tedrica

El constante avance tecnoldgico en motores de combustion interna de vehiculo livianos
exige una mayor preparacion tedrica-técnica de las personas que laboran en el campo
automotriz y principalmente de quienes se encuentran involucrados directamente en el campo
(técnicos y mecénicos), debido a que cada vez se involucran componentes adicionales y/o
mejoras en los componentes basicos, este desarrollo siempre ligado a mejora el rendimiento
del motor y seguridad del conductor.

El presente trabajo se lo desarrolla en base a fuentes bibliograficas tedricas y técnicas,
asi como revistas y articulos cientificos, proyectos de titulacion y tesis, lo que permitira
fundamentar adecuadamente el alcance del proyecto y poder obtener los objetivos planteados.
1.6.2.Justificacion Metodologica

Para poder justificar la metodologia que se lleva a cabo en el presente trabajo técnico
concerniente a la repotenciacion del Banco de pruebas y simulador de fallas, se basa el presente
trabajo en la obtencidn de informacion técnica de los elementos que conforman el M.C.I para
asi poder determinar las caracteristicas, propiedades y especificaciones estructurales, y
posteriormente realizar el debido proceso de repotenciacion.

Tambiéen se fundamente de acuerdo con modelos matematicos ya definidos por estudios
anteriores que aplican al presente trabajo.
1.6.3.Justificacién Practica

De acuerdo con los objetivos planteados para el presente trabajo se fundamenta en el
desarrollo segun las etapas establecidas de manera secuencial, tomando en consideracion que
la fase practica inicial se lleva a cabo en el taller de mecénica y posteriormente en el banco de

pruebas.



1.6.4.Delimitacion Temporal

Se pretende como fase planificacion en el desarrollo del presente proyecto el iniciar el
13 de febrero de 2023 y de manera tentativa se pretende que su finalizacion y defensa de
proyecto se lleve a cabo a mediados del mes de septiembre de 2023.
1.6.5.Delimitacion Geografica

El presente trabajo técnico se lo llevara a cabo en Ecuador en la provincia del Guayas,
cantdn Guayaquil, como lugar de trabajo de practica se realizara dentro del taller y laboratorio
de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador ubicado
en la avenida Raul Gémez Lince, Av. Las Aguas y calle 15.
1.6.6.Delimitacion del Contenido

En el primer bloque se orienta al marco conceptual, en el cual consta de los conceptos
basicos del motor de combustion, seguidamente se explica como la matematica aplicada sobre
motores automotrices para entender el por qué y como se disefian, por consiguiente, del
fundamento operativo del sistema de inyeccion del motor Chevrolet Aveo 1.5 L, se abordara
su constitucion mecanica y funcionamiento. Cerrando el blogue con la introduccién del disefio
del banco de pruebas y simulador de fallas.

El segundo bloque estd orientado a plantear la teoria con la practica, es decir el
repotenciar el Banco de Pruebas y Simulador de Fallas en un Motor Chevrolet Aveo 1.5 L
basado en la teoria y conocimiento técnicos adquiridos.
1.7.Alcance

A través del presente proyecto con el tema: Repotenciacion del Banco de Pruebas y
Simulador de Fallas en un Motor Chevrolet Aveo 1.5 L, se proyecta a la reingenieria del
simulador del banco de pruebas y simulador de fallas mediante la practica realizada en un motor

Chevrolet Aveo 1.5 L.



Por lo tanto, el presente enfoque del trabajo referente a la reingenieria del simulador del
banco de pruebas, puede ser llevada a cabo por medio de una previa simulacién de software
para determinar los materiales adecuados y forma adaptable al motor que se va a repotenciar.

En conclusion, el alcance del presente proyecto es el de llegar a repotenciar un motor
de combustién interna a través un banco de pruebas y simulador de fallas que ha sido

reestructurado.



Capitulo 1l
Marco de Referencia

Con el motivo de disefiar un proyecto que se fundamente de manera adecuada en lo
concerniente a la conceptualizacion de cada uno de las bases a tomar en cuenta con cada uno
de los elementos involucrados en la investigacion, y por consiguiente su facil entendimiento
para el lector, en el presente trabajo se presentan los conceptos fundamentales como:

— Motor de Combustion Interna (M.C.1)

— Torque o Par Motor

— Potencia

— Relacion Carrera-Diametro (o)

— Cilindrada o Volumen Unitaria (\Vh)

— Cilindrada o Volumen Total (\Vh), entre otros similares.
2.1. Motor de Combustion Interna (M.C.1)

Los M.C.I que impulsan a los vehiculos se caracterizan mediante sus curvas de potencia
y par en funcion de la velocidad de giro del ciguefial. Un M.C.I es un tipo de motor que
convierte la energia quimica contenida en el combustible en energia mecénica, generando
movimiento. Funciona mediante la ignicion de una mezcla de combustible y aire dentro de una
camara de combustion. La explosién resultante empuja un piston, que se conecta a un ciguefial
y se convierte en movimiento rotativo.

Segln (Rodriguez, 2012) “Los M.C.I pueden ser de dos tipos principales: motores de
ciclo Otto (gasolina) y motores Diésel”. Aunque han sido la columna vertebral del transporte y
la industria, presentan desafios ambientales debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero y contaminantes. La transicion hacia tecnologias mas limpias, como los motores

eléctricos, esta en curso para abordar estos problemas.



En la Figura 1 se muestran las curvas comunes del motor a gasolina en la que el par
maximo presenta un pico en la zona media del régimen de giro del motor.

Figural

Caracteristicas de los Motores a Gasolina
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Fuente: (Font Mezquita & Dols Ruiz, 2006, pag. 16)

Continuando con la Figura 2 se puede observar las curvas tipicas del motor a diésel,
presenta una curva de par maximo considerablemente plano, aun cuando aumente la velocidad
de giro del motor. Otra diferencia que se observa es la del consumo especifico de combustible.

Los motores de ciclo Otto (gasolina) y diésel difieren en su combustible y proceso de
combustion. Los motores Otto usan una mezcla de gasolina y aire, encendida por una chispa
eléctrica, generando potencia a altas RPM. Los motores a diésel en cambio logran la
combustion por medio de una mayor compresion del aire admitido lo que hace que su
temperatura le eleva y al llegar al finalizar la compresion el combustible es inyectado

provocando asi la detonacidn de la mezcla Los motores Otto son mas silenciosos y adecuados



para los vehiculos tipo sedan, hatchback, SUV y relacionados, mientras que los motores diésel
son ideales para camiones y cargas pesadas debido a su economia de combustible y durabilidad.

Figura 2

Caracteristicas de los Motores a Diésel
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Fuente: (Font Mezquita & Dols Ruiz, 2006, pag. 20)

En cuanto a los fundamentos tedricos en los que se basa este trabajo tecnico se debe
derivar de la estructura mecanica y dindmica del vehiculo en la transmision de potencia, en la
cual se define generalmente el comportamiento en marcha como el comportamiento conjunto
“conductor —vehiculo — entorno”, (Bosch, 2005).

Dentro de la dinamica del vehiculo en la transmision de potencia se abarca varios puntos
de estudio, tales como:

2.1.1. Torque o Par Motor

En el M.C.I del vehiculo la combustién de la mezcla estequiométrica produce un

aumento tanto en la temperatura de las paredes del cilindro como en la presion. La presion

interna produce una fuerza (F) sobre el piston que lo desplaza generando el llamado mecanismo



biela-manivela, donde el movimiento de traslacién que surge en el piston pasa a ser el
movimiento de giro en el cigtefial.

Se concibe que la fuerza producida por el trabajo (T) es variable y en el M.C.1 es el
punto maximo en que se produce la combustién y compresion en el cilindro. Entendiendose
que no se genera trabajo (T) en las fases de admision, compresion y/o escape. Por ende, se
genera trabajo (T) en el tiempo de combustion y el rendimiento del motor no sera el mismo
dependiendo el régimen de giro ni el valor de fuerza (F) de empuje que produce.

En revoluciones (rpm) bajas la combustion no resultara la ideal debido a la poca inercia
de los gases lo que provocara que el tiempo de admisidn no sea ideal ni igual en el tiempo de
escape. Si el motor estd a rpm altas, el llenado de los cilindros es completo, y es debido al poco
tiempo que dispone un gas para ocupar todo el cilindro. Su unidad de medida es el Nm.
Ecuacion 1
Torque o Par Motor

My =Ft xr

Donde:

Mwm = Par motor

Ft = Fuerza tangencial

r = Radio del ciguefial
2.1.2. Potencia

Segun (Acosta, 2020) “La potencia se entiende por la velocidad con la que es aplicada
al torque, es decir que, si se dispone de dos motores produciendo igual torque, el motor que lo
aplica a mayores rpm, tiene mayor potencia”.

La influencia de potencia y torque en la velocidad del vehiculo esté& en la aceleracion,
por ejemplo, un vehiculo de a la potencia podra acelerar de 0 a 100 Km/h en un tiempo menor

que el motor que se encuentre a baja potencia. Ademas, hay que tener en cuenta que:
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— La méaxima potencia no es el momento del maximo par. El punto de par méximo se
encuentra cerca al 69% del normal.

— Si se alcanza el punto donde se disminuye el par, esta caida se reemplaza con el
aumento del régimen de giro y proporciona que la potencia aumente.

Su unidad de medida es el vatio (W), pero en el campo automotriz es mas usual utilizar

el kilovatio (kW) o el caballo de vapor (CV).

Ecuacion 2
Potencia
p o My * ny
9.55
Donde:
P = Potencia

Mwm = Par motor

nm = Revoluciones del motor (rpm)
2.1.3. Relacion Carrera-Diametro (a)

Segun (Rodriguez, 2012) “La carrera es la distancia que recorre un piston desde el punto
muerto superior (PMS) hacia el punto muerto inferior (PMI). No posee unidad de medida,
debido a que es adimensional”.

