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RESUMEN
En los ultimos afios en Ecuador el sector automovilistico se ha incrementado siendo asi
que los vehiculos livianos representan el 87% de las unidades que circulan en el pais, la
provincia de Cotopaxi al encontrarse en el centro del pais es una arteria para la union de
las regiones costa y sierra, por ende, la cantidad de vehiculos que circulan por las
principales carreteras es alto, esta es la razon de que los usuarios se vean obligados a
buscar un servicio de mantenimiento que sea confiable. El sistema eléctrico tiende a ser
uno de los mas comunes en sufrir dafios. El sistema de encendido inicial consta de un
motor de arranque el cual es el segundo caso de averia mas comun debido a que en el
mantenimiento se utilizan técnicas de comprobacién artesanales, lo cual conlleva a un
proceso poco fiable y a un tiempo de mantenimiento excesivo, asi surge la necesidad de
disefiar un banco de pruebas que permita el diagnostico de fallas en motores de arranque
antes de su ensamblaje en el automovil, con la finalidad de reducir el tiempo de
mantenimiento, generar un proceso mas fiable y lograr mediante la verificacion de los
valores nominales del motor de arranque diagnosticar fallas antes de su re-ensamblaje lo
cual conlleva a una disminucion en el tiempo de mantenimiento y a su vez genera un
trabajo de calidad para la Electromecanica Herrera ubicada en el sector de Lasso,
provincia de Cotopaxi. Los resultados obtenidos de esta propuesta tecnolégica mediante
la simulacién permitieron establecer que la reduccidn del tiempo de mantenimiento es del
62.5 % con respecto a los métodos convencionales, ademas mediante la simulacion se
puede observar de forma grafica los valores nominales de voltaje y corrientes del motor

de arranque.
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ABSTRACT
In recent years in Ecuador, automobile sector has increased, and the light vehicles
represents 87% of units that movement throughout the country, Cotopaxi province located
in the center of the country is the arterial road for joining the Coast and Highlands regions.
Therefore, the number of vehicles moving through principal roads is high; this is the
reason why users are forced to look for a reliable maintenance service. The electrical
system tends to be one of the most common to suffer damage. The initial ignition system
consists of a starter motor, which is the second most common failure case because
maintenance techniques are used by artisanal testing, which leads to an unreliable process
and excessive maintenance time, as well. The need arises to design a test bank that allows
the diagnosis of faults in starter motors before their assembly in the car in order to reduce
maintenance time, generate a more reliable process and achieve by verifying the values
starter motor ratings diagnose faults before reassembling which leads to a decrease in
maintenance time and in turn generates quality work for Herrera Electromechanics
located in Lasso town, Cotopaxi province. The results obtained from this technological
proposal through simulation allowed establishing that the reduction in maintenance time
is 62.5% with respect to conventional methods, in addition, through simulation, the

nominal values of voltage and currents of the motor can be graphically observed.

Keywords: maintenance, starter motor, time, nominal values.
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elemento y el valor real obtenido en el banco, y asi disminuir el tiempo del trabajo y
generar un criterio técnico y fiable para su mantenimiento antes de su implementacion en

el automotor esto ayudara a la Electromecénica Herrera.

2 DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1 TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Disefio de un banco de pruebas que permita el diagnéstico de fallas en motores de
arrangue antes de su ensamblaje en el automavil, para la Electromecanica Herrera ubicada
en el sector de Lasso, provincia de Cotopaxi, en el periodo académico mayo 2020 -
septiembre 2020.

2.2 TIPO DE ALCANCE

La propuesta tecnoldgica se enmarca con la ayuda de los estandares ubicados a

continuacion:

Multipropésito: Debido a que la propuesta tecnolégica permite tener el control de
variables dentro del funcionamiento del motor, como resultados de este trabajo se
presenta el control de los valores nominales de voltaje e intensidades del motor de
arranque, lo que permite al prestador de servicios garantizar un trabajo mas fiable para

sus clientes.

Interdisciplinario: Ya que se utilizard varios conocimientos como son, la electronica y
automatizacion, mismos que seran empleados en el estudio de motores de arranque y
disefio de maquinas, y asi en conjunto permitiendo alcanzar la metodologia y los

resultados deseados.



2.3 AREA'Y SUB-AREA DEL CONOCIMIENTO
Ingenieria industria y construccion.

Sub &reas.- 52 Ingenieria y profesiones afines.

2.4 SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Electromecanica Herrera brinda servicios de mantenimiento técnico preventivo y
correctivo a vehiculos desde hace 35 afios, principalmente se dedican a la reparacion de
los sistemas eléctricos y electronicos de los automotores, asi como también en rebobinaje
de motores eléctricos, guiandose por la experiencia (prueba y falla) adquirido través de
los afios para realizar su trabajo, esto implica un procedimiento sin medidas de seguridad

y rapidez en el trabajo.

El mantenimiento es el proceso el cual un elemento recibe un tratamiento a causa del paso
del tiempo o por circunstancias exteriores basandose en sus procesos y valores nominales,
un mantenimiento adecuado garantiza la vida util del elemento y permite corregir fallas

iniciales de menor imparto y asi evitar futuros contratiempos con fallas de mayor calibre.

Actualmente en el sector de Lasso, la Electromecénica Herrera se mantiene firme en
brindar este tipo de servicios, con el transcurso del tiempo han ido aumentando la parte
humana y tecnoldgica para asi brindar un servicio de célida al cliente, pero sin dejar de
lado el uso de conocimiento artesanales propios del establecimiento, gracias a esto es

consolidado como uno de los mejores puntos de mantenimiento del lugar.

A pesar de que el trabajo de mantenimiento es garantizado, el tiempo que se requiere para
el mismo es alto, ya que las pruebas que se realizan para verificar las fallas no son las
adecuadas para los motores de arranque ya que estas no muestran los valores nominales
producidos por el mismo, y la Gnica forma de comprobar dichos valores es volver a
instalar el motor de arranque en el auto, si las reparaciones fueron las correctas el
elemento trabajara de forma normal caso contrario se procedera a desinstalar el motor de

arranque y se repetira el proceso nuevamente.
2.4.1 Beneficiarios

Por medio del disefio de un banco de pruebas para el diagnostico las fallas en motores de
arrangue, su proposito es el de disminuir el tiempo de mantenimiento y generar un criterio

técnico para su reparacion, dicho proyecto tiene como beneficiario directo al duefio de la



Electromecanica “Jorge Herrera”, asi como también a los titulares del proyecto puesto
que se consolida como la via para la obtencion del titulo de Ingeniero Electromecanico
en la Universidad Técnica de Cotopaxi, y de forma indirecta a la empresa publica y
privada que hagan eso de la tecnologia existente en el centro de mantenimiento recibiendo
un servicio y atencion oportuna y de calidad.

2.5 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.5.1 Objeto de estudio

Banco de pruebas que permite el diagndstico de fallas en motores de arranque de un

vehiculo.
2.5.2 Campo de accion

El campo de accion es determinado segun la nomenclatura internacional de la UNESCO

para los campos de ciencia y tecnologia:

e 3304.17 Sistemas en tiempo real.

e 3306.01 Utilizacion de la corriente continuo.
e 3306.03 Motores eléctricos.

e 3313.15 Disefio de Maquinas.

e 3317.02 Automoviles

2.6 SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA
2.6.1 Situacion Problémica

Basado en el mantenimiento técnico de vehiculos y los datos obtenidos bajo la experiencia
los motores de arranque representan la segunda causa mas comun de fallas en un vehiculo,
siendo de gran importancia su solucion, mantenimiento y recuperacion para el correcto

funcionamiento de los motores de combustion.
Para la solucion de sistema de ignicion el tiempo de mantenimiento requerido es:

Tabla 2.1. Tiempo de mantenimiento del sistema de arranque cuando no existen fallos
posteriores al mantenimiento.

ACTIVIDAD TIEMPO DEDICADO
Verificacion de corriente continua en terminales 10 minutos
del automatico de motor de arranque.

Verificacion de corriente de ignicion al bobinado 10 minutos
del automatico.




Verificacion de estado de bornes y conexién a
chasis.

10 minutos

Desmontaje del motor de arranque en el sitio de
trabajo.

20 a 30 minutos

Verificacion de elementos fijos tales como bendix 15 minutos
y automatico.

Verificacion de elementos moviles. 10 minutos
Verificacién de del gas y carbones en el motor de 20 minutos

arranque.

Montaje del alternador en el sitio de trabajo.

20 a 30 minutos

Verificacion del arranque.

5 minutos

Total

135 minutos (2 horas y 25 minutos)

Fuente

: Autores

Tabla 2.2. Tiempo de mantenimiento del arranque y fallos posteriores

ACTIVIDAD TIEMPO DEDICADO
Verificacion de corrientes en los terminales del 10 minutos
automatico del motor de arranque
Verificacion de corriente de ignicion al bobinado 10 minutos
del automético
Verificacion de estado de bornes y conexién a 10 minutos

chasis

Desmontaje del motor de arranque en el sitio de
trabajo

20 a 30 minutos

Verificacion de sentido de giro

20minutos

Verificacion de salida del bendix hacia el volante
de inercia

20 minutos

Montaje del arranque en el sitio de trabajo

20 a 30 minutos

Verificacidn del motor de arranque

5 minutos

Total

135 minutos (2 horas y 25 minutos)

Fuente: Autores
Los datos obtenidos permitiran bajo el disefio del banco de pruebas reducir el tiempo de

mantenimiento.
2.6.2 Causasy efectos

Para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica se detectaron varias causas que originan el

problema central, las mismas que se detallan a continuacion:

Pruebas artesanales.- En la mayor parte de electromecénicas en la que se realizan las

pruebas a los motores; se lo realiza con un conocimiento empirico y trabajos rutinarios.

Procesos poco fiables.- La mayor parte de conexiones hacia en el motor de arranque son

realizadas improvisadamente mismas que son realizadas en sitios de trabajo inadecuados.

Excesivo tiempo de mantenimiento.- EI mantenimiento se lo realiza con equipos de
comprobaciéon en mal estado, y con exceso de confianza por ende generando fallas

después del mantenimiento.



Figura.2.1. Diagrama de Causa Efecto

CAUSA EFECTO
Pruebas Artesanales Procesos poco fiables
Conocimiento Conexiones
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rutinarios l; i / . . N\
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en mal estado arranque

Exceso de confianza en
proceso de mantenimiento

Fallas después del
mantenimiento

Excesivo tiempo de mantenimiento

Fuente: Autores

Debido a la inexistencia de un banco de pruebas en los puntos técnicos de mantenimiento,
los motores de arranque son sometidos a pruebas artesanales misma que ocasionan un
proceso poco fiable, ya que el motor de arranque puede llegar a presentar fallas que no
pueden ser visualizadas fuera del motor de combustion lo cual conlleva a un tiempo de

mantenimiento mas extenso.
2.6.3 Problema

La inexistencia de un banco de pruebas que permita el diagndstico de fallas en motores
de arranque antes de su ensamblaje en el automovil ocasiona, un tiempo de
mantenimiento excesivo y un proceso poco fiable en la Electromecanica Herrera ubicada

en el sector de Lasso, provincia de Cotopaxi.
2.7 PREGUNTA CIENTIFICA

¢En qué porcentaje se podra reducir el tiempo de mantenimiento de un motor de arranque
mediante la utilizacion de un banco de pruebas que permita diagnosticar las fallas en
dicho elemento antes de su ensamblaje en el automdvil, en la electromecéanica Herrera

ubicada en el sector de Lasso, provincia de Cotopaxi?



2.8 OBJETIVOS
2.8.1 Objetivo general

Disefiar un banco de pruebas que permita el diagndstico de fallas en motores de arranque
antes de su ensamblaje en el automovil, para reducir el tiempo de mantenimiento y
generar un proceso mas fiable, para la Electromecanica Herrera ubicada en el sector de

Lasso, provincia de Cotopaxi.
2.8.2 Objetivos especificos

e Investigar en diferentes fuentes bibliogréaficas sobre las caracteristicas de los
motores de arranque y fundamento para el disefio del banco de pruebas.

e Identificar las cargas y valores nominales a las que estad sometido un motor de 1.6
litros de cilindraje, bajo investigacion experimental.

e Disefiar un banco de pruebas para los motores de arranque del vehiculo en cual se
permita verificar los valores nominales del elemento antes de su ensamblaje en su
sitio de trabajo.

e Validar a través de un sistema de simulacion el funcionamiento del banco de
pruebas identificando los valores de corriente y voltaje existentes en un motor de

arranque, con los valores medidos en vehiculos sin falla para su comparacion.