Ecuacion 3

Relacion Carrera-Didmetro (o)

Donde:
o = Relacion carrera — diametro
s = Carrera

D = Diametro del cilindro
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2.1.4. Cilindrada o Volumen Unitaria (Vh)
Por cilindrada unitaria se entiende por el volumen de un cilindro. Su unidad de medida
es el cm® y también se lo puede medir en litros (L).

Ecuacion 4

Cilindrada o Volumen Unitaria (i)

D?% 1 * s

=
I

Donde:

Vh =Volumen unitario

s = Carrera

D = Diametro del cilindro
2.1.5. Cilindrada o Volumen Total (VR)

Segun (Climent, 2020) “Es la resultante obtenida de la cilindrada unitaria por el nimero
de cilindros que posee el motor. Su unidad de medida es el cm?y también se lo puede medir en
litros (L)”.

Ecuacion 5

Cilindrada o Volumen Unitaria (V+)

Donde:
VH = Volumen total
s = Carrera
D = Diametro del cilindro
i = NUmero de cilindros
2.1.6. Cilindrada o Volumen Unitaria (Vh)
Por cilindrada unitaria se entiende por el volumen de un cilindro. Su unidad de medida

es el cm®y también se lo puede medir en litros (L).
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Ecuacion 6
Cilindrada o Volumen Unitaria (V»)

D?x T % S

=
I

Donde:

Vh = Volumen unitario

s = Carrera

D = Diametro del cilindro
2.1.7. Relacion de Compresion (c)

Es un valor que indica el nimero de veces que es mayor el volumen que ocupa la mezcla
al final de la admision (pistén en PMI), respecto al volumen al final de la compresion (piston
en PMS). No posee unidad de medida, dado que es adimensional.

Ecuacion 7

Relacion de Compresion (g)

Donde:

¢ = Relacion de compresion

Vh = Volumen unitario

V¢ = Volumen Céamara de compresion
2.1.8. Area del Piston (Ap)

Segun (Borja & Enriquez, 2014) “El area del piston se la considera a la seccion de la
circunferencia de la parte superior del piston de forma plana”, mediante la rectificacion y
apertura del blogue de cilindros se prioriza una potencia equilibrada, para ello mediante el
analisis de sus tolerancias maximas y minimas se determina el area del piston. Su unidad de

medida es el cm?.
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Ecuacion 8

Relacion de Compresion ()

d2
Ay =Tx— x4
pT[*4*

Donde:

n = Equivale a 3.1416

A, = Area del piston

d = diametro del piston
2.1.9. Resistencia del Mufidon (W)

Una vez que se determina el area del piston se procede a determinar la resistencia del
material del mufion.

Ecuacion 9

Resistencia del Mufién (W)

Donde:

W = Mddulo resistente de una seccion

Ft = Fuerza total sobre el mufidn de bancada (N)

L = Ancho del cojinete de friccion del mufién de biela (cm)

o = Esfuerzo admisible del material
2.2. Motor de Combustion Interna (M.C.1) del Chevrolet Aveo 1.5 L

El Motor de combustion interna del vehiculo Chevrolet Aveo 1.5 L (como se puede
apreciar claramente en la Figura 3) se lo denomina técnicamente como motor F15S3, el cual es
de ciclo Otto, es decir un motor a gasolina. Las caracteristicas de este motor de combustion
interna son las siguientes:

— Dispone de sistema de inyeccion electronica secuencial indirecta.

— Sincronizacién de motor por medio de correa dentada
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Dispone de un solo arbol de levas (SOHC) que gobierna el accionamiento de las
valvulas de admision y escape.

Su bloque dispone de cuatro cilindros en linea.

El modulo de control electronico se encarga del control de emisiones de gases,
control de marcha minima, consumo especifico de combustible, entre otros
controles de subsistemas.

Por medio de los sensores la unidad de comando recepta la informacion de las
condiciones del motor; la cual es procesada y cotejada en una base de datos para
posteriormente ser procesada y ordenar el respectivo funcionamiento de los
actuadores.

El sistema de alimentacion de combustible trabaja mediante la bomba eléctrica que
se encuentra ubicada en el interior del tanque de combustible (bomba sumergible),
generando el caudal necesario para alcanzar la presion de 3bares, en conjunto con
el regulador de presion.

La potencia plena que dispone es de 83 HP a 5600 rpm.

El torque pleno es de 13 Kg-m a 3000 rpm.

El sistema de escape dispone de un sensor de oxigeno (sonda lambda) que se encarga
de controlar la combustion obtenida (tiempo de escape), permitiendo identificar si
es mezcla rica o pobre determinada en la proporcion de aire es menor a la normal o
es mayor que la normal respectivamente, de ser mezcla normal se obtendra una
estequiometria de 14.7 gramos de aire por 1 gramo de combustible, para el caso de
considerarse como una mezcla rica el valor seria menor de 14.7 y si la mezcla es
pobre su valor seria mayor a 14.7, cabe aclarar que en un motor de combustién

interna en funcionamiento este valor ira variando de acuerdo al muncionamiento.
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Figura 3

M.C.I Chevrolet Aveo 1.5L

En la Tabla 1 se detalla las Especificaciones generales del M.C.I del Chevrolet Aveo
1.5 L en estudio:

Tabla 1

Especificaciones Generales del Motor

Especificacion
Datos generales Sistema Sistema
Meétrico Inglés

Tipo de motor 4 cilindros en linea

Desplazamiento 1498cm? 91.44pulg?

Movimiento de abertura 76.5x81.5mm 3.01x3.21pulg.

Relacién de compresion 9.5:1
Orden de encendido 1-3-4-2
Potencia maxima - a 5,600 RPM 62kw (83.1 hp)
Torgue méaximo - a 3,000 RPM 128Nm 94.4Lb Pies

Fuente: (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado, 2014)
2.3. Funcionamiento de los Tiempos de Trabajo del Chevrolet Aveo 1.5 L

El motor a gasolina de 4 tiempos dispone de los siguientes tiempos de trabajo de
funcionamiento con el fin de transformar la energia quimica en calor y ésta a su vez en energia

mecanica mediante el proceso de combustion:
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Admisidn: inicia en el punto muerto superior (PMS) del piston, cuando la valvula de
admision se encuentra abierta y la valvula de escape esta cerrada; al descender el piston
generara un aumento del volumen del cilindro, momento en el que se aspira la mezcla aire-
combustible.

Compresion: las valvulas de admision y escape se encuentran cerradas, el piston se
encuentra en carrera de ascenso Yy el volumen del cilindro se reduce, generando que la cAmara
de combustion comprima la mezcla aire-combustible y aumente la presion. Por consiguiente,
unos grados antes de que llegue el piston a punto muerto superior (PMS) se provoca la chispa
de encendido a través de la bujia.

Combustidn: las valvulas de admision y escape se mantienen cerradas, produciendo la
combustion de la mezcla y generando la expansion de los gases, por consiguiente, aumenta la
presion en el cilindro y empuja el piston en su carrera descendente hacia el punto muerto
inferior (PMI) y transfiriendo el trabajo al cigiiefial a través de la biela.

Escape: La valvula de admision se mantiene cerrada mientras que la valvula de escape
se abre y el piston se desplaza nuevamente al PMS. Se realiza el purgado de los gases productos
de la combustion
2.4. Inyeccion Electrénica del Chevrolet Aveo 1.5 L

La inyeccion electrénica que dispone el motor F15S3 segun (Chavez Garcés & Espinosa
Alvarado, 2014) “esta disefiado para reducir y controlar las emisiones de gases contaminantes,
ademas de mejorar la eficiencia, el par motor y el confort en el cambio de marchas”.

El conector de diagndstico denominado Data Link Connector (DLC) sirve de enlace
para la comunicacion entre el mddulo de control electronico del vehiculo (ECM) y los
diferentes equipos de diagndstico, bajo la normativa On Board Diagnostics Second Generation
(OBDII) que permite reglamentar la emision de codigos, flujo de datos y ubicacién del conector

DLC.
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Los sensores captan las diferentes sefiales, que se producen en el M.C.I tales como
aceleracion, velocidad, temperatura, rotacion, detonacion, presion y altitud; las sefiales son
enviadas a la ECM, la cual se encarga de regular el trabajo de los actuadores en base a la
informacion receptada. De forma técnica se puede decir que los sensores transforman una
magnitud fisica o quimica (por lo general no eléctrica) en una magnitud eléctrica (en momentos
a traves de etapas intermedias no eléctricas).

El sistema de inyeccion electronica se descompone de los siguientes sensores:

Sensores de temperatura: se funcion es la de medir la temperatura del refrigerante y la
temperatura del aire aspirado por el motor. De forma técnica se define que el sensor de
temperatura es una sonda térmica que mide la temperatura de éste y entrega una sefial eléctrica
a la ECM que tiene como importancia las fases de arranque y calentamiento. Dentro de los
sensores de temperatura se tiene:

Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT) el cual es un termistor de tipo
coeficiente negativo de temperatura (NTC), su valor resistivo aumenta si el valor de
temperatura disminuye; se encuentra ubicado por lo general en el blogue del motor, para
mantener contacto con el liquido de enfriamiento. Influye en el tiempo de apertura del inyector,
enriqueciendo la mezcla para el arranque en frio, la ausencia de sefial producird una baja
potencia del motor y humo negro a la salida del escape lo que indica una mezcla
extremadamente rica.

Sensor de temperatura de aire aspirado (IAT) se encuentra ubicado por lo general entre
el depurador de aire y el multiple de admision, su funcion es detectar la temperatura del aire
que ingresa al motor, cuando la temperatura del aire aspirado disminuye éste aumenta de
densidad y como resultado el ECM debe aumentar la cantidad de combustible inyectado para

mantener una correcta relacién de la mezcla aire-combustible.
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Sensor de posicién de mariposa (TPS): incorpora un potenciometro de resistencia
variable con un contacto movil accionado por el movimiento del eje de la mariposa de
aceleracion la cual se encuentra conectada al cable del acelerador. EI TPS determina la posicion
de la mariposa de aceleracion a través de sus contactos que se deslizan sobre una pista de
resistencia, dando informe de todo el recorrido de apertura de la mariposa desde cuando se
encuentra cerrada hasta estar totalmente abierta, correspondiéndole un valor determinado de
resistencia a cada una de las posiciones.

Sensor de presion absoluta en el colector de admision (MAP): posee un orificio de
entrada de aire que se encuentra en contacto con el interior del multiple de admision, después
del cuerpo de aceleracion. Informa a la unidad de control electronico de la variacion de presion
que se produce en el interior del colector de admisién, de esta manera la ECM se mantendra
informada de la presion a la que se encuentra la mezcla aire combustible.

Sensores de detonacion: se situan directamente en el bloque del motor donde se
determina el origen del golpeo y transfiere los datos al ECM. Sirven para adelantar o retrasar
el momento del encendido (punto de encendido), buscando siempre el mejor instante para el
salto de la chispa. Estos valores se usan para contrarrestar el problema y asegurar una
combustion ideal.

Sensor de posicion del arbol de levas (CMP): se encuentra instalado en la parte delantera
del arbol de levas, que genera un pulso digital; envia una sefial por cada giro del arbol de levas
y su informacion es receptada por la ECM que a su vez con la sefial del sensor de posicion de
ciglienial calcula la posicion del tren de valvulas con respecto al cigiiefial, de forma tal que
puede controlar de forma secuencial los pulsos de inyeccion, optimizando el consumo de
combustible.

Sensor de posicién del cigtiefial (CKP): se encuentra alojado en el blogque motor. El

cigliefial tiene una rueda dentada ferromagnética con una marca de referencia, el tacometro
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recepta la secuencia de los dientes, la ECM calcula en base a la sefial la posicion del ciguefial
y el nimero de revoluciones.

Sensor de oxigeno o sonda lambda: es un sensor que mide la cantidad de oxigeno de los
gases de escape del automdvil y los compara con el aire exterior. Con esto, permite que los
M.C.I sean regulados de forma tal que el catalizador funcione de manera ideal.

2.5. Repotenciacion del Motor

Para iniciar una reparacion de motor se debe definir si el motor es super-cuadrado o
cuadrado; en el caso del motor F15S3 se trata de un motor cuadrado, es decir que el didmetro
del cilindro tiene igual longitud que la carrera del piston lo cual se determina aplicando la
Ecuacion 3. Con este analisis inicial se puede determinar hacia donde se desea alcanzar la
repotenciacion de un motor, si mayor potencia con menor torque o viceversa.

Basados en la Ecuacion 4 y 5 se determina la cilindrada del motor actual para poder dar
un valor porcentual de cuanto mas se desea alcanzar, con ello se lograra modificar el didmetro
de la carrera del piston.

Conociendo el porcentaje adicional que se desea alcanzar de cilindrada se procede a
rectificar los cilindros del block mediante calculos correspondientes se determina las
tolerancias de trabajo para evitar que a futuro cause problemas de recalentamiento en los
conductos de aceite. A la par se realiza el mecanizado del block para abrir el diametro del
cilindro y colocar pistones de mayor didmetro si se llegase a requerir y de ser el caso se aplicaria
la Ecuacion 7, las cuales obligan que se dé un cepillado de los conductos para reducir el espacio
de la cdmaray peso en el block con el fin de obtener mayor espacio en la camara de combustion.
De haber un cambio de pistones se debe seleccionar rines adecuados que aseguren la
estanqueidad entre el cilindro y el piston en su carrera, evitar el paso de aceite hacia la cAmara

de combustion y que facilite la evacuacion del calor producido en el ciclo de explosion.
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Una vez que se realice el trabajo correspondiente en los pistones se puede proceder a la
reduccion del peso en el ciglefial, para ello se procede al rectificado respetando tolerancias
establecidas para evitar rotura y/o grietas a futuro en el material del ciglefial, adicional se
procede con la Ecuacion 8 el cual nos determina la resistencia del mufion. Al determinar los
resultados técnicos se podré obtener un equilibrio estético y dindmico del cigliefal, asi como
también del sistema biela manivela.

Los siguientes procesos que se llevan a cargo en la repotenciacion del motor se
determinan en el proceso técnico propuesto en este proyecto, debido a que mediante los
calculos y esquemas especificos que se requiere se podra tabular datos actuales versus los
esperados y versus los obtenidos en el banco de pruebas y simulador de fallas.

2.6. Reparacion de Motor
2.6.1. Ajuste Motor

El proceso de ajuste de motor se lleva a cabo en las piezas principales (ver Figura 4)
que lo constituyen como son pistones (se cambian por estandar (STD) o sobremedida, asi como
también sus segmentos), bielas (se cambian por estandar (STD) o sobremedida), cilindros (en
el caso de ser del tipo seco se rectifican, cambian por estandar (STD) o sobremedida) valvulas
(y demés componentes del mismo como son, sellos, guias, resortes, seguros), chapas (de biela,
bancada, ciglefal y medias lunas), ciglefial (rectificacion o reemplazo) y cabezote
(rectificacion o reemplazo).

También se realiza el reemplazo obligatorio de los componentes secundarios como son
empaquetadura, distribucion (banda, templador y polea en el caso de no ser a cadena de ser asi
se analiza su posible cambio), bomba de aceite y agua (reemplazo) y termostato. Ademas, se
debe realizar la verificacion y de ser necesario el cambio o rectificacion de arboles de levas

(admision y escape), sensores y actuadores.
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Figura 4

Piezas Principales de Verificacion para un Ajuste de Motor

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

El orden de una rectificacién de motor se basa segun el dafio ocurrido, pero en el caso
de tratarse de una repotenciacion se puede ir en el siguiente proceso una vez desmontado del
habitaculo que ocupa en el vehiculo y sus componentes han sido retirados del M.C.1 en forma
integra:

Bloque Motor: se debe realizar una inspeccion de la planitud del bloque motor (ver
Figura 5), para determinar que no exista irregularidades y deformaciones, se realiza mediante
un regla recta y calibrador de huelgos. De existir un huelgo superior al que determina el
fabricante se procede a cepillar.

Figura 5

Piezas Principales de Verificacidn para un Ajuste de Motor

Rogla recla

Calilyadar
de huelgos

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)
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Cilindros: en el caso de no cambiarlos y su proceso es rectificar (cuando existe gripaje
del piston con el cilindro, la conicidad o el ovalamiento del cilindro por desgaste supere los
0,15 mm o la medida que indique el fabricante), se los somete a un torno en el cual se los lija
y pule su superficie, previamente se mide el desgaste, conicidad y ovalamiento del bloque con
un alexémetro, y se verifica que el fabricante permite el rectificado y que los cilindros ofrecen
las medidas y piezas de una posible rectificacion (ver Figura 6).

Figura 6

Verificacion de Desgaste de Cilindros

1
|
H:

Puntos de medida dentro del cilindro

Medida del desgaste de los cilindros

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

Piston: se debe realizar una inspeccion visual de que no exista grietas, rayaduras o
atascamientos. Se mide mediante el micrometro el diametro externo del piston (ver Figura 7)
en angulo recto con respecto al bulon del piston (si esta fuera de los limites del fabricante se

debe cambiar por STD o sobremedida).
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Figura 7

Medicidn del Piston

el Dl

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)
A continuacion, se mide el diametro interno del anima del buldn del piston y el diametro
externo del mismo (ver Figura 8).

Figura 8

Medicion del Buldn del Piston

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)
Los rines del pistén se someten a una medicion de huelgo entre la ranura del segmento

y el rin del mismo (por lo general se cambia acorde al piston (ver Figura 9).



Figura 9
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Medicion del Huelgo de la Ranura del Rin de Piston

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

Biela: se debe realizar una inspeccion visual de que no exista grietas, ralladuras,

torceduras o atascamientos. La medicién empieza en el huelgo de aceite mediante el uso del

plastigage, el cual se coloca en el mufién del ciguefial, se aprieta la tapa a la torsién

especificada, se retira la tapa sin mover la biela, y se toma nota de la medicion del ancho que

marca el plastigage (ver Figura 10).

Figura 10

Verificacién de la Holgura Mediante el Plastigage
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Fuente: (Climent, 2020)

De acuerdo a la medida se procede a rectificar o cambiar (ver Figura 11).



Figura 11

Medicion del Huelgo de Aceite

Medidor
ie pléstico

—~—

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)
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En la Tabla 2 se muestra las diferencias de medicidn permitida en el huelgo de aceite.

Tabla 2

Diferencias de Medicidon Permitidas

Direccién de Medicion

Direccidn permitida

(nm)
Al - A2 3
B-C 10

Fuente: (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado, 2014)

Ciguefal: debido a la fuerza de giro sobre sus cojinetes de apoyo, asi como en las bielas

con el tiempo se produce desgaste, el cual cuando es excesivo obliga a cambiar las chapas y

medias lunas. Algunas veces se deforman los apoyos del ciglefal o las mufiequillas para lo

cual se procede a rectificar y al cambio de nuevas chapas y medias lunas (STD o sobremedida

de acuerdo a la evaluacién técnica). Se debe rectificar lo menos posible para que la superficie

de apoyo de la chapa no disminuya demasiado, debido a que medida que se reduce, aumenta la

presion unitaria y, por consiguiente, no debe sobrepasarse una disminucion de 1mm al

rectificar. Cuando el ciguefial se deforma longitudinal debido a los esfuerzos de torsién que

experimenta es necesario una comparacion de las mufiequillas y apoyos (mediante un reloj
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comparador), asi como también de un equilibrado del mismo. Una vez que se realiza esta
verificacion del cigiiefial se procede a comprobar el desgaste de las mufiequillas de biela y
apoyos (se debe disponer de las medidas dadas por el fabricante); el desgaste se comprueba con
un micrémetro (ver Figura 12), con el cual se efectla varias medidas en cada mufiequilla y en
cada apoyo.