2.9 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 2.3. Tabla de tareas por objetivos

Objetivos

Tareas por objetivo

Resultado de la actividad

Descripcién de la actividad

Investigar en diferentes fuentes
bibliograficas sobre las
caracteristicas de los motores de
arranque y fundamento para el
disefio del banco de pruebas.

Investigacion sobre la composicidon del motor
de arranque y banco de pruebas.

Recopilacion de informacion basada en el uso
y necesidades para la construccion del banco de
pruebas.

Identificar las conexiones del motor
de arranque para el banco de
pruebas, y las pautas para el disefio
del mismo.

Investigacion  bibliografica  de
libros, revistas, fuentes cientificas.

Identificar las cargas y valores
nominales a las que estd
sometido un motor de 1.6 litros
de cilindraje, bajo investigacion
experimental.

Realizacion de toma de datos mediante la
utilizacién de instrumentos de medicion, para
conocer los valores de tensidn y corriente a las
que esta sometido normalmente el motor de
arranque.

Obtencion de los valores de tension,
corriente y revoluciones a las que se
desarrolla un motor de arranque
normalmente.

Investigacion bibliografica y de
campo para recoleccion de datos.

Disefiar un banco de pruebas
para los motores de arranque
del vehiculo en cual se permita
verificar los valores nominales
del elemento antes de su
ensamblaje en su sitio de
trabajo.

Identificacién de las variables a las que va a
estar sometido el disefio del banco de pruebas
para motores de arranque y el conocimiento de
los vehiculos que generalmente son revisados
en el punto de mantenimiento.

Desarrollo del disefio del banco de
pruebas acorde a las necesidades y
especificaciones requeridas en el
establecimiento.

Investigacion  bibliogréfica  de
libros, revistas, paginas web y
articulos cientificos y de campo
para recoleccién de datos.

Validar a través de un sistema
de simulacién el
funcionamiento del banco de
pruebas identificando los
valores de corriente y voltaje
existentes en un motor de
arranque, con los valores
medidos en vehiculos sin falla
para su comparacion.

Programacion de un sistema de tiempo real en
el que se verifique el estado y el tiempo de
mantenimiento de un motor de arranque.

Obtencion de los tiempos y valores
adecuados tras el mantenimiento

Investigacion bibliogréfica,
programacién, trabajo de campo,
seleccion de software.




3 MARCO TEORICO

La importancia del correcto funcionamiento de un sistema de arranque en los automaviles
es de vital importancia ya que de el depende que el automotor se ponga en marcha y
cumpla con su objetivo determinado, un correcto analisis de fallas y su correcto

mantenimiento prolonga la vida util del mismo haciendo que el sistema sea mas confiable.

3.1 BANCO DE PRUEBAS

Un banco de pruebas en una plataforma de experimentacién con el fin de poner a prueba
diferentes proyectos de indole eléctrica, electronica, mecanica o electromecénica, los
bancos de prueba brindan una forma de comprobacion rigurosa simulando los elementos
a poner a prueba como si estuvieran en condiciones reales de trabajo y asi checar los
valores obtenidos en las pruebas realizadas y comparar que los valores obtenidos se
asemejen o sean iguales a los parametros reales de funcionamiento, y posteriormente

ensamblar el elemento que se sometio a las pruebas en la maquinaria.

El banco de pruebas para motores de arranque se encarga de comprobar que el motor de
arrangue se encuentre trabajando con su tension adecuada en el momento del arranque
del motor para asi proceder a ensamblarlo en el automotor, existen algunas opciones de

bancos de pruebas:

e Digitales

e Anéalogos

El banco de pruebas andlogo presenta ventajas muy buenas en la relacion costo beneficio
y es asequible para su implementacion en pequefias electromecanicas dado a la naturaleza
de sus componentes tienen la facilidad de ser remplazados y ser manipulados por el
operador. Los bancos digitales son de costes elevados por lo que la opcion mas econémica

y accesible es el banco de pruebas analogo.
3.2 MANTENIMIENTO

“El mantenimiento se define como un conjunto de multiples técnicas que estan destinadas
a mantener la funcionalidad de los equipos del buen estado de la maquinaria a través del

tiempo” [2].



A lo largo de la historia el mantenimiento ha ido evolucionando conforme las nuevas
tecnologias que de desarrollaron avanzaban a pasos agigantados con lo cual se

clasificaron en tres generaciones como se muestra a continuacion:

Figura 3.1. Generaciones del mantenimiento

TERCERA GENERACION

-Condition Monitoring.
-Disefio para la fiabilidad y mantenibilidad.

-Estudio de analisis de riesgo.

MEDIOS SEGUNDA GENERACION _Sistemas expertos.

-Revisiones ciclicas -Descentralizacién de los sistemas de

- -Sistemas para la planificacion y control del informacidn.
PRIMERA GENERACION trabajo.
" -Analisis de las causas/efecto de los fallos.
-Reparar en caso de averia. -Informatizacidn. PP
-Participacion.
1930 1940 1950 1960 1970 1930 1990 2000
TERCERA GENERACION
-Mayor disponibilidad y fiabilidad.
- -Mayor seguridad.
OBJETIVOS SEGUNDA GENERACION
Mayor disponibilidad de la planta -Mejor calidad de los productos y servicios.

-No deteriorar el medio ambiente.

-Mayor duracién de los equipos y

[ERA GENERACION fiabilidad. -Mayor duracién de los equipos.
-Ri de averia. i
€parar en caso Ce averia -Mas bajos costes. -Mayor contencion o reduccidén del coste.
1930 1940 1950 1960 1970 1930 1990 2000

Fuente [3]
3.2.1 Importanciay tipos de mantenimiento

“Un correcto funcionamiento de los equipos es un factor muy importante en la
rentabilidad de una fabrica, uno de los elementos importantes para reducir costos y

aumentar el retorno de inversion es la gestion y mantenimiento de los equipos” [4].

El mantenimiento en toda empresa es importante porque mediante la elaboracion de un
buen plan de mantenimiento y con la adecuada aplicacion del mismo se logra una planta
de trabajo de mucha fiabilidad esto a su vez eleva la produccion y reduce a un minimo
los paros innecesarios de produccion al mismo tiempo se logra un beneficio econémico
lo que toda empresa busca, para lo cual se debe contar con mano de obra calificada para

el tipo de maquinaria que las empresas poseen.

Siendo asi el motor de arranque una maquina eléctrica similar o igual a un motor eléctrico
se puede distinguir tres tipos de mantenimientos necesarios que se los puede aplicar para

alargar su vida util los cuales son:
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e Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento consiste en una serie de acciones con el Unico objetivo de
evitar los fallos en los equipos antes de que estos se presenten u ocurran alargando asi la
vida util de los equipos evitando asi las molestas paras de produccion, este tipo de
mantenimiento se lo realiza en equipos en funcionamiento que no han llegado a la falla,

los métodos habituales para determinar procesos de mantenimiento preventivo son:
Especificaciones de los fabricantes:

Legislacion vigente

Recomendacion de expertos

Acciones sobre activos similares

Estas tareas se las puede realizar mediante destinos criterios:

e Mantenimiento programado.- En este tipo de mantenimiento las revisiones se las
realiza por el tiempo, por kilometraje o por horas de funcionamiento.

e Mantenimiento de oportunidad.- Este tipo de mantenimiento se lo realiza
aprovechando los periodos en que la méquina no se esta utilizando, con lo cual se

evita parar los equipos cuando se encuentran en uso.

Un mantenimiento planificado mejora la productividad hasta en un 25%.

e Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento relaciona un tipo de variable fisica relacionandola asi con el
desgaste o estado de la maquina, este tipo de mantenimiento se basa en la medicion u
obtencion de datos y el monitoreo de los parametros en condiciones operativas de un

equipo o instalacion con esto se definen ciertos valores que serviran como alarma.

El seguimiento de los equipos en muy importante ya que mediante los valores obtenidos
se procedera a calcular con un cierto margen de error cuando el equipo fallara, a estas
mediciones se las suele llamar técnicas predictivas, cabe destacar que estas técnicas no
son invasivas. Uno de los benéficos de este tipo de mantenimiento es que el stock de
piezas se elimina ya que la compra de los repuestos se los realiza solo cuando se los

necesita.
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e Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es una actividad que se la realiza cuando la maquina ha
sufrido un dafio y se necesita un cambio de alguna pieza de la misma lo cual conlleva a
un paro de la maquinaria y de la produccion en si, el mantenimiento correctivo también
se conoce como mantenimiento de descomposturas. Un mantenimiento correctivo trae
consigo inconvenientes como son la falta en piezas en stock, la falta de mano de obra

calificada para el respectivo compon de la maquinaria.
3.3 ARRANQUE ENFOCADO EN VEHICULOS LIVIANOS
3.3.1 Tiempo de mantenimiento dirigido a motores de arranque

El tiempo de mantenimiento dirigido a motores de arranque se basa en el desarrollo de
técnicas especializadas para conocer dafios efectuados por el tiempo, mal uso del equipo,
baja calidad de elementos constituyentes o si los sitios donde los arranques se desarrollan

hayan sido expuestos al mal tiempo o sobrecargas.

Este tiempo se considera desde el punto en el que el vehiculo llega al punto de
mantenimiento hasta el momento de su ensamblaje e ignicién de comprobacién tomando
en cuenta que muchas veces la falla presentada en el motor de arranque puede llegar a
complicar el tiempo de mantenimiento esto debido a factores externos del mantenimiento

en el punto de reparacion.
3.3.2  Vehiculos livianos

Generalmente se denomina livianos a los vehiculos que constan de 4 ruedas con una
capacidad maxima de nueve personas con el conductor o 3500 kg méaximo de carga
incluido, estos vehiculos se caracterizan por ser automoviles destinados para viaje o

turismo.

3.3.3 Condiciones de arranque que debe cumplir el motor de arranque

Bateria
~>

Motor de arranaue

~Z
Par de giro inicial
~5
Rpm minimos de
arranque
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3.3.4 Caracteristicas del sistema de arranque

Los sistemas de arranque de este tipo de automovil constan de un motor de arranque con
pifidn deslizante cuya potencia nominal va hasta los 2 Kilo-watts aproximadamente junto
con una tension nominal de 12voltios lo cual le permite poner en marcha motores a
gasolina de hasta 7 litros.

3.3.5 Curvas caracteristicas de los procesos de arranque de los vehiculos livianos

Figura 3.2. Pares de giro del motor de combustion (resistencias al giro del arranque) y
del motor de arranque

Nm

200

Pardagim o

100

0 0 100 min
Vzhacidag da giro da' mator
de combuslite intérna 0y,

Fuente: [5]
Donde:

Mg Par de giro del motor de arranque a diferentes temperaturas.

M, Par de giro del motor de combustion de 3 litros a diferentes temperaturas. El punto

de interseccion entre las curvas representa la velocidad a la que se hace girar al motor a
las temperaturas de -35°C, -18°C y -10°C.

Figura 3.3. Proceso de arranque de un motor de combustion interna
Mm

Par de giro M
=]

0 200 400 600 min~
Velocidad de giro n

Fuente: [5]
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Donde:

1: Par de giro teodrico del motor de combustion interna, suponiendo una combustion

normal.
2: Par de giro del motor de arranque.

3: Par de giro total tedrico, resultante de la suma del par de arranque del motor de

combustion interna y del par de arranque del motor de arranque.

4: Par de giro total real por efecto de la combustion irregular.

A: Inicio de combustiones irregulares.

B: Marcha regular de motor.

C: Marcha auténoma del motor.

3.3.6 Compresidon de los motores a gasolina de vehiculos livianos

Para que un vehiculo funcione de la manera correcta debe tener una compresion adecuada
dependiendo el fabricante del vehiculo la compresion minima que se debe tener en los
cilindros es de 90 psi, cabe destacar que los rangos de compresion adecuados van desde
los 90 a 120 psi dependiendo del vehiculo.

3.3.7 Engrane entre el volante de inercia y pifion del motor de arranque

Par que el pifion del motor de arranque pueda engranarse de manera correcta a la corona
dentada del volante de inercia y asi transmitir de manera eficiente el par de giro y

desengranarse con facilidad se toma en cuenta los siguientes aspectos:

e Para el dentado del pifion se utiliza un perfil denominado envolvente.

e Tanto los dientes del pifion del motor de arranque y los de la corona dentada deben
estar chaflados en su car frontal.

e La cara frontal del pifidn debe estar en reposo a una distancia adecuada con
respecto a los de la corona.

e El material de la corona y el pifién deben ser el mismo para evitar problemas.