Figura 12

Medicion del Desgaste de las Mufiequillas de Apoyo

an

puntos de medida

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

La operacion de rectificado se realiza en rectificadoras de cigliefiales (ver Figura 13),
donde se monta el cigliefial bien centrado y se procede al rectificado con muelas abrasivas y
después se lo lleva a un proceso de pulido.

Figura 13

Comprobacién de la Deformacion del Cigliefal

Reloj
comparador

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)



27

Vélvulas y Asientos: los desgastes entre el vastago de la valvula y su guia, asi como
también las posibles deformaciones del vastago se comprueban por medio de un reloj
comparador, cuyo palpador se pone en contacto con la periferia de la cabeza de la valvula,
estando la valvula montada en su alojamiento. En estas condiciones, se hace girar la valvula
sobre su eje, observando si existen desviaciones de la aguja del comparador, en cuyo caso el
vastago o cabeza de valvula estan deformados y es preciso sustituirla (ver Figura 14).

Figura 14

Comprobacion del Desgaste y Deformacion de la Valvula

Felaj
comparador

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

La holgura entre el vastago y su guia se comprueba moviendo la véalvula lateralmente
(ver Figura 15), 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 deberia sobrepasar los 0.15 mm; si el huelgo es excesivo, se
sustituye la guia volviendo a realizar la verificacion.

La tolerancia de montaje entre guia y valvula es de 0.02 a 0.06 mm; en caso de

sobrepasar con la nueva guia, se sustituye también la valvula.
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Figura 15

Comprobacion de la Holgura entre la Valvula y la Guia

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)
Para el caso de las valvulas se puede comprobar el desgaste del vastago por medio de
un micrometro (ver Figura 16).

Figura 16

Comprobacion del Desgaste del Vastago de la Valvula

Purtos de medida
Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

La operacion de rectificado de los asientos de valvula se efecta mediante fresas o
muelas abrasivas adecuadas, cuyo angulo de inclinacion coincida con el asiento (por lo general
son de 45°), y consiste en retirar material del asiento hasta dejarlo completamente liso, de modo
que la valvula se acople correctamente con él. Para realizar esta operacion se inserta en la guia
de la valvula una varilla sobre la cual ha de girar la muela. El centrado de la varilla se efectla
con cuidado, debido a que de ello depende que el rectificado se realice correctamente. La muela

se monta en un soporte adecuado (roscada a él), al cual, se transmite movimiento a mano o
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mediante una maquina eléctrica. El rectificado se realiza haciendo girar la muela siempre de
derecha a izquierda y aplicando ésta sobre el asiento con una pequefia presion. Una vez que se
rectifica, la anchura del asiento queda aumentada y es necesaria reducirla hasta un valor
conveniente (por lo general de 1.2 a 2 mm), para lo cual se utilizan fresas de 45°, 20° y 75°
respectivamente. Con la primera de 45° se retira material de la zona de asiento de la valvula,
mientras que con la segunda se hace lo mismo en el cono de entrada y por ultimo con la fresa
de 75° se retira material en el cono de salida. Estas fresas se montan sobre los asientos en forma
idéntica a las muelas de rectificado y con ellas se consigue, ademas, dejar el asiento a la altura
adecuada, para obtener un adecuado acoplamiento de la valvula. (Ver Figura 17).

Figura 17

Rectificacién del Asiento de Valvula

Rectificado de asiente de valvula Rectificado de cono de Rectificads de cono de
entrada de asiento salida de asiento

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

En cuanto al rectificado de la valvula, se realiza mediante una rectificadora universal,
en la que el giro simultaneo de la valvula y la muela producen el rectificado. Durante el trabajo
de rectificado se retira la menor cantidad de material con el fin de no debilitar en exceso la
cabeza de la véalvula, siendo admisible un rectificado de hasta 0.5 mm. Si la cantidad de material
a quitar es mayor se recomienda sustituir la valvula. Finalizada la operacion de rectificado de
vélvulas y asientos, se procede al esmerilado con el fin de conseguir un adecuado acoplamiento
entre valvulas y asientos, mejorando la estanqueidad en el cierre. Esta operacion consiste en
frotar alternativamente la cabeza de la valvula contra su asiento, interponiendo entre ambas una

pasta de esmeril de grano sumamente fino, este proceso se realiza con ayuda de una ventosa
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con mango, fijada en la cabeza de la valvula en la que se imprime un movimiento alternativo
de rotacién acompafado de levantamientos sistematicos de la valvula. (Ver Figura 18). Para
comprobar que las superficies quedan con un acabado suficientemente afinado, se puede marcar
unos trazos de l&piz sobre el asiento y frotar contra la valvula en seco. Si los trazos desaparecen
la operacion ha sido realizada correctamente. La altura a la que queda la valvula una vez
rectificada se puede verificar con respecto a la culata por medio de un calibrador de
profundidades o un reloj comparador.

Figura 18

Esmerilado Manual de Véalvulas

N

o

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

Arbol de levas (admision y escape): se debe realizar una inspeccion visual de que no
exista desgastes, grietas, ralladuras, torceduras o atascamientos. Se mide la flexion del arbol de
levas mediante la colocacion del micrémetro de caratula en angulo recto con respecto al mufién
del arbol de levas (el cual se encuentra asentado sobre dos bases laterales que lo mantienen
longitudinalmente recto), se hace girar lentamente, la flexion es la mitad de la diferencia
méaxima entre las desviaciones de las lecturas del micrometro, si su lectura excede los
parametros del fabricante se procede a cambiar, caso contrario una rectificacion de ser

necesario (ver figura 19).
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Figura 19

Medicion de la Flexién

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

A continuacion, se procede a medir la altura de la leva, como se muestra en la Figura
20.

Figura 20

Medicion de la Leva

T
\Elevaci?n de la leva

Altura
de la leva

Diémetro
del circulo

base
1

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)

Figura 21

Medicion del Mufion del Cigiiefial del Arbol de Levas

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)
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Volante de inercia: se debe realizar una inspeccion visual de que no exista desgastes,
grietas, ralladuras o torceduras. A continuacion, se coloca el volante en una superficie plana 'y
se monta en angulo recto con respecto al mismo un micrometro de caratula, se hace girar
lentamente el volante para comprobar que no existe irregularidades (ver Figura 22).

Figura 22

Medicién del Volante

Fuente: (Picazo Arteaga, 2009)
2.7. Software de Ingenieria y Disefio Mecanico 2D y 2D

Segun (Desongles, Ponce, Garzén, Sampalo, & Martos, 2006) “El término software
desde el punto de vista de la informatica es la parte intangible de la computadora, es decir el
conjunto de datos, procedimientos y patrones que permiten el realizar distintas tareas en un
sistema informatico”.

En el capo del disefio grafico mecanico existen diferentes softwares que permiten el
disefiar elementos llanos o también llamadas imagenes 2D, es decir planos que a futuro con el
mismo programa u otra se los eleva al disefio sélido (imagen 3D) para conocer en su totalidad
la composicion y lo més cercano a la realidad.

Los softwares de disefio asistido por computadora (Computer Aided Design — CAD)
son los mas utilizados para el disefio de herramientas, piezas y modelaje complejo en el campo

de la mecénica e ingenieria.



33

Figura 23

Pantalla Principal del Software AutoCAD 2022

& AUTODESK
. AUTOCAD

Fuente: (Vera, 2017)

Los softwares de ingenieria asistido por computadora (computer aided engineering —
CAE) son los mas utilizados para la simulacion de herramientas, piezas y modelaje complejo
en el campo de la mecanica e ingenieria, en donde se requiere obtener datos para validar y
optimizar disefios de fabricacion real, asi como también el analisis de los elementos finitos
(FEA) y de dindmicas de fluidos computarizados (CFD).

Figura 24

Pantalla Principal del Software CAE
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Fuente: (Contreras, 2022)
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2.8. Disefio y Analisis Estructural Mediante Software Autodesk Inventor

El Software Autodesk Inventor (ver Figura 25) oferta un conjunto de herramientas
profesionales ideales para el disefio mecénico, estructural, arquitectonico, de ingenieria y mas,
asi como también permite la simulacién, visualizacion y documentacion de productos en 3D.
De tal manera que permite la integracion de datos en 2D y 3D en un Unico entorno, permitiendo
la creacion de una representacion virtual del producto final que permite inspeccionar el disefio
parameétrico, la forma, ajuste y funcionamiento del producto disefiado en cualquier momento,
antes de su fabricacion, con lo cual se suministra mejores productos acabados y reduccion de
costos de desarrollo. Mediante su biblioteca virtual permite elegir componentes estandar de
contenido personalizable tales como tubos, aceros, engranajes, tornilleria, conexiones por
perno, levas entre otros.

Por consiguiente, el software en mencién es aplicable al proyecto propuesto debido a
que contribuye a que se rediserfie el banco de pruebas ajustando hacia los parametros del M.C.I
del Chevrolet Aveo 1.5 L, es decir, previamente al disefio estructural fisico en el software se
podra realizar el disefio, las evaluaciones técnicas para que soporte el peso del motor, las
evaluaciones de vibraciones cuando el motor esté en funcionamiento de prueba, entre otros. Y
con ello se determina si los materiales de construccion que se desean adoptar son los adecuados.