El motor de arrangque consta de una proteccion que es el mecanismo de engrane retorno
de que asegura el retorno del pifion cuando el motor de combustion interna entra en

funcionamiento autbnomo.
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4. Engrane pifion - corona

3.4 MOTOR DE ARRANQUE

El motor de arranque en una maquina eléctrica y como todo motor el eléctrico transforma
la energia eléctrica en energia mecanica, esta energia mecanica es trasmitida médiate un
pifion a un volante de inercia dentado el cual hace girar al ciglefial rompiendo la inercia
y brindando al motor sus primeros giros lo cual provoca que el motor de combustién

interna se ponga en marcha.

En sus inicios los motores de arranque carecian de un relé de accionamiento al contario
su accionamiento era realizado mediante el uso de varillas o cables, estos motores solian
funcionar a 6v hoy en dia con el avance de la tecnologia estos motores se adaptan a los
motores de combustion interna y a las rede eléctricas que dispone cada automotor es decir
hoy en dia existen motores de arranque de 12 y 24 voltios.

Figura 3.5. Motor de arranque de Chevrolet Luv 2012

Fuente: Autores
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3.4.1 Partes de un motor de arranque

EL motor de arranque se conforma de varias partes fija y mdviles las cuales en conjunto
cumplen con una funcion determinadas a continuacion se detallan las partes

fundamentales del mismo.

Figura 3.6. Constitucién del motor de arranque

Tapa lado accionamiento .
v : ‘ ©) Soienoide —— O inducido — €) Carcasa polar O Portacarbanes
|

S 4
~) O

OImpulsor —

Tapa lado colector —

Fuente: [7]
e [Estator o Carcasa polar

El estator del motor de arranque estd formado por un cuerpo o carcasa mayormente
metéalica en esta se encierra el campo magnético que produce el inducido, en esta carcasa

se encuentra unas bobinas a las cuales se les denomina como bobinas inductoras.

Dichas bobinas inductoras principalmente constituidas de cobre forman el conjunto
inductor, cada una de las espiras que forma el conjunto van aisladas de la carcasa y entre
si, del mismo modo las masas polares se conforman de un ndcleo de hierro dulce que
posee la forma de la letra T curvada y es aqui donde se alojan las bobinas inductoras las
mismas que son sujetas mediante tornillos ademas el inductor es el encargado de generar

un campo magnético estacionario.

La mayoria de fabricantes utiliza motores enserie de cuatro polos con un numero de

escobillas que van de 2 a 4.
e Inducido

El inducido esta conformado de un eje solido de acero en el cual se ensamblan un cierto
numero de chapas que conforman el nucleo estas chapas poseen unas ranuras en las cuales
se alojan unos arrollamientos de cobre propiamente aisladas, todo eso da forma al
devanado inducido el cual se encarga de generar un campo magnético lo suficientemente

fuerte para hacer girar al inducido.
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El colector va ensamblado sobre el eje a un lado del nudcleo esta constituido por laminas
de cobre las cuales se les denomina delgas estas van aisladas del eje y una de la otra por
un material aislante, los extremos de estas delgas van unidas con suelda al devanado del
inducido, sobre el colector van montadas escobillas las cuales cumplen la funcién de
enviar la corriente proveniente de la bateria hacia el devanado del inducido, el extremo
opuesto donde se monta el colector se encuentra ubicadas en el eje unas estrias

helicoidales sobre las cuales se desliza el pifion de ataque y el mecanismo de arrastre.
e Colector

El colector es un componente esencial de toda méaquina de corriente continua se
caracteriza principalmente por ser un cilindro conformado por pequefias laminas de cobre
generalmente denominadas delgas las cuales van conectadas mediante suelda a los

terminales de cada una de los boninas que conforman en conjunto del inducido.

Cabe destacar que las delgas van aisladas una de otra como también del conjunto del
inducido a menudo estas delgas se encuentran aisladas del eje del inducido y de ellas

mismo mediante un material llamado micanita.
e Porta escobillas o porta carbones

Las escobillas son parte fundamental ya que son las encargadas de permitir el paso de la
corriente por lo general las escobillas son fabricadas en grafito, pero existen casos que se
las fabrica de latdn, para que puedan hacer un mejor contacto con el colector se las dota
de un muelle o resorte el cual va montado junto con las escobillas en una porta escobillas
que es el encargado de contener a las escobillas junto a sus muelles por lo general las

escobillas van unidas mediante tornillos.

e Tapa del lado de accionamiento

Generalmente es una pieza de aluminio fundido en el cual va ensamblado el cojinete de
friccion este cojinete suele ser de bronce aqui es donde se apoya y gira el inducido y sirve
como tapa para sellar un extremo del motor de arranque, cabe destacar que algunos

motores de arranque llevan rodamientos en sustitucion de los cojinetes.

e Tapa del lado del colector

Esta pieza al igual que el soporte del lado de accionamiento esta elaborado de aluminio

fundido, este contiene el segundo cojinete que es de bronce donde se apoya y gira el
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inducido, en este también se monta las escobillas que son hechas de grafito ademas

cumple la funcion de sellar el otro extremo del motor de arranque.

e Relé de arranque o solenoide

Este elemento es el encargado de cerrar el paso de la corriente que proviene de la bateria
hacia el motor de arranque a través de la apertura de sus contactos, generalmente se
compone de un solenoide y un nicleo mavil el cual se desplaza por el interior del

solenoide.
e Conjunto pifion impulsor

“Esté conjunto esta encargado de transmitir el giro producido por el inducido del motor
de arranque la corona dentada del volante de inercia del motor de combustién interna,
generalmente la reduccion pifidn corona esta comprendida entre 1/10 y 1/20” [8]. Este
componente es esencial para poder trasmitir el giro al volante de inercia cabe destacar
que el nimero de dientes que poseen estos pifiones depende de los fabricantes.

3.4.2 Finalidad del sistema de arranque

La puesta en marcha de un motor de combustion interna requiere de varios sistemas uno
de ellos es el sistema de arranque el cual proporciona al motor de combustion interna los
primeros giros a un promedio de 100 revoluciones por minuto, esta accion lo realiza
mediante un motor de arranque el cual toma corriente del acumulador o bateria del
automotor y la transforma en energia mecanica para asi trasmitir el par de giro generado
por el inducido mediante un pifidn hacia una cinta o corona dentada que esta acoplada al
volante inercia y este al cigliefial quien junto a los pistones producen un movimiento biela
manivela mas la inclusiéon de una mezcla aire combustible y un chispazo encienden la
mezcla y ponen en marcha al motor de combustion interna, este proceso es denominado

como arranque.
3.4.3 Principio de funcionamiento de un motor de arranque

Basicamente el principio de funcionamiento de un motor de arranque se basa en el
electromagnetismo ya que existen fuerzas de atraccion y repulsion de dos campos
magnéticos que son producidos por una corriente eléctrica. Si tenemos una espiral de

cobre y se le coloca corriente continua se generara un campo magnético cuyas lineas son
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perpendiculares al plano de la espira, el campo producido se polariza en ambas caras

creando polo norte y polo sur.

“Si se coloca una espira dentro de otro campo magnético, tendera a ubicarse de manera
que las lineas de fuerza del campo entren por su lado sur y salgan por su lado norte,
originandose un par de rotacion” [9]. Es decir, los polos que son opuestos siempre se
atraeran y los polos igual tienden a repelerse.

Figura 3.7. Principio de funcionamiento del motor de arranque

Sistems de lyerzas

felo nuete :
: P Speta

Fuente ds alimentacin

Fuente [9]

3.4.4 Fuerza contra electromotriz en maquinas de corriente continua

La fuerza contra electromotriz se origina cuando una corriente circula por las bobinas del
inducido lo cual genera un campo magnético el mismo que tiene una orientacién a la del
estator, la fuerza contra electromotriz se genera cuando existe una variacion de flujo

magnético la cual es provocada cuando las espiras giran dentro de un campo magnético.

“De acuerdo con la ley de Lenz, la fuerza electromotriz tiende a oponerse a la causa que
la genera, es decir, que tendera a frenar al rotor. El valor de la f.c.e.m. depende de las

revoluciones del inducido o rotor” [9].

La fuerza contra electromotriz se produce por el propio motor durante su funcionamiento

(giro).

Figura 3.8. Diagrama de un motor de corriente continua

Motor de corriente continua
Fuente [10]
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la: Corriente de excitacion (Amperios)

Vm: Tensién de entrada al motor (voltios)

Ra: Resistencia del debandado de excitacion (Ohmios)

Vb: Fuerza contra electromotriz (FCEM) producida por el giro del motor (voltios)

Mediante la aplicacién de la ley de Kirchhoff se presenta a continuacion las siguientes

ecuaciones:

Vm =Vb + (Ia * Ra) Ec.1
Ec. 2
Vb =Vm-(Ia* Ra)

Cuando el valor de la corriente de excitacion (la) se eleva, el valor de la Fuerza contra
electromotriz (Vb) disminuye. Asi pues, la Fuerza Contra electromotriz (FCEM) es

proporcional a la velocidad del motor y a la intensidad del campo magnético.

En caso que el motor de corriente continua posea un rotor con iman permanente esta

constante se expresa de la siguiente manera:

P Ec. 3

Nd

Donde:

K: Constante de fuerza contra electromotriz que se la expresa en voltios/revoluciones por

minuto (v/rpm)
Nd: Velocidad de giro del motor en revoluciones por minuto (rpm)

El Valor de la Fuerza contra electromotriz depende de las causas que lo produce el flujo
magnético del inductor (@) y de la velocidad de giro (n) [11].

Para un motor la fuerza contra electromotriz (FCEM) generada en el vale es:
Ec =Kfn Ec. 4
3.4.5 Intensidad del motor de arranque

La intensidad (1) es la cantidad de energia eléctrica que circula a través de un circuito

eléctrico o un conductor en la unidad del tiempo, generalmente la intensidad viene dada
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en amperios segun la ley de ohm la corriente (I) que absorbe el motor y la cual a su vez

circula por las bobinas del inducido se representa de la siguiente manera:
l,=——— Ec.5

Donde:

U: Tension aplicada a los bornes del motor

Ri: Resistencia eléctrica de los conductores internos del motor
3.4.6 Intensidad maxima del motor de arranque

Mientras que el motor empez6 a trabajar, lo hard lentamente y la fuerza contra
electromotriz sera nula o muy pequefia y la intensidad que el motor absorbe llegaré a tener

su valor maximo.

Imax:% Ec.6

3.4.7 Potencia maxima del motor de arranque
U
Pmax:U*Imax:R_ Ec.7

3.4.8 Tipos de motores de Arranque
e Motor de arranque de engranaje por horquilla 'y contactor.

Por lo general este tipo de motores de arranque se los emplea en motores de combustion
interna de pequefias cilindradas generalmente suelen tener de dos a cuatro polos se
alimentan de corriente continua mediante dos a cuatro escobillas cabe destacar que el

pifidn tiene un avance mediante una horquilla la cual es accionada por un relé o contactor.
e Motores de arranque con reductora

Estan constituidos de cuatro a seis polos por lo general van montados en motores de
cilindraje intermedio basicamente en motores diésel pequefios se alimentan de corriente
continua mediante cuatro a seis escobillas, se lo denomina motor con reductora ya que
consta de unos pequefios engranajes con dientes denominados salientes un pifién mas

grande al que se le denomina corona.
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Figura 3.1. Pifiones de un motor de arranque con reductora

Fuente: [9]

e Motores de arranque coaxiales

Este tipo de motores de arranque por lo general van montados en motores de combustion
interna de medianas y grandes cilindradas mayormente en motores diésel constan de dos
a cuatro polos se alimentan de corriente continua mediante dos a cuatro escobillas, su
pifion de engrane o bendix y su sistema de arrastre va montado en el eje del inducido el

contactor de estos motores va montado fuera del sistema.
e Motores de arranque con inducido deslizante

Este motor se constituye de dos a cuatro polos alimentados por corriente continua
mediante dos a cuatro escobillas por lo general se los monta en motores de gran cilindrad
y potencia el pifién de engrane o bendix va montado en el eje del inducido junto a su

sistema de arrastre el contactor o relé va montado dentro del sistema.
3.4.9 Curva caracteristica del motor de arranque

“Para poder arrancar un motor hay que girar su cigiefal, en su sentido de giro durante un
corto periodo de tiempo con el fin de romper la inercia del motor de combustion interna”
[8]. La curva caracteristica de un motor de arranque es la que representa mediante ejes
coordenados valores que van en funcién de la corriente absorbida en distintas etapas en
el momento del arranque en el eje x y los valores de tension absorbidos, par de arranque,
revoluciones por minuto (rpm) y la potencia maxima en el eje y, durante el giro inicial
del ciglenfal la resistencia al arranque disminuye y de producen las primeras igniciones

que lo llevaran a su funcionamiento.
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Figura 3.10. Curva caracteristica de un motor de arranque
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Fuente: [9]

Donde:

A: Tensién en vacio V.