Figura 25

Pantalla Principal del Software Autodesk Inventor2023

Fuente: (Vera, 2017)
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2.9. Estructura del Banco de Pruebas y Simulador de Fallas para el Motor del Chevrolet
Aveol5L

En las siguientes tablas se detalla los materiales utilizados para la construccion de la
base de la estructura del soporte del M.C.I, mueble del simulador y estructura de seguridad
(respectivamente). Se debe sefialar que los materiales de construccion seleccionados fueron en
base a las necesidades que demanda el buen funcionamiento de un M.C.I, que procuren el
mantener siempre la seguridad al momento de ser operado, y de igual manera se utilizara el
Software Autodesk Inventor para conocer si su disefio y materiales son adaptables y a futuro
no se tendra problemas estructurales.

Tabla 3

Materiales de Construccién para la Estructura del Soporte del M.C.1

Material de

Cantidad . Medida Descripcion
construccién
Tubo cuadrado de 2 mm de Utilizado en la construccion de la
2
6m espesor estructura y bases del M.C.1
. 2,5 mm de Utilizado en la cubierta de la estructura
1 Plancha metélica
espesor base
Paquete de Utilizado para realizar la soldadura de
3 Lb s
soldadura union de todo el soporte
4 Garrucha 4plg Utilizadas en la base de !a_estructura para
que sea movil
2 Base de motor 3 Utilizados con el fin de absorber las
1 Base de caja de 4 cm de alto vibraciones producidas por el M.C.I
cambios

En la Tabla 4 se detalla los materiales de construccion para el mueble del simulador

Tabla 4

Materiales de Construccion para el Mueble del Simulador

Cantidad Material _o!e Medida Descripcion
construccion
1 Plancha metélica 2 mm de Utilizada como pared en la parte

perforada espesor posterior del mueble
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Cantidad Material _d,e Medida Descripcion
construccion
- 2 mm de Utilizado en la construccion del
1 Plancha metélica
espesor mueble
6 Bisagra Utilizado para las partes moviles
2 Chapa de puerta Utilizado para asegurar las puertas
4 Manija Utilizado en las puertas y cajones del
mueble
, Utilizado como elementos de
2 Pestillo

seguridad del equipo

En la Tabla 5 se detalla los materiales de construccion estructura de seguridad

Tabla 5

Materiales de Construccion de la Estructura de Seguridad

Cantidad Material _o!e Medida Descripcion
construccion
2 Tubo redondo de 2mmade  Utilizado en la estructura de seguridad que
6m espesor limita al usuario con el banco de pruebas
1 1
20 Perno 1% plgx ¥
plg
1

20 Tuerca 7 plg Utilizado para fijar la estructura de
20 Abrazadera Vi plg seguridad hacia la estructura del M.C.1
1 Platina de 1m 2 mm

Paquete de Utilizado para realizar la soldadura de
2 Lb )y

soldadura unién de todo el soporte

En base a lo que se detall6 en las tablas 3-5 la estructura del banco de pruebas y
simulador de fallas se construye utilizando tubo cuadrado de 2 mm de espesor con 4 plg de
seccidn en su base, una plancha metélica de 2.5 mm de espesor con medidas de 1.35 m de largo
y 1.05 m de ancho para la cubierta base, tubo redondo de 2 mm de espesor con 1plg de didmetro

para la estructura de seguridad.



37

En la base principal se instala 3 soportes en el que se montan las bases de motor y caja
de cambios para absorber la vibracion del M.C.I en el momento de su funcionamiento y 4
garruchas con diametro de 4 plg que permitird movilizar el equipo de un lugar a otro.

Se construye una estructura tubular con el fin de mantener la seguridad de los usuarios
para limitar el contacto directo con el motor y sus demas componentes, con ello se minimiza
que por las altas temperaturas de trabajo se produzcan accidentes.

El mueble del simulador se construye con la finalidad de utilizarlo para el montaje de
los controles de mando, el conector de diagndstico DLC, el panel de instrumentos, el switch de
arranque, la caja de fusibles, el acelerador y demas sistema eléctrico.

2.9.1. Construccion de la Estructura para Soporte del Banco de Pruebas y Montaje

El banco de pruebas del motor que se pretende realizar esta construido con normas de
seguridad pertinentes para evitar y/o minimizar cualquier deterioro o dafio en el mismo, la cual
dispone de un espacio pertinente para tener acceso a sus componentes y sistemas de control
con el fin de poder realizar evaluaciones técnicas y pruebas mecanicas en base a un
procedimiento adecuado de desmontaje y montaje de las piezas.

Entre las caracteristicas fisicas que dispone la estructura estaran:

Durabilidad: resistencia a las vibraciones del motor cuando se encuentra en bajas y altas
rpm, evitando que sus componentes acoplados por medio de soldadura y pernos puedan
mantenerse fijos sin grietas y/o fisuras.

Corrosion: se utiliza pintura anticorrosiva para metales ferrosos y poder crear una
barrera de proteccién contra la humedad, oxigeno y otros elementos corrosivos para el metal
sin proteccion. El uso de esta pintura no afecta las dimensiones de la estructura como tal, por

el contrario, protege las uniones y acoplamientos de los tubos y juntas.
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2.9.2.Proceso de Soldadura y Lijado

Para la construccion de la estructura del simulador debido a que va a soportar el motor
de combustion interna se adopt6 los materiales detallados en las Tablas 3, 4 y 5 anteriormente
detallados.

Para el armado de la estructura tomando las medidas del M.C.I se procede a cortar y
preparar los tubos cuadrados de 5 cm x 5 cm y para la soldadura de las uniones de los tubos se
utiliza la soldadura por arco eléctrico con el electrodo de numeracion 6011, y asi formar una
estructura rectangular. (Ver Figura 26)

Figura 26

Proceso de Soldadura

Una vez terminado de soldar las uniones de los tubos se procedio con la instalacion de
las garruchas giratorias de 5” las cuales van a soportar un peso de hasta 60kg, esto se aprecia
en la Figura 27.

Cabe tener en cuenta que este tipo de elementos deben tener seguro de movimiento por
factores de manipulacion y seguridad al momento que el simulador se encuentre en fase de

funcionamiento.
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Figura 27

Armado de la Estructura Base

2.9.3. Instalacion de Soportes para el M.C.1, Caja de Cambios y Radiador

Terminada la estructura base se procede a la instalacion de los soportes donde va
asentarse el M.C.I, caja de cambios y radiador. Para los soportes se utiliza la soldadura por arco
eléctrico con el electrodo de numeracion 6011. (Ver Figura 28)

Figura 28

Instalacion de Soportes para el M.C.1., Caja de Cambios y Radiador
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2.9.4. Proceso de Pintado

Terminada la estructura base con los soportes para el M.C.1, caja de cambios y radiador
se procede a la aplicacion de fondo que permitird una mejor adherencia de la pintura automotriz
de color blanco. (Ver Figura 29)

Figura 29

Proceso de Aplicacion de Fondo

Una vez que se haya completado la aplicacion de todo el fundo automotriz en toda la
estructura y tras 1,5 horas de secado, se procede con la aplicacion de la pintura (codigo AP159-
5). (Ver Figura 30)

Figura 30

Proceso de Pintado de la Estructura
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2.9.5. Disefio, Construccion y Montaje del Tablero de Control

Para la repotenciacion esperada en este proyecto se optd por construir un tablero un
control més compacto y capaz de albergar los distintos instrumentos que permitiran realizar los
diferentes cambios de sefiales y a la misma vez también se van a poder encender los diferentes
indicadores, vacuometro, medidor de presidn de aceite, voltimetro y nivel de combustible, que
permitiran de forma adecuada desarrollar las diferentes simulaciones del motor en prueba.

En la Figura 31 se muestra cada uno de los indicadores que compone el tablero de
control.

Figura 31

Indicadores del Tablero de Control

En la Tabla 6 se describe lo correspondiente a cada uno de los indicadores que se
muestran en la Figura 31, los cuales pertenecen a componentes principales del motor como:

— Sensores

— Actuadores

— Unidad de Control Electronico - ECU



Tabla 6

Descripcion de los Indicadores del Tablero de Control de la Figura 26
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1- 5- o 12 15 B 23 o7.Sedal
Sensor  Potenciometro 5v. TPS Sefial  Inyector aquete Sefial Bobina
TPS TPS ' TPS 1 P q1 TPS  paquete 1

20-

2- 6- 10- 13:' 16- Bobina 245_ 28-Sefial
Sensor  Potenciometro 5v. Sefial Inyector aquete Sefial CMP
MAP MAP MAP  MAP 2 P q2 MAP

11- o

3- 7- Masa 17- 21-Sefial 25- 29- Sefial
Sensor  Potenciometro SeNSores 14- Inyector CMP Sefial INYECTOR
ECT ECT ECT Sensor 3 ECT 1

' CKP

4- 8- IAT, 18- 22-Sefial 26- 30- Sefial
Sensor Potenciometro ~ TPS Inyector relé Sefial  Sensor de
IAT IAT 4 bomba IAT Oxigeno

Para el sistema eléctrico y electrénico que conecta el tablero de control con el motor de

prueba se realizd conexiones que permitiran determinar de forma precisa las fallas que se

presenten durante una simulacién de trabajo. En la Tabla 7 se muestra los sensores y actuadores

que permitiran simular fallas durante el proceso de trabajo de un M.C.I.

Tabla 7

Elementos de Simulacion de Falla

Sensores

Actuadores

Sensor de Temperatura del Refrigerante (Engine Coolant

Temperature — ECT)

Sensor de Temperatura de Aire de Entrada

(Intake Air Temperature — 1AT)

Sensor de Posicion del Acelerador
(Throttle Position Sensor — TPS)

Sensor de Presion Absoluta del Multiple

(Manifold Absolute Pressure — MAP)

Sensor de golpeteo

(Knock Sensor — KS)

Sensor de Posicion del Arbol de Levas

(Camshaft Position — CMP)

Inyectores

IC

IAC

EVAP

Relé de la bomba

Relé del
electroventilador
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Para el sistema de seguridad del tablero en caso de suscitarse alguna anomalia o falla
grave, se dispone de dos sistemas de proteccion, los cuales son:

Sistema de corte de energia: se encuentra instalado un switch que se encarga de cortar
toda alimentacion de corriente y/o voltaje al banco de pruebas (Ver Figura 32).

Figura 32

Circuito del Sistema de Corte de Energia

——— %
Swusch de Amanque
Swich Corta Corrient " o1
sw

Bateria 42 HP J_’
81 -

.
b Motor de h-r-‘.\u._o. BLY
T Solencide de Amang
511
.

I——&————

1

Tiera de Motor sz A

Nota: Diagrama eléctrico de corte de energia tomado de (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado,
2014, pag. 96)

Sistema contra incendios: se encuentra instalado un extintor del tipo polvo quimico seco
(PQS) de 3 libras con una presion de trabajo de 15 bares y podra ser utilizado inmediatamente
si se llegase a presentar algun riesgo de incendio. (Ver Figura 33).

Figura 33

Extintor Tipo PQS
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Capitulo 111
Desarrollo Metodolégico
3.1. Metodologia de la Investigacion
A través del método analitico se define que el Repotenciar el Banco de Pruebas y
Simulador de Fallas en un Motor Chevrolet Aveo 1.5 L. permitird demostrar que el cambio ha
permitido obtener nuevas y mejoras prestaciones en el rendimiento, potencia y consumo
especifico. Por consiguiente, el método experimental al tener definido la comparacién teorica
se contrastara con la técnica, es decir que las pruebas de simulacién de trabajo del motor
permitiran demostrar que se ha alcanzado el objetivo general.
3.2. Revision Previa del Banco de Pruebas y Simulador de Fallas
Previo a la verificacion del Motor Chevrolet Aveo 1.5 L se reviso el Banco de Prueba
y Simulador e Fallas a repotenciar para saber el estado técnico y eléctrico, entre las fallas
mecanicas y eléctricas encontradas estan:
— Tubo de aspiracion de la bomba de aceite con obstruccion el empleo de silicon.
— Aceite contaminado por mezcla con gasolina.
— Varios cables del arnés motor dispersos (ver Figura 34).

Figura 34

Cables del Arnés Motor Dispersos

— Botones de corte y activacion de los sensores se encuentran con dafios como se observa

en la Figura 35.
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Figura 35

Botones de Corte y Activacion de los Sensores con Dafios

r’

— El alternador presenta dafios eléctricos principalmente en su bobinado e inducido, por
lo cual se requiere de una reparacion eléctrica (ver Figura 36).

Figura 36

Alternador con Dafios

3.3. Revision del Motor Chevrolet Aveo 1.5 L
3.3.1. Verificacion de Medidas de Motor
Debido a los inconvenientes mecanicos encontrados en el M.C.1. se procedio al desarme

para poder verificar cada componente. Procediendo a realizar las mediciones fundamentales en
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el motor, determinandose que todo se encuentra dentro de las especificaciones del fabricante
(ver Figura 37).

Figura 37

Medicion de Planitud del Block

De igual manera se procede a revisar a medir si existe ovalamiento en los cilindros (ver
Figura 38).
Figura 38

Medicién de Ovalamiento en Cilindros

En las mufiequillas de apoyo procedemos a medir cuanto desgaste existe. (Ver Figura

39).
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Figura 39

Medicion del Desgaste de las Mufiequillas de Apoyo

Con ayuda del plastigage verificamos la holgura en las mufiequillas de apoyo (ver
Figura 40).

Figura 40

Verificacién de la Holgura Mediante el Plastigage

Por consiguiente, no se procede a realizar rectificaciones solo limpieza de las partes y
el cambio de chapas de biela y bancada estandar (STD), empaquetadura de motor, bomba de

aceite, bujias, aceite motor y filtro motor (ver Figura 41).
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Figura 41

Cambio de Chapas de Biela y Bancada, y Medias Lunas

De igual manera se procede con el cambio del juego de rines (ver Figura 42)

Figura 42

Cambio de Juego de Rines

Y para terminar con el armado se procede a cambiar los retenedores y la bomba de

aceite (ver Figura 43)
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Figura 43

Cambio de Retenedores y Bomba de Aceite

3.4. Aplicacion de Software para el Disefio y Andlisis Estructural del Banco de Pruebas

Tras obtener la informacién inicial se procede con el Software Autodesk Inventor a
trabajar en la obtencion del dibujo, modelado y simulacién del Banco de Pruebas en estudio.

Se procede a modelar el Banco de Pruebas, y los datos obtenidos del elemento del dibujo
son:

— Tipo de material

— Propiedades fisicas del material

— Configuracién de malla

— Fuerzay tension

En la Figura 44 se puede apreciar el modelado del Banco de Pruebas
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Figura 44

Modelado del Banco de Pruebas en Inventor

A continuacion, se detalla el proceso que conllevo para la obtencion del modelado del
banco de pruebas:

Para proceder a iniciar con un modelado, se debe generar un nuevo proyecto en el que
se guardaran todos los elementos a ser generados. Posteriormente se procede a crear una nueva
pieza en 2D, como se puede observar en la Figura 45.

Figura 45

Modelado en 2D del Banco de Pruebas
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Con los datos obtenidos se procede a generar el boceto en forma geométrica que en este
caso es la base en 2D, para posteriormente realizar el proceso de extraccion del perfil, como se

puede observar en la Figura 46.
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Figura 46

Disefio de la Estructura Posterior
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Una vez generada la estructura posterior se procede a realizar la realizacion de las demés
estructuras laterales, como se observa en la Figura 47.

Figura 47

Disefio de la Estructura Total
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3.5. Alimentacién de Datos en Autodesk - Inventor

Luego de haber generado el modelado del Banco de Pruebas se procede a determinar el
material con el que esté constituido el elemento para lo cual a través del software se establecen

las propiedades mecanicas del material con las que estara elaborado. Estos datos son muy

importantes debido a que esto dependera de lograr una solucion ideal al problema planteado y
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desarrollado por la simulacién del componente. Por consiguiente, una vez que se haya asignado
el material al objeto a ser simulado se procede con la fase del analisis estructural.
3.6. Analisis Estructural

En lo que respecta al andlisis estructural del presente proyecto sobre la repotenciacion
del Banco de Pruebas y Simulador de Fallas, se utilizan los modelos matematicos referente a
resistencia de materiales y asi poder encontrar las deformaciones que se generan al momento
de su funcionamiento, esfuerzos internos, asi como las tensiones que estan actuando sobre su
estructura base, dentro del software se aplican dichas cargas en la seccion de simulacion como
se puede observar en la Figura 48.

Figura 48

Inicio de la Simulacion de Cargas

3.7. Comprobacion del M.C.1I

Una vez que se instala todos los sistemas que permiten un correcto funcionamiento del
trabajo del M.C.1, se desarrollan las inspecciones basicas que permitan determinar las 6ptimas
condiciones para poder realizar las pruebas de funcionamiento del mismo. Las inspecciones
béasicas que se realizan antes de encender el M.C.I. son las siguientes:

— Verificar los niveles de los liquidos (refrigerante y aceite)

— Inspeccion del switch corte de energia
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— Presiones de trabajo de los diferentes sistemas

— Voltaje de la bateria

— Voltaje de alimentacion a los distintos sensores y actuadores.

Una vez realizada las inspecciones basicas, se realiza la inspeccion visual de todo el
M.C.1y del Tablero de Control para determinar si existe alguna anomalia como las siguientes:

— Mal o incorrecto funcionamiento de los indicadores del tablero de control

— Fugas de aceite y/o refrigerante

— Bandas no ajustadas

— Fugas presentes en la bomba de agua

— Sistema de seguridad que no se encuentre en Optimas condiciones

A continuacién, se procede a realizar la verificacion del sistema de control de
aceleracion que permitira la apertura de la mariposa de aceleracion de forma paulatina (ralenti,
apertura media y maxima).

Figura 49

Componentes del Control de Aceleracion

A) Cable acelerador B) Base de cable C) Cuerpo de aceleracio

Seguidamente se procede a realizar las diferentes simulaciones de cada uno de los
sensores y actuadores que componen el sistema de inyeccion electrénica, para recopilar

mediciones y asi mismo con ayuda de herramientas digitales, tales como scanner marca Launch
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modelo X-431 version 4.0 y multimetro marca GT Super Tools modelo GT-M02CH, obtener
los Cddigos de Diagnostico de Falla (Diagnostic Trouble Codes — DTC)

Seguidamente se procede a utilizar los switchs del tablero de control para lograr generar
la falla en cada uno de los inyectores, a través del paso o el corte del voltaje de alimentacion.
En la Figura 50 se muestra el circuito eléctrico que conecta el tablero de control con los
inyectores.

Figura 50

Circuito Eléctrico hacia los Inyectores
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SW3
1| SERAL YR
= |~
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SERAL MY 4 o "
W
[ SERAL BT
SERAL BOMEA III

Nota: Diagrama de controles de actuadores tomado de (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado,

2014, pag. 105)
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Capitulo IV
Anélisis de Resultados

Los resultados que se obtuvieron luego de la simulacidn respectiva sobre el modelado
del banco de pruebas por parte del software Inventor de Autodesk, fueron los siguientes:

Andlisis estatico

Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Tension de Von Mises

Desplazamiento

Coeficiente de seguridad
4.1. Analisis Estatico

En la Tabla 8 se muestra las propiedades fisicas del banco pruebas modelado-

Tabla 8

Propiedades Fisicas

Material Acero ASTM A36

Densidad 7,85 g/lcm?
Masa 336,709 kg
Area 3377480 mm?