B: Tension de bloqueo V.

C: Velocidad de régimen en vacio ny.

D: Maxima intensidad de bloqueo I,,,4y-
E: Intensidad de vacio I.

F: Par maximo obtenido de blogqueo C,,,4,-
la: Intensidad a la cual se obtiene la intensidad maxima.
Wa: Potencia maxima en el arranque.

Va: Tension en el arranque.

G: Par de arranque C,.

H: Velocidad en el arranque n,,.

Vn, In, Vn, Wn, n,,, Cn: Valores nominales a 2/3 de la potencia maxima.
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3.5 PRUEBASY COMPROBACIONES EN LOS MOTORES DE ARRANQUE
3.5.1 Comprobacion del motor de arranque

Para proceder a realizar esta prueba se deber asegurar que la bateria este totalmente
cargada hecho esto se procede a desconectar todos servicios eléctricos del automovil
cumpliendo ya con estas condiciones se acciona el interruptor de encendido y se procede
a arrancar el motor de combustion interna observando que no se presente ninguna
anomalia, también se debe probar que al desconectar el conmutador el pifién regrese a su
pocién original dsea que el pifion del motor de arranque se desacople de la corona del

volante de inercia perteneciente al motor de combustién interna.

Si se llega a observar alguna anomalia en el momento del arranque se debe proceder a
realizar el procedimiento antes indicado nuevamente, pero en este caso se debe encender
las luces principales del automdvil ya que mediante estas al accionar el motor de arranque
la luminosidad de las mismas cae dependiendo de la caida de tension existente. Se debe
realizar las respectivas verificaciones de la caida de tension en el circuito de alimentacion
del contactor y en el conmutador de arranque, para realizar esta accién se debe proceder

a desconectar el circuito de encendido del vehiculo.

Al accionar el motor de arranque por medio de un multimetro se debe observar que no

bebe existir diferencias notorias de tension entre los siguientes elementos:
1.- En los bornes del interruptor de puesta en marcha y masa.

2.- En los bornes de entrada del contactor y masa, por lo general se debe tener un valor

maximo de 2voltios.

3.- Bornes de la bateria estos se deben encontrar en un rango de 9.5 voltios en la lectura

tomada.

4.- Los terminales de conexion de los bornes de la bateria se deben encontrar en un rango

de 9.5 voltios en la lectura tomada.

Si después de haber realizado esto se aprecian caidas de tensidn que sean superiores a los
valores antes mencionados esto indica que hay problemas en el circuito de arranque ya
sea bornes flojos, rupturas de continuidad entre los cables de conexiones o bobinados

internos.
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3.5.2 Comprobacion del inducido

Estas comprobaciones se las puede realizar de maneras visuales, mecéanicas y eléctricas

etc.
e Comprobaciones visuales

El estado del eje del inducido como las mufiequillas no deben presentar sefiales de desgate
excesivo, golpes, rayones u oxidacion alguna, en el caso de las estrias donde se acopla el

pifidn no deben presentarse residuos metalicos de desgaste o golpes.
e Comprobaciones Mecanicas

Para poder realizar esta prueba se debe colocar el inducido sobre dos apoyos
preferiblemente calzos en v con la ayuda de un reloj comparador colocando la punta del
mismo sobre el colector medimos la excentricidad maxima la cual debe encontrarse en el

rango de los valores dados por el fabricante que oscila entre 0.005 y 0.15mm.

Cuando se presenta degaste en el colector por lo general presenta un aspecto rugoso, pero
se le puede solucionar mediante el paso del de lijas de grano fino alrededor del colector
si esto no desaparece las rugosidades existentes se procede al rectificado del mismo, pero
siempre tomando en cuenta las especificaciones minimas del diametro del colector que

brinda cada fabricante.

Figura 3.11. Medicion de excentricidad
‘ -

Fuente [8]

e Comprobacion de cortocircuitos

Para esta prueba lo ideal es tener a la mano un Growler o un transformador en v .0 como
algunos lo conocen con el nombre de roncadores junto con este se debe tener a la mano

una lamina de metal la cual nos ayudara a identificar presencia de cortocircuitos, Para
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ello colocamos el inducido sobre el transformador en v y procedemos a girarlo junto a la
lamina de metal colocada sobre el ndcleo del inducido si la ldmina es atraida en alguna

seccién del nucleo es ahi donde se encuentra el cortocircuito.

Figura 3.12. Prueba de cortocircuito en un transformador en v

e Prueba de continuidad

Para realizar esta prueba es necesario tener a la mano un milimetro se debe ajustar la
escala requerida, estas mediciones se la procede a realizar colocando las puntas del
multimetro sobre dos delgas continuas y asi sucesivamente hasta cubrir todas las delgas
del colector, en cada una de las mediciones se debe apreciar un valor cercano a cero si se
llegase a encontrar un valor elevado se da entender que uno de los arrollamientos se

encuentra dafiado.

Figura 3.13. Prueba de continuidad

Fuente: Autores
e Prueba de aislamiento
En esta prueba se verifica el aislamiento a masa que existe entre las delgas y el eje del
inducido, para ello se necesita disponer de un comprobador de aislamiento 0 a su vez se

puede construir uno que consta de una lampara 60w/110v en serie como se muestra

continuacion:
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Figura 3.14. Comprobacion de aislamiento del inducido

Fuente: Autores

3.5.3 Comprobacidon de la carcasa o estator y de las bobinas inductoras

Al igual que la comprobacion del inducido aqui se puede encontrar comprobaciones

visuales mecénicas y eléctricas.

e Comprobaciones visuales

En estas comprobaciones se debe poner énfasis que la carcasa no se encuentre con fisuras

y que los puentes que unen a las bobinas no se encuentren rotos.
e Comprobaciones mecanicas

Lo importante en esta revision es que se debe tomar en cuenta que los tornillos que sujetan

a las masas polares se encuentren con el apriete correcto.
e Comprobacion de continuidad y resistencia de las bobinas inductoras

Para proceder a realizar esta comprobacion se debe tener a la mano un multimetro con la
escala seleccionada en resistencia en ohmios para ello se coloca una de las puntas del

multimetro en borne de entrada y la otra punta en el extremo del conjunto inductor.
e Comprobacion del aislamiento del arrollamiento inductor

Para realizar esta prueba se necesita de un comprobador de aislamiento se procede a
colocar una de las puntas en el terminal de una bobina y la otra se la coloca en la carcasa,
si no se dispone de un comprobador de aislamiento se puede utilizar una lampara como
en el caso del estator, en todo caso la lampara debe permanecer apagada si llega el caso

en que se enciende las bobinas no se encuentran aisladas.
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Figura 3.15. Comprobacion de aislamiento de las bobinas inductoras

Fuente: Autores

3.5.4 Comprobacion de las tapas del lado del colector y de accionamiento

Los soportes de alojamiento del eje del inducido no deben presentar sintomas de desgaste
excesivo ni estar deformados si se encuentran en mal estado es necesario remplazarlos
por unas nuevas también se debe chequear que la presion que los muelles hacen sea el

correcto caso contrario se las debe sustituir.
3.5.5 Comprobacion de porta escobillas y escobillas

Practicamente en esta prueba se debe comprobar que la porta escobillas no se encuentre
deformado y que el deslizamiento de las escobillas sea libre sin ninguna oposicion, las
escobillas deben tener la longitud que el fabricante recomienda.

e Comprobacion de aislamiento de las escobillas

Para esta prueba se debe disponer de un comprobador de aislamiento casi contrario se lo
puede hacer con una ldmpara como ya se ha visto en casos anteriores, una de las puntas
va situada en la porta escobillas positivo y la otra unta en la carcasa si la ldmpara se
enciende quiere decir que no hay aislamiento.

Figura 3.2. Comprobacidn de aislamiento de escobillas

Fuente: Autores
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3.5.6 Comprobacién de conjunto pifion

En esta prueba se toma énfasis en la verificacion de los dientes del pifidn se debe observar
gue no existan deformaciones ni desprendimientos de los dientes, también se debe tomar
en cuenta que no exista deformaciones ni objetos que atasquen el libre deslizamiento del

mismo.
3.5.7 Comprobacién del automético o contactor

Para esta prueba se necesita u éhmetro ya que se procederd medir la continuidad y
resistencia de cada bobina, cabe destacar que la bobina de retencion se la mide poniendo
una punta en el borne 50y la otra punta en la masa asi mismo para la bobina de excitacion
una punta debe ir al borne 50 mientras que la otra se conecta a la salida de corriente que

va al motor.

Figura 3.17. Conexiones para la comprobacion de las bobinas

6V

Fuente [8]
3.6 INSTRUMENTOS DE MEDIDA BASICOS PARA MOTORES DE
ARRANQUE

Un instrumento de medida no es mas que un aparato que permite medir magnitudes fisicas
las cuales son tomadas como referencia para posteriormente asignarle un valor numerico
mediante un instrumento graduado con la unidad requerida, un instrumento de medida

debe tener las siguientes cualidades:

e Precision

e Sensibilidad
e Exactitud

e Rapidez

e Fidelidad

e Rango
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Amperimetro

Es un tipo de instrumento que permite medir la intensidad de corriente que va con una
escala graduada en amperios de acuerdo a la necesidad de cada usuario, el amperimetro
analogico se conforma principalmente de un galvandémetro, para efectuar la medicion con

este dispositivo se lo debe conectar en serie.
Voltimetro

Existen varios tipos de voltimetros como solo los analogicos, digitales y vectoriales, el
voltimetro analdgico se conforma de un galvandmetro con una escala graduada en voltios,
este aparato se usa para medir la diferencia de potencial o voltaje entre dos puntos de un

circuito cerrado.
Mandémetro

Este tipo de instrumento es empleado para medir las presiones de un fluido ya sea este

liquido o gaseoso en circuitos cerrados, este aparato mide la diferencia entre la presion

Kg
cm?’

real y la presion atmosférica posee una escala graduada en Bar o psi.

Cuenta revoluciones

Es un dispositivo el cual tiene la funcion de medir la velocidad de giro de un eje por lo
general se los usa en motores ya sea eléctricos como motores de combustion interna su

unidad de medida es revoluciones por minuto (rpm).

3.7 ESTADO DE COMPROBACION ARTESANAL SEGUN VALORES
NOMINALES

3.7.1 Caida de tensién en la bateria

Caida de tension se identifican como el valor nominal de voltaje minimo que podria llegar
a tener la bateria Al momento en el que el motor de arranque empiece su funcionamiento
Esta caida de tension no debe sobrepasar ciertos rangos mismos que seran demostrados
Bajo su calculo e investigacion de motores de arranque con disefio de fabrica o en stock

dentro de un establecimiento de ventas.

Cuando existe una caida de tensién elevada se puede considerar que el motor de arranque
esta desarrollandose sobre una carga excesiva 0 a su vez que existen un rozamiento entre

sus partes mecanicas, asi como también su eje puede generar friccion al momento del giro
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de esta manera con la observacion de la caida de voltaje se define la falla en el motor de

arranque.
3.7.2 Caida de corriente en el motor de arranque

La corriente inducida en el motor de arranque no debe sobrepasar un valor especifico Al
momento de su funcionamiento si este valor llegar a aumentar de manera abrupta,
mediante el uso de un Rango especifico identificado con los valores de corriente
existentes en la bateria y consumidas por los elementos eléctricos del vehiculo, se puede
definir que existe corriente de fugas hacia la carcasa del motor de arranque entre el
inducido y carcasa o bobinado a carcasa de esta manera se puede verificar artesanalmente
la falla que existiese en un motor de arranque, Cabe destacar que esta falla es casi
imperceptible al momento de realizar las pruebas de manera artesanal ya que muchas
veces se utilizan baterias cargadas al 100% para su comprobacion y al momento de su
ensamblaje nuevamente en el automovil Como existe cierto nivel de carga hacer activada

el motor de arranque empieza a fallar nuevamente.
3.8  COMPROBACIONES SOBRE EL BANCO
3.8.1 Prueba de vacio

Esta prueba se la realiza sin carga es decir el pifion del motor de arranque no debe
engranar a la corona del volante de inercia, para proceder a realizar la prueba se procede
a alimentar al motor a su tension nominal de trabajo controlando asi su corriente absorbida
y su régimen de giro para luego compararlos con los datos del fabricante.