Volumen 42892800 mm?3

Centro de gravedad  x=27,9805 mm

En la Tabla 9 se muestra las caracteristicas del material utilizado.
Tabla9

Caracteristicas del Material

Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7,85 g/lcm®
General Limite de elasticidad 248,225 MPa
Resistencia maxima a traccion ~ 399,9 MPa
Médulo de Young 199,959 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su

Maddulo cortante 76,9073 GPa




4.2. Fuerzay Pares de Reaccion en Restricciones
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En la Tabla 10 se muestra los resultados obtenidos de las fuerzas y pares de reaccion en

restricciones.
Tabla 10

Fuerza y Pares de Reaccion en Restricciones

Fuerza de reaccién

Nombre de la
Componente

Pares de reaccién
Componente (X,

restriccion Magnitud (XY, 2) Magnitud Y, 2)
Restriccis ON 115,581Nm

e]fitjgf:cl'on 1650N 1650N 115,581N m ONm

' ON ONm

4.3. Tension de Von Mises

En la Figura 51 se muestra la aplicacion de tension en diferentes puntos de la estructura.

A través de la tension de Von Mises, la cual es una magnitud fisica proporcional a la energia

de distorsion, nos servird en las teorias de fallo como indicador de la resistencia de los

materiales ductiles aplicados en la estructura modelada, y poder predecir los puntos criticos de

fallay ruptura.

Figura 51

Tension de Von Mises

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa

10/7/2023, 20:16:15

3,623 Méx.

2,898
2,174
1,449

0,725

0 Min.
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4.4. Desplazamiento

En la Figura 52 se muestra la aplicacion de desplazamiento sobre la estructura.

Figura 52

Resultados del Andlisis de Desplazamientos

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

10/7/2023, 20:16:21
0,04439 Max.
0,03551
0,02663
0,01775
0,00888

0 Min.

b

4.5.Coeficiente de Seguridad

En la Figura 53 se muestra la aplicacion de coeficiente de seguridad sobre la estructura

Figura 53

Coeficiente de Seguridad

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
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4.6. Banco de Pruebas y Simulador de Fallas Terminado

Terminado todo el proceso de disefio, construccion, armado y pintura de la estructura
del banco de pruebas se procede a montar el M.C.1., y para mantener fijo se adapta una coraza
en el volante de inercia.

Con el M.C.1 sobre la estructura se procede a realizar las conexiones y ensambles
necesarios para el funcionamiento del motor (modulo de control del tren motriz PCM, médulo
de control de la carroceria BCM, cuerpo de aceleracion, motor de arranque, alternador, pedal
del acelerador, radiador). Las conexiones del motor se unen hacia el tablero de control del
banco pruebas, conjuntamente asegurando las cajas fusibleras dentro de los espacios adecuados
para los mismos. (Ver Figura 54)

Figura 54

Montaje de Todos los Componen entes que Conforman el Banco de Pruebas y Simulador de

Fallas
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A través del escaner automotriz se realiza un diagnostico general a todos los sensores

que van a ser sometidos a fallas (ver Figura 55)

Figura 55

Captura de la Pantalla del Escaner Automotriz
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A continuacién, se procede a la simulacion de fallas en cada sensor y actuador que

componente el M.C.I:

4.8. Sensor de Temperatura de Refrigerante ECT

Se encuentra ubicado en la parte posterior del M.C.I a la altura de la culata y debajo de

la bobina de encendido. Para provocar la falla en este sensor se coloca un switch que tiene como

mision interrumpir o cortar el paso de 5V de alimentacion, adicional se colocd un

potenciometro que permite variar la sefial del sensor (sea para llegar a su maximo o su minimo).

(Ver Figura 56)
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Figura 56

Circuito Eléctrico de la Simulacién de Falla del Sensor ECT
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Nota: Circuito eléctrico del sensor de temperatura (ECT) tomado de (Chavez Garcés &
Espinosa Alvarado, 2014, pag. 108)
4.8.1. Prueba 1 en el Sensor de Temperatura de Refrigerante de Motor ECT

Con la ayuda del potenciometro se hizo trabajar al sensor al maximo, con lo cual se
pudo observar a través del escaner que tanto la temperatura como el voltaje del sensor es de
2.64 V y una temperatura -3 °C.

En la figura 57 se puede ver la toma de medida con la ayuda del escaner automotriz en
su funcion diagndstico de valores correspondientes al sensor de temperatura de refrigerante del

motor ECT.
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Figura 57

Datos Observados en el Escaner al Realizar la Prueba 1 en el Sensor ECT

4.8.2. Prueba 2 en el Sensor de Temperatura de Refrigerante de Motor ECT
Con la ayuda del potenciometro se coloca los valores al minimo para obtener el
resultado de un valor de voltaje de 0.087V y una temperatura de 211°C. (Ver Figura 58)

Figura 58

Datos Observados en el Escaner al Realizar la Prueba 2 en el Sensor ECT
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4.8.3. Prueba 3 en el Sensor de Temperatura de Refrigerante de Motor ECT

Se anula la masa del sensor ECT para provocar un aumento de voltaje y poder observar
que el valor que se genera es de 4.99V. Para poder realizar la visualizacion de ondas y medicion
se instala un terminal de conexion, sea para osciloscopio o multimetro, y de esta manera evitar

que la conexion eléctrica sufra alguna alteracion. (Ver Figura 59)
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Figura 59

Diagrama del Circuito Eléctrico al Realizar la Prueba 3 en el Sensor ECT
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Nota: Circuito del terminal de lectura de ECT tomado de (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado,
2014, pag. 115)
En la Tabla 11 se puede observar los datos tedricos y reales del sensor ECT.

Tabla 11

Datos Teoéricos y Reales del Sensor ECT

Mediciones Teorico Real
Voltaje de referencia 500V 500V
Valor max. resistencia variable 10 KQ 10 KQ
Valor min. Resistencia variable 0Q

Voltaje max. de simulacion 0.088 mv
Voltaje min. de simulacién 3.64 mv
Temperatura max. simulada 209
Temperatura min. simulada -3
Voltaje circuito abierto 5V 4,99V

4.9. Sensor de Posicion de la Aleta de Aceleracion TPS
Se encuentra acoplado al eje del cuerpo de aceleracion (también llamada mariposa de
aceleracion). Para poder realizar la simulacion en el sensor TPS se procede a instalar tres

switchs los cuales permitirdn cortar el voltaje de referencia en el circuito, asi mismo también
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cortar la propia sefial y masa. Por Gltimo, se coloca un potenciémetro que permitird variar la
sefial en su méximo y minimo. (Ver Figura 60)
Figura 60

Circuito Eléctrico de la Simulacién de Falla del Sensor TPS
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Nota: Simulacién de sefial del sensor TPS tomado de (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado,
2014, pag. 126)

Para iniciar con las comprobaciones del sensor TPS se realizan las mediciones de voltaje
de referencia, masa, resistencias minima y maxima. Estas mediciones se las recopilo mediante

el uso de un multimetro digital y con el M.C.I totalmente detenido. (Ver Tabla 12)
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Tabla 12

Mediciones del Sensor TPS

Mediciones Valor

Voltaje de referencia 5.00 V
Valor de Masa -0.019V
Resistencia max. 7.88 kQ

Resistencia min. 3.35kQ

4.9.1. Prueba 1 en el Sensor TPS

Con la ayuda del potenciémetro se realiza la variacion del voltaje, como primer paso se
varia la resistencia del potenciémetro hacia el lado maximo para observar el valor resultante, y
después se varia la resistencia hacia al lado minimo para ver la resultante. (Ver Figura 61)

Figura 61

Datos Observados en el Multimetro con la Prueba 1 en el Sensor TPS
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En la Tabla 13 se muestra las mediciones obtenidas en el sensor TPS.

Tabla 13

Mediciones Obtenidas en el Sensor TPS

Mediciones Valor

Voltaje max.  5.00 V

Voltaje min.  0.48V




65

4.9.2. Prueba 2 en el sensor TPS
Se realiza la prueba de corte de sefial del sensor TPS, mediante el switch que se colocé
en el tablero de control se podra obtener el resultado de 0.006V. (Ver Figura 62)

Figura 62

Datos Observados en el Multimetro con la Prueba 2 en el Sensor TPS
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4.9.3. Prueba 3 en el Sensor TPS
En el tablero de control se coloca un terminal el cual permitird con la ayuda del
osciloscopio o un multimetro ver la forma de onda que se esta produciendo en ese momento.
(Ver Figura 63)

Figura 63

Diagrama del Circuito Eléctrico al Realizar la Prueba 3 en el Sensor TPS
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Nota: Simulacién de sefial del sensor TPS tomado de (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado,
2014, pag. 133)
En la Tabla 14 se puede observar los datos tedricos y reales del sensor TPS.

Tabla 14

Datos Teoricos y Reales del Sensor TPS

Mediciones Teodrico Real

Resistencia max. TPS 8,00kQQ 7.88 kQ
Resistencia min. TPS 3.00kQ  3.35kQ
Voltaje max. TPS simulado  5.00v  5.00V
Voltaje min. TPS simulado 0.00v 049V

Corte de voltaje de referencia  0.00V  -0.006 V

Corte de sefial 0.00v 0.003V

Corte de masa del sensor 500V 495V

4.10. Sensor de Presion del Multiple de Admision MAP

Este sensor se encuentra unido al multiple de admision del motor por medio de una
manguera.

Se coloca un potenciémetro de 10K€Q para permitir variar la sefial, sea en maximo o
minimo, adicional se colocaron tres switchs para permitir cortar el voltaje de referencia, cortar
la sefial y cortar la masa.

En la figura 64 se pude apreciar dos parametros fundamentales como son: el circuito de
configuracién y conexion del sensor y la grafica de onda que se obtiene por parte de un

osciloscopio en fase de operacion.