Figura 3.18. Esquema de conexion en el banco de pruebas
Banco de pruebas

Amperimetr

- Contactos

e ﬁn:u:-ﬂv
O+

Motor de amangque ——— M ¥

~ Bateria > 1

Voitimetro

Fuente: [9]
Un consumo excesivo puede ser por un cortocircuito al contrario un consumo bajo puede
ser por conexiones invertidas o interrupcion de alguna bobina.

31



3.8.2 Prueba a par blocado

Para esta prueba se debe restringir el movimiento de la corona dentada, una vez hecho
esto se procede a alimentar el motor y se comprueba que el consumo es el adecuado,
también se debe comprobar que el enclavamiento funcione normalmente es decir que

mientras la corona se encuentra restringida de movimiento el estator no gira.

Es importante hacer esta prueba por no mas de 3 segundos con el fin de no sobrecalentar

el motor.
3.8.3 Control de desplazamiento del pifion

En esta prueba se observa carrera del pifién desde su posicion inicial hasta la posicion de
engrane con la corona, para ello se aplica corriente al automatico o contactor y se observa
que el pifion se desplace con facilidad, hecho esto se procede a comprar las distancias de

reposo y de desplazamiento con los datos del fabricante.
3.8.4 Control de retroceso del pifién

Esta prueba consiste en comprobar que el pifion se desacople de la corona sin problemas
para esto se debe quitar la corriente de excitacion del borne 50 del contactor, si el pifion
no retrocede o lo hace con dificultad se debe revisar conexiones o las guias en las que se

desplaza el pifion.
3.9 BATERIA

La bateria es un acumulador eléctrico el cual se encarga de almacenar energia eléctrica la
cual alimenta todos los circuitos eléctricos del automdvil por lo general se puede
encontrar baterias de gel y quimicas en la industria automotriz generalmente se
encuentran en la mayoria de casos las baterias quimicas las cuales poseen electrolitos lo
cual es la mezcla del acido sulfarico y el agua esta mezcla a su vez va depositada en
vasos o celda, en cada celda existe un voltaje de 2.1 voltios las baterias por lo general dan

una tension de 12 voltios.
3.9.1 Arrancador o bateria portatil

Un arrancador es aquel que se encarga de suministrar energia a la bateria para el arranque
del vehiculo, suele ser una bateria de alta capacidad por lo general por encima de los
10000 mAh, también existen cargadores de bateria con arrancador incluido.
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4 METODOLOGIA

La metodologia en un conjunto de técnicas que permite al investigador cumplir con sus
objetivos propuestos con el fin de dar a conocer su proyecto finalizado a continuacion se

presenta los criterios optados pare esta tesis.

En la rama de la ingenieria existen varios tipos de métodos y tipos de investigacion,
dichos métodos permiten al investigador nutrirse del conocimiento necesario para
desenvolverse en el desarrollo de una propuesta tecnolégica o cualquier proyecto a
realizar adjuntando también que se debe segur un orden l6gico para el desarrollo del
mismo. Para esta propuesta tecnoldgica es necesario realizar una investigacion sobre
motores de arranque desglosando asi sus caracteristicas, tipos y fallas que se presentan en
este tipo de maquina eléctrica con lo cual se podréa obtener el disefio de un banco de

pruebas basico, pero de facil construccion y que cumpla con los parametros requeridos.
4.1 Descripcion de la matriz de relacion de variables
En esta propuesta tecnoldgica se han determinado dos variables de investigacion:

Variable Independiente; Es el disefio de un banco de pruebas que permita el diagnostico

de fallas en motores de arranque en esta variable tiene como categorias:

e Tiempo de mantenimiento. - El cual nos indica cuanto se demora el trabajador en
reparar o comprobar el motor de arranque, considerando el tiempo como valor a
obtener (horas, minutos, segundos), empleando la técnica de medicién mediante
la utilizacion de un cronometro.

e Pruebas no fiables. - Son las pruebas del contacto en el automatico y de arranque
directo del motor de arranque, en las cuales se desea conocer el voltaje y la
corriente, empleando la técnica de medicion mediante la utilizacién de un
voltimetro y amperimetro sin un procedimiento ni métodos técnicos que avalen
su confiabilidad.

e Fallas después del mantenimiento. - Es la comprobacion de voltaje y corriente del
motor de arranque después del mantenimiento, empleando la técnica de medicion
mediante la utilizacion de un voltimetro y amperimetro, pero aun fue del sitio de

trabajo del motor.
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e Disefio mecéanico del banco de pruebas. - Es el disefio en conjunto con la

investigacion de los componentes del banco de pruebas, empleando la técnica de

disefio que permite conocer los parametros para una simulacion mediante el uso

de programas de modelado y lenguaje de programacion.

e Disefio eléctrico del banco de pruebas. -Son los planos del sistema eléctrico del

banco de pruebas indicando los tipos de conexién y medidores utilizados, bajo

trabajo de campo que nos permita conocer los valores nominales y experimentales

mediante la aplicacion de la materia de instrumentacion y medida.

Tabla 4.1. Variables Independientes — Disefio de un banco de pruebas que permita el
diagnostico de fallas en motores de arranque.

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Instrumento o | Tiempo de | Tiempo de | Segundos Medicion Cronometro
equipo mantenimiento reparacion y
necesario para comprobacion.
realizar una | Pruebas no | Prueba del | Voltaje Medicion Voltimetro
actividad de | fiables. contacto del
forma correcta. automatico.
Prueba de | Corriente Medicion Amperimetro
arranque  directo
del motor.
Fallas después del | Caida te tension Voltaje Medicion Voltimetro
mantenimiento.
Caida de corriente | Amperios Medicion Amperimetro
Disefio mecanico | Estructura y | mm Disefio Software de
del Banco de | componentes del disefio 2D y 3D.
pruebas banco.
Verificacion del | Visualizacion Simulacion labview
banco de pruebas
por medio de un
software.
Disefio eléctrico | Indicador de | Voltaje Medicion Voltimetro
del banco de | voltaje.
pruebas Indicador de | Amperios Medicion Amperimetro
corriente.

Variable Dependiente; Es el proceso de mantenimiento en

categorias:

esta variable tiene como

e Bateria. - se considera como la fuente de poder general que suministra tension y

corriente a todo el sistema eléctrico del vehiculo mismo que puede tener fallas

internas o desgastes externos que incidan en el desarrollo adecuado del motor de

arranque.

e Motor de arranque. - En él se emplean las técnicas de medicion y observacion

necesarias para conocer fallas fisicas o eléctricas que pudieran presentarse en su
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interior o sus conexiones externas esto mediante la utilizacion de instrumentos de

medida y fichas de observacion.

Tabla 4.2. Variable dependiente - Proceso de mantenimiento

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos

Procedimiento Bateria. Voltaje nominal | V Medicion Voltimetro

por el cual se existente entre | (voltios)

verifica el bornes de Ia

estado de un bateria.

elemento y se

brinda un Estado de los | A Medicién Amperimetro

tratamiento para elementos (amperios)

corrige posibles quimicos  que

problemas. generan
corriente  hacia
los bornes de la
bateria.
Bornes Bajo Observacion Ficha de
sulfatados. observacion
Terminales Bajo Observacion Ficha de
flojos. observacion
Estado  fisico | Bajo Observacion Ficha de
comprometido observacién
(rupturas,
perforaciones).

Motor de | Voltaje. \Y Medicion Voltimetro
arranque. (voltios)
Corriente. A Medicion Amperimetro
(amperios)
Sentido de giro. | Medio Observacion Ficha de
observacion

Resistencia de | Ohm Medicion Multimetro
bobinas
Continuidad Ohm Medicion Multimetro
Revision de | Medio Observacion Ficha de
partes observacion
mecanicas

4.2 Tipos de investigacion

4.2.1 Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica o documental se trata de la revision de informacion ya sea
por medio de libros, revistas, articulos cientificos respecto al tema a estudiar. Por ende,
en este caso se enfoca la investigacion a los tipos de bancos de pruebas ya existentes
considerando cada una de sus caracteristicas como, por ejemplo; su disefio, tipos de
conexiones, utilidad, fiabilidad, fallas mas comunes y sus diferentes aplicaciones en el

mercado automovilistico.
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4.2.2 Investigacion de campo

La Investigacion de campo consiste en obtener informacion de forma directa, mediante
el uso de técnicas de recolecciones de datos con el fin de obtener respuesta a un problema
planteado, ya que nos permite obtener informacién directa entre una o varias personas
implicadas conociendo asi, el tipo de mantenimiento realizado a los motores de arranque,
el tiempo aproximado que conlleva en mantenimiento y los beneficios de la

implementacion de un banco de prueba a los futuros trabajos de mantenimiento.
4.2.3 Investigacion Experimental

Se tomard en consideracion la investigacion experimental, ya que permite la
manipulacion de variables, y a su vez, conocer los valores reales a los que esta sometido

el motor de arranque al momento de su funcionamiento.

Ya que la investigacidn antes mencionada nos permite manipular valores constantes como
los valores nominales y otros como la caida de voltaje y corriente a las que esta sometido

en motor de arranque, mismas que fueron identificadas al momento del mantenimiento.
43 METODO
4.3.1 Cientifico

Es un proceso que tiene como finalidad establecer relaciones entre hechos y teorias, a

través de la experimentacion.

Mediante la observacion como punto de partida y referencia para los distintos tipos de
vehiculos se procede a la medicion antes y después del mantenimiento tomando en cuenta
valores nominales a los que se debe desarrollar un motor de arranque, y a su vez se
reconocen los puntos en los que el técnico forma una idea empirica de los dafios que
posiblemente pudiese afectar a este elemento esto bajo el tiempo y la experiencia

adquirida.
4.4 TECNICAS
4.4.1 Programacion

Consiste en crear una secuencia de pasos ordenados a seguir para realizar una accion
especifica, a través del desarrollo de un codigo fuente, que no es mas que un conjunto de

instrucciones que sigue el programa para ejecutar un objetivo en comdn.

36



Dicha programacion permite la simulacién funciones y realice las tareas deseadas, como

se muestra en el Anexo J.
Programas utilizados:

e Proteus. - En el cual se disefié el esquema eléctrico de los circuitos de medicion
del banco de pruebas simulando el funcionamiento del voltimetro y amperimetros
utilizados en el mismo como se muestra en el Anexo H.

e Arduino. - Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, en el cual se realizé la programacion
de control de todos los medidores del banco de pruebas, como se muestra en el
Anexo I.

e Vspe. - (virtual serial ports emulator) nos permite crear puestos virtuales que
funcionan exactamente igual que los reales simulando todas sus configuraciones,
conectados por un cable de modem nulo virtual que nos permite intercambiar

datos entre los programas utilizados, como se muestra en el Anexo K.
4.4.2 Simulacion

La simulacion permite visualizar y entender de forma sencilla el funcionamiento del
banco de pruebas, ya que se puede variar los valores que se podrian presentar en el motor

de arranque simulando asi las posibles fallas.
Los programas utilizados son:

Labview. - Debido a que permite visualizar de forma grafica y didactica los aspectos que
tiene el banco de pruebas simulando la toma de datos que se podrian obtener en una

prueba realizada en el banco de pruebas, como se muestra en el Anexo L.

Figura 4.1. Panel de control
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Fuentes: Autores
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Nota. - La simulacion mostrada es nicamente con el fin de representar el funcionamiento
que pudiera tener el banco de pruebas se debe reconocer que los elementos de medicién
seran analogicos pues son los mejores para resistir cargas elevadas de tension y corriente,

sin embargo, en la construccion final la decision queda a criterio del propietario.
4.4.3 Registros

Los valores mostrados a continuacion nos muestran cuando el motor de arranque trabaja
bajo los valores del fabricante esto quiere decir al 100% de su funcionamiento, dicho
valor se tomara de referencia para el banco de pruebas.

Tabla 4.3. Valores nominales del motor de arranque

Motor de arranque M74DD
Aplicacion Motor hasta 1.6 litros de cilindraje
Tensién 12 Voltios
Caida de corriente en el solenoide < lamperio
Voltaje en el solenoide del motor de arranque 12 Voltios
Potencia 1kw
Torque del bloque 10.5Nm (1,07kgm)
Rotacién Horario o Anti horario segun funcionamiento
Peso 3kg

Fuente: Autores
Nota: Se considerd el motor de arranque M74DD debido a que el sector en el que se
encuentra ubicado la Electromecanica esta rodeado de distintas cooperativas dedicadas al
transporte tanto de personal como materia prima hacia los sectores industriales, floricolas
y agropecuarios mismos que se comprenden como vehiculos de hasta 1.6 litros de
cilindraje y estos tipos de arranque se consideran como generales ya que cuentan con un

funcionamiento y proceso de mantenimiento comun.
4.4.4 Medicion

Para poder realizar esta técnica se toma en cuenta el tipo de medicién directa puesto que
los valore a presentar se los obtiene con instrumentos de medida el cual compara la

variable a medir con un patron.

Se conocera los valores reales a los que esta sometido un motor de arranque dentro del
automovil, los datos se obtendran mediante investigacion de campo que se la realizéd en
la Electromecénica Herrera en tres vehiculos de diferente fabricante los cuales se muestra

a continuacion en la tabla 4.2 para su posterior verificacion.
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Tabla 4.4.Valores de voltaje y corriente de un motor de arranque.

Estado de | Caida de Voltaje | Caidade | Caidade

Marcade | voltajede | Corriente en el tension corriente

vehiculo la bateria de la solenoide enel en el Estado
antes del bateriaal | del motor | bateria solenoide
encendido | motor de de (voltios) | (amperios)

(voltios) arranque | arranque
(amperios) | (voltios)

Mitsubishi 13.45 12.48 11.96 10.89 0.12 Normal
montero v6

Ford 350 12.34 30.07 11.75 10.42 0.15 Normal
Toyota stout 12.56 48 .3 12.19 9.98 2 Falla

Fuente: Autores

Reparaciones realizadas a la Toyota Stout

o Caida de tension en el bateria. - limpieza de delgas y verificacion de escobillas.
e Caida de corriente en el solenoide. - Existe un corto circuito interno dentro del
solenoide por lo cual se procede abrir el solenoide y eliminar el coroto circuito si

este es sencillo, caso contrario se deberad reemplazar el solenoide por uno nuevo.

Se considera fallas en el motor de arranque cuando los valores nominales varian
considerablemente con los valores reales medidos, por ende, el motor de arranque del
vehiculo Toyota Stout se puede apreciar que el automavil consta de 2 fallas la primera la
caida de voltaje en la bateria debe ser mayor a 10 voltios caso contrario existe perdidas y

la caida de corriente en el solenoide debe ser menor a 1 amperio.

Los valores antes mencionados seran puestos a contraste con la medicion y el promedio
de 12 vehiculos de diferentes modelos, mismos que se encuentran trabajando en éptimas
condiciones y muchos de ellos trabajando de forma directa desde la fabrica hacia el
automavil de tal manera que nos permiten tener un rango adecuado para conocer los
valores necesarios para que un motor de arranque sea considerado como “impecable”

como se lo conoce comunmente en el sector de mantenimiento.
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4.4.5 Valores nominales obtenidos a motores de arranque nuevo y semi-nuevo sin falla en automoviles mas comunes en el taller

Tabla 4.5. Valores nominales vehiculos mas comunes

CHEVROLET FORD MAZDA TOYOTA

Luv d-Max | Ima (Amp) 0.12 Ford 350 Ima (Amp) 30.7 BT-50 Ima (Amp) 7.10 HILUX Ima (Amp) 6.30
Is (Amp) 0,12 Is (Amp) 0.15 Is (Amp) 0.80 Is (Amp) 0.31

Vsel (V) 11.80 Vsel (V) 12.30 Vsel (V) 12.50 Vsel (V) 11.83

Vb (V) 11.72 Vceb (V) 10.42 Vb (V) 11.20 Vb (V) 10.90

Swift Ima (Amp) 10.31 Ford 250 Ima (Amp) 315 B2200 Ima (Amp) 8.70 Landcrusier | Ima (Amp) 12.40
Evolution Is (Amp) 0.15 Is (Amp) 0.22 Is (Amp) 0.70 Is (Amp) 0.12
Vsel (V) 12.50 Vsel (V) 11.80 Vsel (V) 11.30 Vsel (V) 11.50

Veb (V) 11.08 Veb (V) 10.35 Vceb (V) 10.30 Vceb (V) 10.89

Aveo Ima (Amp) 8.71 Ford Ima (Amp) 28.4 Mazda 3 Ima (Amp) 6.50 Prado Ima (Amp) 11.80
Family Is (Amp) 0.18 Fiesta Is (Amp) 0.13 Is (Amp) 0.31 Is (Amp) 0.21
Vsel (V) 10.30 Vsel (V) 10.5 Vsel (V) 10.50 Vsel (V) 11.30

Vb (V) 10.91 Vb (V) 11.3 Vb (V) 11.15 Vb (V) 10.62

Fuente: Autores segun trabajo de campo

Donde:

Ima. - Caida de corriente generada por el motor de arrangue.
Is.- Corriente en el solenoide.

Vcbh. - Voltaje de entrada al solenoide.

Vsel.- Caida de voltaje en la bateria
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4.4.6 Otros vehiculos de menor frecuencia en el taller

Tabla 4.6. Vehiculos menos frecuentes

VOLKSWAGEN SKODA
Golf Ima (Amp) 12.50 Felicia Ima (Amp) 15.20
Is (Amp) 0.22 Is (Amp) 0.27
Vsel (V) 11.65 Vsel (V) 10.70
Vcb (V) 10.12 Vcb (V) 10.30
Fuente: Autores segun trabajo de campo
4.4.7 Valores promedios
Tabla 4.7. Valores promedios utilizados en la simulacion
Imat (Amp) Ist (Amp) Vselt (V) Vcbt (V)
CHEVROLET | 8.37-10.46 0.15-0.19 8.65-1153 | 10.52-11.52
FORD 30.20 - 37.75 0.16 — 0.21 8.66 — 11.54 9.69 — 10.69
MAZDA 7.43-9.29 0.60 — 0.75 8.57 —11.43 9.88 - 10.88
TOYOTA 10.16 — 12.17 0.21-0.28 8.65-1154 | 10.11-11.11
OTROS 9.23 -11.54 0.25-0.31 8.39-11.18 9.20-10.21

Fuente: Autores

Formula de calculo automotriz para célculo de desempefio y proteccion “+-0.25" y “-1”
e Formula para calculo de promedio para corrientes de arranque.
Imat = 21% + (0.25 (Z I:lna )) Ec. 8
Donde:
Imat = Corriente de motor de arrangue.
Y. Ima = Sumatoria de corriente de motor de arranque.
n = NUmero de casos o ejemplos de marcas de automoviles.
e FoOrmula para célculo de promedio para corrientes de solenoide.
Ist = Zﬁ + <0.25 (&» Ec.9
n n

Donde:
Ist = Corriente de solenoide.

> Is = Sumatoria de corriente en solenoide.
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n = NUmero de casos o0 ejemplos de marcas de automdviles

e Formula para calculo de promedio para caida de voltaje tope para solenoide.

Vselt =

Donde:

Y. Vsel

LVsel _ LVsel Ec.10
" (0.25( " ) ¢

Vselt = Voltaje necesario de entrada al solenoide.

Y. Vsel = Sumatoria de voltaje al solenoide.

n = NUmero de casos o0 ejemplos de marcas de automdviles

El célculo de caida de tension para vehiculos se define como el valor maximo

promediado menos 1 para reglamento de fabrica.

Donde:

Veb
vebe = 2V Ec.11

Vcbt = Voltaje de caida permitido en el arranque.

Y. Vcb = Sumatoria de caida de voltajes a la bateria.

n = Numero de casos o0 ejemplos en la marca

45 ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL BANCO DE PRUEBAS

Tabla 4.8. Elementos que conforman el banco de pruebas

Elemento

Especificacion

Estructura

Es la encargada de soportar los elementos que conforman el banco
de pruebas.

Eje trasmisor de potencia

Encargado de transmitir el torque producido por el motor de arranque
al disco de freno.

Volante de inercia

Encargado acoplarse al pifion del motor de arranque de simular el
comportamiento de un motor de combustién real.

Bomba de freno

Suministra la presion necesaria para frenar al disco de freno para
simular la condicion de compresion de un motor real

Cafierias de acero

Encargadas de contener el liquido de freno y trasmitir la presion.

Disco de freno

Encargado de frenar junto a la mordaza el volante de inercia
simulando la compresién de un motor real.

Mordaza o caliper

Encargado de frenar mediante friccion entre el disco de freno y las
pastillas.

Bateria

Fuente principal de alimentacion del motor de arranque.

Bornes de conexién para la
bateria

Encargados de realizar una buena conexién de entre los cables y la
bateria
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Conductores Encargados de transportar la energia eléctrica hacia los elementos
del banco de pruebas.

Fusibles Protege a los elementos de posibles sobretensiones.

Luces piloto Permite conocer el estado en que se encuentra las pruebas realizadas
y el funcionamiento del banco de pruebas.

Instrumentos de medicién Encargados de recolectar los valores medidos de las pruebas a
realizar.

Fuente: Autores
4.6 SELECCION DE CONFORMANTES DEL BANCO DE PRUEBAS

4.6.1 Estructura del banco de pruebas

La estructura de un banco de pruebas debe ser lo mas comodo posible por lo que su disefio
se basa en la ergonomia, el banco de pruebas es una estacion de trabajo en la cual el

operador permanece de pie para ello hay ciertas consideraciones que se debe tomar:

e El tipo de trabajo a realizar

Se puede encontrar trabajos livianos, trabajos pesados, y trabajos de precision, para ellos
de sebe cumplir ciertas distancias para realizar la altura a la que se va a trabar en el banco

de pruebas:

Tabla 4.9. Tipos de trabajos

Tipo Caracteristica
Lineas de ensamblaje o trabajos mecénicos, el area
Trabajos livianos de trabajo se debe situar de 5 cm a 10 cm por

debajo del codo.
Demanda fuerza hacia abajo, el &rea de trabajo se

Trabajos pesados debe situar de 20 cm a 40 cm por debajo del codo.
Escritura o ensamblaje electronico el area de
Trabajos de precision trabajo se debe situar de 5 cm por debajo del codo.

Fuente: [12]

e Distancias ergonomicas para el operador:

Figura 4.2. Puesto de trabajo de pie

Fuente: [12]
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Donde:

1: Profundidad de la superficie de trabajo

2: Ancho de la superficie de trabajo

3: Altura de la supervise de trabajo

4: Espacio libre para las rodillas (10 cm)

5: Profundidad horizontal para los pies (15 cm)

6: Altura maxima para el uso de controles frecuentes

Figura 4.3. Area de trabajo

=3 20uA DE PRECISION
[ zoma orma

[T] zoma acepyanLr
- ZOMA BE BAJA FRECURINIA

Fuente: [12]

Donde:

1: Alcance maximo

2: Alcance maximo de agarre
3: Alcance minimo

4: Alcance normal

“La altura de las mesas y las maquinas no son modificables verticalmente por ende se
opta por la altura de trabajo de los hombres de mayor estatura sin embargo para las demés

personas es necesario el uso pedestales” [13].

Las siguientes medidas estan pensadas la altura promedio del hombre ecuatoriano que es
de 1.67 m para personas de baja estatura es recomendable el uso de tarimas, la altura del
banco de pruebas se la realiza por un pardmetro que es el tipo de trabajo que se va a
realizar, en este caso es un trabajo liviano ya que al tratarse de motores de arranque de

vehiculos livianos su peso no es elevado, y por ende la altura del banco de pruebas de
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estar a 10cm por debajo del codo por otra parte se considero las distancias reglamentarias

para una buena ergonomia y comodidad en el puesto de trabajo.

Tabla 4.10. Medidas ergondémicas del banco de pruebas

Designacion Medidas
1.- Profundidad de la superficie de trabajo 0.70 m
2.- Ancho de la superficie de trabajo 1m
3.- Altura de la supervise de trabajo 1m
4.- Espacio libre para las rodillas 0.1m
5.- Profundidad horizontal para los pies 0.15m
6.- Altura méaxima para el uso de controles frecuentes 1.70 m

Fuente: Autores
La estructura metalica no se somete a grandes esfuerzos de torsion traccién o compresion,
cabe resaltar que esta maquinas no operara las 24 horas del dia, al contrario, cada prueba
que se realice en este banco no superara el minuto, por lo cual se realiza el disefio de la
estructura del mismo en base a la disponibilidad del material en el mercado y al coste que

presenta el mismo.
e Material para la elaboracion

Para el disefio del banco de pruebas se toma en cuenta los aceros de normativa A-500 ya
gue esta norma se aplica a varios perfiles estructurales los cuales se encuentran

disponibles en el Ecuador, a continuacion, se presenta las caracteristicas:

Tabla 4.11. Propiedades del acero ASTM A-500

Esfuerzo minimo a la fluencia 317 (MPa) — 46000 (PSI)
Esfuerzo a la tensién 440 (MPa) — 58000 (PSI)
Elongacion minima en 50 mm (2”9 23%

Fuente: [14]
EL acero ASTM -500 tiene un amplio campo de aplicaciones pude ser aplicado para la
construccion de edificios, puentes, maquinaria, presenta un grado de soldabilidad alto.
“Las propiedades para tubos circulares difieren de los rectangulares el grado mas comtn
tiene un esfuerzo de fluencia y una resistencia de ruptura a la tension de 46 o 58 KSl y
405 MPa” [15].