Figura 64

Circuito Eléctrico de la Simulacion de Falla del Sensor MAP

67

SERAL OSCILOSCOPIO
SIMULACION OE SENAL SENSOR MAP ot
i 0 G
J |l
ECM
2 A SENSOR MAP
12V o N OUT pee{ ) QAL o
b R ey L VOLTAJE BAJO
2804 Wi
SERAL & n
R ) -rf——»uﬂ::: L
= FALLA SENAL
@ w2
i} «To
VOLTAJEALTO  VOUAJE DE 3A0A
m -
E:j:j;‘;ﬁ
J1
GRAFICA DE SERAL MAP

 ATRE] o o

N

T T T

0 2 4 6 8 10

T T

16 18
Nota: Diagrama de simulacién del sensor MAP tomado de (Chéavez Garcés & Espinosa
Alvarado, 2014, pag. 135)
4.10.1. Prueba 1 en el Sensor MAP

Se da arrangue y enciende el vehiculo y con ayuda del acelerador se eleva hasta las
1400rpm y con la ayuda del potenciémetro se cambia el valor de la resistencia colocandole en
su punto méaximo con lo cual se podré observar que alcanza una presion de 104kPa y la sefial

de voltaje es de 5.06V. A continuacion de la prueba se pudo observar que el M.C.I se apago.

(Ver Figura 65)
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Figura 65

Datos Observados en el Multimetro con la Prueba 1 en el Sensor MAP
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4.10.2. Prueba 2 en el Sensor MAP

Con la ayuda del potenciometro se varia la resistencia hasta llegar al punto minimo en
el cual el voltaje y con una presion de 23kPa se observara que la sefial tiene alteraciones y da
como resultado 0.447V, por lo cual el M.C.I: empiece a disminuir las revoluciones hasta
apagarse. (Ver Figura 66)

Figura 66

Datos Observados en el Multimetro con la Prueba 2 en el Sensor MAP
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4.10.3. Prueba 3 en el Sensor MAP
A través de un switch se corta el voltaje de referencia provocando en el M.C.1 una caida

del voltaje de referencia hasta llegar a un voltaje de 0.22V. (Ver Figura 67)
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Figura 67

Diagrama del Circuito Eléctrico al Realizar la Prueba 3 en el Sensor MAP
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Nota: Voltaje del sensor MAP sin sefial de referencia en ralenti tomado de (Chavez Garcés &
Espinosa Alvarado, 2014, pag. 141)
4.10.4. Prueba 4 en el Sensor MAP

A través de un switch se corta la sefial del sensor (debe estar conectado a la ECM), lo
que producira una caida de voltaje dando una lectura falsa sobre el voltaje de 0.05V del sensor.
(Ver Figura 68)
Figura 68

Diagrama del Circuito Eléctrico al Realizar la Prueba 4 en el Sensor MAP
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Nota: Voltaje de sefial del MAP en circuito abierto con ECM tomado de (Chavez Garcés &
Espinosa Alvarado, 2014, pag. 142)
4.10.5. Prueba 5 en el Sensor MAP

Para poder visualizar las ondas y datos se coloca un terminal de conexion que permitira
conectar el osciloscopio o el multimetro. (Ver Figura 69)

Figura 69

Diagrama del Circuito Eléctrico al Realizar la Prueba 4 en el Sensor MAP
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Nota: Circuito del terminal de conexion de MAP tomado de (Chavez Garcés & Espinosa
Alvarado, 2014, pag. 142)
En la Tabla 15 se puede observar los datos tedricos y reales del sensor MAP.

Tabla 15

Datos Tedricos y Reales del Sensor MAP

Mediciones Tedrico Real
Voltaje de referencia 500v 502V

Masa 0.030V -0.011V
Voltaje sensor ralenti 160V 186V
Voltaje sensor 1370 rpm 2.00V
Corte voltaje de referencia 0.00V  0.22V

Corte sefal del sensor 000V 005V
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4.11. Sensor de Posicion del Arbol de Levas CMP

Este es un sensor de tipo HALL, el cual se encuentra instalado en La barra de levas.
Mediante la instalacion de un switch se genera la interrupcion de sefial del sensor. (Ver Figura
70).

Hay que tener en cuenta que la sefial de este tipo de sensor es de forma cuadrada lo que
difiere de muchos otros sensores.

Figura 70

Circuito Eléctrico de la Simulacion de Falla del Sensor CMP en Ralenti
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Nota: Simulador del sensor CMP tomado de (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado, 2014, pag.
151)
En la Figura 71 se muestra el diagrama eléctrico de la simulacion de falla del sensor

CMP cuando se encuentra desconectado generando un voltaje de 0.0V.



72

Figura 71

Circuito Eléctrico de la Simulacién de Falla del Sensor CMP en Ralenti
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Nota: Gréfica osciloscopio de sefial de sensor CMP desconectado tomado de (Chéavez Garcés
& Espinosa Alvarado, 2014, pag. 153)
4.12. Sensor de Oxigeno (1)

Se encuentra unido al maltiple de escape (y en también sabe haber un segundo sensor A
ubicado a la entrada del escape), también llamado sensor lambda, es el encargado de regular de
forma correcta la mezcla de aire y combustible para de poder disminuir en lo posible las
emisiones de CO> al medio ambiente.

Para la prueba de simulacion de falla solo se analiza la forma de ondas que da en cada
uno de los cambios a los que se somete al M.C.I.

Para ello se instalé en el tablero de control un terminal de conexién que facilite el uso

del osciloscopio o el multimetro. (Ver Figura 72)



73

Figura 72

Diagrama Observados en el Osciloscopio al Analizar la Forma de las Ondas del Sensor
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4.13. Inyector

Todos los motores de combustion interna actualmente poseen una valvula de inyeccion
para cada cilindro, las cuales son reguladas mediante el modulo de control electronico que
dosifica la cantidad de combustible requerida que necesita cada cilindro y funcione de forma
correcta.

Para la simulacion de falla estos actuadores son interrumpidos mediante un switch para
cortar el circuito el cual a analizar.

En la figura 73 se pude apreciar dos parametros fundamentales como son: el circuito de
configuracién y conexion del sensor de oxigeno y la grafica de onda que se obtiene por parte

de un osciloscopio en fase de operacion.
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Figura 73

Diagrama Observados en el Escaner al Analizar la Forma de las Ondas del Sensor Lambda
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Nota: Simulador de una valvula de inyeccion tomado de (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado,

2014, pag. 155)

En la Figura 74 se muestra el diagrama obtenido en el osciloscopio con respecto al pulso
de inyeccion.
Figura 74

Diagrama Observados en el Osciloscopio al Analizar el Inyector
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4.14. Bobina de Encendido

Estd compuesta de dos paquetes, cada paquete controla dos bujias de encendido, las
cuales en el momento de encendido entran a funcionar.

Para realizar la simulacion de falla en cada paquete de la bobina se realizo la instalacion
de 2 switch, uno para cada paquete, en los cuales permitiré cortar el circuito de alimentacién y
poder observar las fallas que se puedan presentar. Se debe mencionar que en el M.C.I a prueba
el paquete 1 de la bobina estan compuestos por los cilindros 1y 4, mientras que en el paquete
2 se encuentran compuestos con los cilindros 2 y 3. (Ver Figura 75)

Figura 75

Diagrama del Circuito Eléctrico al Realizar la Prueba en la Bobina de Encendido
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Nota: Esquema de bobina conjunto 1 tomado de (Chavez Garcés & Espinosa Alvarado, 2014,
pag. 159)
En la Figura 76 se muestra el diagrama obtenido en el osciloscopio con respecto a la

sefial de activacion de la bobina de encendido.
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Figura 76
Diagrama Observados en el Osciloscopio al Analizar la Bobina de Encendido
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Nota: Gréafica de sefial de activacion de bobina tomado de (Chavez Garcés & Espinosa

Alvarado, 2014, pag. 160)



77

Conclusiones

Al finalizar el proyecto se realizd la repotenciacion del Banco de Pruebas y Simulador
de Fallas en un Motor Chevrolet Aveo 1.5 L, bajo pardmetros técnicos-mecanicos previamente
estudiados y determinados.

Se evalu6 el estado actual del banco de pruebas de falla del motor de combustion interna
del Chevrolet Aveo 1.5 L siguiendo un proceso técnico-practico determinando que era
necesario reestructurarlo.

Se redisefd la estructura del banco de pruebas bajo requerimientos técnicos y didacticos
con la ayuda del Software Autodesk Inventor.

Se probo el funcionamiento del simulador de fallas en un motor Chevrolet Aveo 1.5 L
por medio de procesos técnicos-mecanicos correspondientes.

Las diferentes simulaciones de fallas que se generd en los componentes de este motor
(TPS, MAP, ECT, IAT, CMP, CKP y de los actuadores), permitieron comprender el

funcionamiento de cada uno y su importancia.
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Recomendaciones

Se recomienda que, para trabajos técnicos, como el que se presenta, se pueda llevar a
cabo en bancos de pruebas y simuladores de falla pre-existentes, debido a que la nueva
construccion del mismo involucra el que la mayor parte del estudio se centra en su disefio, y lo
que se requiere alcanzar es estudiar componentes mecanicos del automovil para trascenderlos
hacia estudios que trasciendan con las nuevas tecnologias.

Se debe trabajar apoyandose con informacion del fabricante tales como diagramas
eléctricos e informacion pertinente.

Se debe utilizar equipos de diagndéstico originales de la marca como preferencia para
obtener lecturas y diagramas exactos.

Para construir el banco de pruebas y simulador de fallas es necesario conocer cada
componente a involucrar, asi no se cometera errores durante el disefio, instalacion y montaje
que a futuro repercuta en generar mayores costos de los previstos.

Finalmente se recomienda manejar de forma correcta todos los interruptores que
producen las fallas en el banco de pruebas, caso contrario podria causar una averia en el sistema
eléctrico del banco de pruebas y al finalizar desconectar toda alimentacion de energia del

simulador.
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