Para la elaboracion de la estructura se parte con base a un tubo cuadrado negro sin
recubrimiento 2 pulgadas con un espesor de 3 milimetros como se muestra en el ver
Anexo A ya que obtenerlo en el mercado local es facil y con un precio econémico este
tipo de tubo es ideal para estructuras, cabe destacar que la construccion de la estructura

es recomendable realizar las uniones mediante suelda GMAW (Soldadura de arco
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metalico con gas) o0 mas conocida como MIG ya que presenta resultados en la soldadura

de calidad y buen acabado.

Figura 4.4. Disefio de la estructura del banco de pruebas

Fuente: Autores

Figura 4.5. Vista lateral

pony,

- 11T i

100

10

AV

Fuente: Autores

Figura 4.6. Vista superior (unidades en mm)

e -

Fuente: Autores
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4.6.2 Seleccion de volante motor o volante de inercia

Para realizar las pruebas se toma en cuenta un volante de inercia de Mazda B2200 de 112
dientes rectos para que el engrane sea correcto, su corona dentada es compatible con
diferentes modelos de bendix de marcas como Toyota, Honda, Chevrolet y en algunos
modelos pickup de Ford como el modelo Courier, cabe destacar que las demas marcas
solo varian en el numero de dientes y el diametro que posee sus coronas dentadas, también

se puede encontrar bendix de ocho, nueve, once y doce dientes ver Anexo G.

Figura 4.7. Volante motor Mazda B2200 modelado

Fuente: Autores

4.6.3 Disefio de eje

El eje es fundamental para el funcionamiento del banco de pruebas ya que mediante él se
transmite la potencia y se puede frenar para asi poner resistencia de giro al motor de

arranque simulando el acople al motor de combustion interna.

Para el disefio del eje se selecciona el acero 1020 por sus propiedades mecénicas que a

continuacion se detalla:

Tabla 4.12. Propiedades mecénicas minimas del acero 1020 segun SAE J 1397

Tipo de Resistencia Limite de Relacion de
procesoy | alatraccion fluencia Alargamien | Reduccion | Durez | maquinabilidad
acabado PSI MP | PSI MP to en 2” de area a(HB) | 1212 EF =100%
a a (%)
Caliente y
maquinado | 58000 | 400 | 3200 | 220 25 50 116 70
0
Estirado
en frio 64000 | 440 | 5360 | 370 15 40 126
0

Fuente: [16]
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Para el calculo también se toma en cuenta el motor de arranque de una pick up Mazda
2200 G602-18-400-400B con valores que se detallan a continuacién:

Tabla 4.13. Especificaciones motor de arranque del vehiculo Mazda 2200

Numero de dientes del pifidén 12
Tensién de operacion 12 voltios
Torgue maximo 17 Nm
Amperaje maximo 323 amperios
Potencia 1.48 KW

Fuente: Autores
Para calcular el diametro del eje se procede a calcular el torque que transmite el volante
de inercia ya que este torque se eleva puesto que el pifidn del motor de arranque posee un
didmetro 30mm y el volante de inercia posee un didmetro de 280 mm se procede a realizar

el siguiente calculo:

@B

Torqueyoiante inercia = TA * (¢_A) Ec. 12

Donde:
@B: Diametro del volante de inercia (milimetros).
@A: Diametro del bendix del motor de arranque (milimetros).

280mm)

Torque i i« = 17Nm = (
qUeyolante de inercia 30mm
Torqueypiante inercia = 159 Nm

Ya conociendo el torque que va a transmitir el volante de inercia se procede a realizar los
calculos respectivos para encontrar el diametro del eje teniendo en cuanta que la longitud

del eje es de 20cm o 0.2m.

T
F == Ec. 13
d

Donde:
T: Torque que transmite el volante de inercia (Newton-metro).

d: Distancia del eje a utilizar (Metros).

_ 159 Nm
T 02m
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F =795N

F1

Fly = Sen70° * 795N = 747N
Flx = cos70° « 795N = 272N

Anélisis Plano xy

F1x=145,35N
TA C T=85Nm

A B
! 0,2m b

ZF2=O

—F1y + Ray + Rby =0

ZMB=0

—RAy * (0.2m) — Fly = (0.2m)

272 N % 0.2m
RAy = T = 272N

—F1y — 272N +RBy = 0
—RBy = —272N — 272N = 544N
MA = 544N % 0.2m = 109N

Andlisis del plano yz

Fy=399N

a ( )

RAY opom RBY
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Momento total

MRA = 318.25 Nm

Esfuerzos

Esfuerzo x

Esfuerzo de torsién

ZFy=0

—Fy—RAy+RBy =0

ZMB=0

—RAy = (0.2m) + 747N * (0.2m) = 0
RAy = 747N
—Fly — 272 —RBy = 0
RBy = 1494N

MA = 1494 *+ 0.2m = 299N

MRA = \/ (MAy,)" + (MA,,)"

MRA = ,/(109)2 + (299)2

T =159
Mr 32M
oxX= T T O3
_ 32+318.35Nm
ox = 7_[@3
3242
ox = ®3
oy T _ 16T
VT TR0’
oy _ 16.#159Nm
Xy =0
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819
Txy = W

Esfuerzo primario

o = (0x? — oxoy + ay? + 3Txy) /2
. 3242\2 810\°
7= (@3) +3<W)

[/1051X108\ [1.96X105\] /2
o = 06 + Q6

o <12£ZO>1/2

1/2

. 79000y /2
7 :(@6)

Ec. 17

Para obtener el didametro del eje tomamos en cuenta los valores de la tabla 4 del limite de

fluencia (sy) del acero SAE 1020 con un factor de seguridad N=3
N=3

Sy= 220 Mpa

5 _ 220X10°
==

9000  220X10°
@ 3

3/9000 * 3
3f3— |22 2277
© 220X10°

Deje= 46'69 mm

El eje a utilizar es de 2 pulgadas de diametro.
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4.6.4 Seleccion de rodamientos por carga dinamica

Para la seleccion de rodamientos se procede a seleccionarlo por su carga dindmica, puesto
que los rodamientos van a tener un giro maximo de 4000 RPM en pruebas en el banco.
“Para la prueba de vacio la velocidad de rotacion va desde 3000 a 4000 RPM para motores

de arranque de tension nominal de 12 voltios” [9].
Para la seleccion se utiliza el catalogo de rodamientos SKF.

La vida nominal de un rodamiento segun la normativa 1ISO281 ES:

Lo <£)P Ec. 19
10 P

Donde:

L4o: Vida nominal bésica con una confiabilidad del 90% (millones de revoluciones).
C: Capacidad de carga equivalente del rodamiento (Kilo-newton).

P: Carga dindmica equivalente del rodamiento.

P: Exponente de la ecuacion de vida util; p= 3 para rodamientos de bolas, p=10/3 para
rodamientos de rodillos.

"L Para méaquinas de 8 horas de trabajo diario no siempre utilizadas al maximo de su
capacidad; Transmisiones por engranajes de uso generales, motores eléctricos para uso
industrial, trituradoras giratorias, de 10000 a 12000 [17].

Por lo tanto, se escoge un valor de:
L10 = 10000
Como se va a transmitir una carga equivalente P =795 Newton

Para conocer la carga equivalente del rodamiento tenemos:
o= [80xnxlio Ec. 20
~ | 1000000

n: Velocidad de giro Rpm = 4000 Rpm

Donde:
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L4o: Vida nominal basica con una confiabilidad del 90% (millones de revoluciones).
C: Capacidad de carga equivalente del rodamiento (Kilo Newtons).
P: Carga dinamica equivalente del rodamiento (Newtons).

P: Exponente de la ecuacion de vida util; p= 3 para rodamientos de bolas, p=10/3 para

rodamientos de rodillos.

3160 * 4000 * 10000
1000000

C = 1064N 0 10.64 KN

Por lo tanto, del Catalogo SKF ver Anexo B se escoge el rodamiento de bola con soportes

de pie y fundicion.

Rodamiento de bolas: 61910-2RZ
Diametro: 50 milimetros

C:14.6 KN

Soporte: SYNT 50 F

4.6.5 Disefio del sistema de frenado

El sistema de frenado es indispensable para las pruebas de par blocado y la prueba de
méaxima potencia, por lo que es necesario dotar de un freno de disco ver Anexo D con un
caliper unido al eje el cual transmite la fuerza del volante de inercia y del motor de

arranque.

El Eje se encuentra dotado de dos placas de acero AISI 1020 mismas que constan de un
diametro de 124 mm soldadas a ambos extremos del eje las cuales cuentan con su
respectivas perforaciones para pernos el volante de inercia de 112 dientes y el disco de
freno de 240 mm los cuales van unidos al eje en cada uno de sus extremos mediante
pernos hexagonales M12 x 1,25 x 25mm con su respetiva tuerca, las dimensiones de este
perno cumplen con la norma ISO 4017 con un limite de resistencia a la traccion de

110.000 Psi esto los hace ideales para montar equipos y maquinas.
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Figura 4.8. Prototipo del sitema de frenado (vista lateral)
r

—

Fuente: Autores

Figura 4.9. Prototipo del sistema de frenado.

Fuente: Autores
Para poder crear condiciones necesarias de ezfuerzo para el motor de arranaque el sistema
cuanta con un caliper o mordaza de freno la cual es accionada mediante un mecanismo
de frenado dotado de una bomba de freno basculante con cilindro de una pulgada de

didmetro la cual es accionada mediante un palanca.

Figura 4.10. Bomba de freno montada en su mecanismo de accionamiento

S

Fuente: Autores
La bomba de freno ver Anexo C transmite una presion la cual hace recorrer los cilindros
que estan en el interior del caliper de freno empujando asi a las pastillas de freno las

cuales junto con el disco de freno opondran resistencia al giro del motor de arranque,
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dicha oposicion es el equivalente a la compresion existente en cada uno de los cilindros
del motor de combustion interna para lo cual el banco de pruebas se debe encontrar dotado

de un manémetro mediante el cual se medira la presion de frenado.
Fuerza principal del cilindro maestro de freno

Para realizar el calculo de dicha fuerza primero se debe conocer el area del cilindro de la
bomba de freno la bomba seleccionada es una bomba de 3/4 0 19 milimetros o0 a su vez

0.75 pulgadas.

40" Ec. 21
4

T 0.75%
4

A = 0.442 in?

Con el dato obtenido del area del piston del cilindro maestro se procede a calcular la
fuerza del cilindro principal.

F1=P=xA Ec. 22
Donde:
F: Fuerza principal de la bomba de freno (Newtons).
P: Presion (Psi).
A: Area del piston de la bomba (Pulgadas cuadradas).

“Por lo general la presion que se ejerce en el circuito de frenando y se transmite a la

mordaza de un vehiculo liviano es de 800 Psi o Lb/in?" [18].

Lbf
F1 = 800—;  0.442Lbf
mn
F1=353.6Lbf

Transformando a Newtons tomando en cuenta que una libra-fuerza es igual 4.44 Newtons.

F1=1570N
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e Calculo de fuerza en el punto en el accionamiento de la palanca

Figura 4.11. Sistema de freno de mano del banco de pruebas

Fuente: Autores

a=290 mm
b=55mm
®1=19mm
® 2 = 45mm
Fp = F1*b
a
Donde:

Fp: Fuerza en el punto de accionamiento (Newtons).
F1: Fuerza principal del cilindro maestro (Newtons).

Fp — 1750 N * 55 mm
P= 290mm

Fp =297.76 N
Célculo de fuerza en el piston del caliper
P1 = P2

F1 F2

ZE= 2, T
O12xz O2%x37
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F1*Q 22
gy F1*0 27
@ 12 Ec. 24

Donde:

F2: Fuerza del piston del caliper (Newtons).

F1: Fuerza principal del cilindro maestro (Newtons).

@ 2: Diametro del piston del caliper (milimetros).

@ 1: Didmetro del pistdn del cilindro maestro de freno (Newtons).

1570 N * 45mm?
F2 =

19mm?2
F2 = 8807N
Calculo de fuerza de friccion entre pastillas — disco

El coeficiente de friccidn de las pastillas de freno bien normado por el departamento de
transporte de los Estados Unidos (DOT) la cual dice que para una frenada en ciudad en

automaviles livianos normales no de carrera o altas prestaciones es de 0.3.

Ft=F2xpu Ec. 25
Donde:
Ft: Fuerza de friccion entre las pastillas y el disco (Newtons).
F2: Fuerza del pistén del caliper (Newtons).
u: Coeficiente de friccion.

Ft =8807 N * 0.3

Ft:2642.1 N

Presion necesaria para pruebas en el banco

“Los motores con correcto funcionamiento presentan una compresion de 120 Psi por otra
parte los motores con desbalanceo de combustion presentan una compresion de 90 Psi”
[19]. El proposito del freno es simular los 120 Psi de compresion existente en los cilindros
de los vehiculos livianos que es igual a un motor de combustion interna en estado estatico

sin encender, para poder simular dicha compresion se coloca un manémetro con una
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escala de 160 Psi cabe destacar que las Unicas pruebas que es necesario aplicar la frenada

son la de par blocado y funcionamiento a maxima potencia.

Figura 4.12. Sistema de frenado con mandémetro incluido

VANDRETRC

A 8O\

—
"

Fuente: Autores

4.6.6 Seleccion de Bateria

La particularidad de los automaviles livianos es que su tension de trabajo de su sistema

eléctrico es de 12 voltios.

El motor de arranque con el cual se toma de base para el céalculo es de una potencia de
1.48 Kilowatts la cual se utiliza durante unos segundos con una tensién con una
utilizacion de 5 minutos a lo largo del dia ya que el motor de arranque solo al ser utilizado

para la puesta en marcha del vehiculo no ocupa mucho tiempo en el arranque.

Para el calculo de la bateria se debe conocer dos parametros que son la carga a la cual se

va a someter y su tiempo de uso asi pues se tiene la siguiente ecuacion.
Ve=0Qxt Ec. 26
Donde:
VC: Valor de carga por hora.
Q: Carga instalada del vehiculo (Watts).
T: Tiempo del trabajo (Horas)

Ve = 1480 % 0.083

watts
Ve =122.84

Hora
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Se identifica la capacidad de carga de la bateria la cual debera tener una capacidad minima

de carga del 25% por la tanto se debera aumentar el 25% mas de lo habitual.
Vaescarga = V¢ * 1.25 Ec. 27
Donde:
Viescarga: Valor de profundidad de descarga.
Vc: Valor de carga por hora.

Vaescarga = 122.84  1.25
Vaescarga = 153.55 Watts

Sabiendo que los automdviles livianos se alimentan a 12 voltios se tiene:

¢ = Vaescarga Ec. 28
VIN

Donde:
C: Capacidad necesaria de la bateria (amperios-hora).

Vdescarga: Valor de profundidad de descarga.

Vn: Tension de alimentacion del vehiculo (voltios).

co 153.55 Watts
N 12V

C =12.79 Ah

Dado que el motor de arranque tiene una tension de seis veces la intensidad nominal al

momento del arranque la capacidad de la bateria se lo multiplica por seis.
12.79 * 6 = 76.74Ah

La bateria a seleccionar es de 80 Amperios Hora con una tension de 12 voltios ver Anexo
E.

4.6.7 Calculo del conductor bateria — motor de arranque

Normalmente los conductores para este tipo de circuito suelen ser de cobre con una

Qmm?

resistividad pc,, = 0.0172 :

m
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La caida de tension suele ser del 5% para circuitos de fuerza.
Para el célculo del conductor tenemos los siguientes datos:
P=1480 Watts del motor de arranque

L=1.5 metros

V=12 voltios

Qmm?
pey = 0.0172

cosp = 0.65

Como se menciona anteriormente se toma el 5% de caida de tension por ser un circuito

de potencia.

5%« 100 = 2 — 0.6
= * =—=(.
w=o%n 100

Se procede al célculo de la seccion del conductor para este caso se procede a emplear la

siguiente formula.

g P*2*L o Ec. 29
uxV

Donde:
S: Seccion transversal del conductor

L: Longitud del cable en metros

Qmm?

p: Resistividad del cobre en

P: Potencia de la carga (watts)
u: Caida de tension maxima admisible en voltios

V: Tension de suministro

00172 % 2% 1.5

s = 06512 *x 1480

s = 10.60mm?
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Una vez obtenida la seccion del conductor se procede a calcular la corriente y mediante

esta vamos a hallar la seccion mediante catalogo.

P

= Ec. 30
V * cosg

I

_ 1480 Watts
"~ 12 % c0s(0.65)

I =123.43 A4

Obteniendo el valor de la corriente buscamos en la tabla de conductores para arranque
ver Anexo F, el valor de la corriente es de 123 Amperios por ende la seccién del conductor

aumenta y es la que se procede a seleccionar.

El conductor seleccionado es un mono conductor de cobre blando flexible AWG 2 con
cubierta de PVC con tension maxima de servicio de 300 voltios con una temperatura
maxima de servicio de 300°C

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Desarrolloy resultado de la propuesta tecnoldgica
5.1.1 Valores promedios

Bajo investigacion de campo y experimental se pudo conocer los valores promedios a
los que se considera a un motor de arranque como Optimos, estos valores seran la
referencia a seguir, dentro de la simulacién.

Como se muestra en el Anexo L
Imat (Amp) Ist (Amp) Vselt (V) Vbt (V)

CHEVROLET 8.37 - 10.46 0.15-0.19 8.65—11.53 10.52 - 11.52

FORD 30.20 - 37.75 0.16-0.21 8.66 — 11.54 9.69 - 10.69
MAZDA 7.43-9.29 0.60-0.75 8.57-11.43 9.88 -10.88
TOYOTA 10.16 - 12.17 0.21-0.28 8.65-11.54 10.11-11.11
OTROS 9.23-11.54 0.25-0.31 8.39-11.18 9.20-10.21

5.1.2 Desarrollo

Tras la investigacion bibliogréfica, técnica y experimental se pudo conocer el tiempo que

conlleva realizar el mantenimiento de los motores de arranque de tal manera que al
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ponerlos en contraste con la simulacion de tal manera que se puede verificar que el disefio

funcionara y se obtuvo la reduccion de tiempo y mejoras en la fiabilidad con la que se

realiza el proceso de reparacion tal como se muestra a continuacion.

Tabla 5.1. Tiempo normal de mantenimiento cuando no existen fallas posteriores al

mantenimiento.

Marca del vehiculo

Toyota stout

Tiempo de verificacion de los sistemas pilotos 30 minutos
Tiempo de mediciones 30 minutos
Tiempo de desmontaje 30 minutos
Tiempo de mantenimiento 15 minutos
Tiempo de montaje 40 minutos
Tiempo de comprobacion 5 minutos

Total

2 horas y 30 minutos

Fuente: Autores segun trabajo de campo

Nota: No se considero la ubicacion del vehiculo ya que se encontraba en el lugar de

mantenimiento caso contrario se debe aumentar el tiempo de viaje hacia el lugar en que

el vehiculo se encuentra dafado.

Tabla 5.2. Tiempo de mantenimiento cuando existen fallas posteriores.

Mantenimiento de motor de arranque Toyota stout

Tiempo de verificacién de los sistemas pilotos. 30 minutos
Tiempo de desmontaje 30 minutos
Tiempo de mediciones 30 minutos
Tiempo de mantenimiento 15 minutos
Tiempo de montaje 40 minutos
Tiempo de comprobacién 5 minutos
Verificacion de caida de tension 5 minutos
Verificacion de caida de corriente 5 minutos
Tiempo de desmontaje 30 minutos
Tiempo de mediciones 30 minutos
Tiempo de mantenimiento 15 minutos
Tiempo de montaje 40 minutos
Tiempo de comprobacion 5 minutos

Total de tiempo mantenimiento

4 horas y 40 minutos

Fuente Autor trabajo de campo

Nota: Después de verificar las fallas del motor de arranque se procede a un nuevo

desmontaje ya que la comprobacion del motor de arranque no es la misma en vacio, que

con carga ya que si no se identifica los problemas a tiempo la duracion del mantenimiento

tiende alargarse hasta el doble del tiempo normal es decir en este caso el valor total del

tiempo de mantenimiento fluctta entre 4 y 6 horas.
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Tabla 5.3.Tiempo de mantenimiento del motor de arranque en la simulacion tras existir
fallas persistentes.

Mantenimiento de motor de arranque Toyota stout

Tiempo de verificacién de los sistemas pilotos. 30 minutos
Tiempo de desmontaje 30 minutos
Tiempo de mediciones 30 minutos
Tiempo de mantenimiento 15 minutos
Comprobacion del motor de arranque bajo 10 minutos
simulacion.

Tiempo de mantenimiento (si el problema 15 minutos
persistiera)

Tiempo de montaje 40 minutos
Tiempo de comprobacion 5 minutos
Total de tiempo mantenimiento 2 horas y 55 minutos algo asi

Fuente: Autores segln trabajo de campo
Nota: La simulacion permite conocer un tiempo estimado en el cual se podréa verificar un
motor de arranque bajo la utilizaciéon del banco de pruebas donde claramente se puede
observar que se reducird el tiempo mantenimiento en un 62.5 % permitiendo que el
proceso sea realizado de forma fiable, continua y eficaz, sin ningun riesgo hacia el

personal técnico y los elementos que lo conforman.
5.1.3 Resultado

Tras la investigacion y comparacion de los valores nominales y los obtenidos de forma
experimental se dio cumplimiento a los objetivos mismos que en el siguiente grafico
pueden ser comprobados, siendo el tiempo el valor a disminuir el mas notable bajo la
utilizacion de la simulacion que permitié monitorear y verificar el desarrollo de un motor
de arranque tras su mantenimiento y los valores adecuados para su 6ptimo

funcionamiento.

Asi pues, el tiempo estimando del mantenimiento puede alcanzar un valor aproximado de
4 horas o hasta 5 si es que en el proceso no se supo corregir adecuadamente las fallas, que
muchas veces son imperceptibles, gracias al uso de la simulacién se puede tener una idea
clara del funcionamiento de un banco de pruebas como si se tratara de un banco en
estado fisico, reduciendo asi el tiempo de mantenimiento a dos horas y media
aproximadamente, esto quiere decir una reduccién del 62.5% del tiempo normal de
manteniendo como se muestra en la siguiente grafica de variacion del tiempo en la cual
se aprecia de mejor manera la reduccion del tiempo de mantenimiento anteriormente

mencionada .
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Tabla 5.4. Tiempo de comparacién sobre el mantenimiento en motores de arranque

TIEMPO DE MANTENIMIENTO DE MOTORES DE ARRANQUE
Tiempo de mantenimiento cuando Tiempo de mantenimiento mejorado con
existen fallas posteriores el uso de la simulacion
(minutos) (minutos)
280 175

Fuente: Autores

Figura 5.1. Grafica de variacion de tiempo

TIEMPO DE MANTENIMIENTO DE
MOTORES DE ARRANQUE

300

250

200

150

100

50

Tiempo de mantenimiento cuando Tiempo de mantenimiento
existen fallas posteriores mejorado con el uso de la
simulacién

Fuente Autores

6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO
6.1 COSTOS

6.1.1 Gastos directos

Tabla 6.1. Detalle de costos de los elementos mecanicos

Denominacion Detalle

Cantidad Unidad Valor Valor

unitario Total
Tubo de 2 pulgadas x 3mm 2 Metro 28.50 57
Eje acero AISI 1020 de 2 pulgadas x 20 cm 1 Metro 25 25
de longitud
Placa de acero de 300 mm x 300 mm x 4mm 1 Unidad 5 5
Placa de acero de 50 x 50 x 8 mm 2 Unidad 25 50
Plancha de hierro negro de 2 mm de espesor 1 Metros 61.39 61.39
cuadrados

Placa de acero de 140x 140 x 5 mm de 2 Milimetro 6 12
espesor
Pernos hexagonales M12 x 1,25 x 25mm con 8 Pulgadas 1 8
respectiva tuerca
Corona del volante de inercia de Mazda 1 Unidad 30 30
B2200 de 112 dientes
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Mordaza de freno Chevrolet san Remo/ Fiat 1 Unidad 15 15
de segunda mano
Disco de freno de Fiat uno 240 mm 1 Unidad 25 25
Bomba de freno basculante 1 Unidad 60 60
Chumaceras 2 Unidad 14 28
Carieria de acero para freno 3 Metros 2 6
Pernos 9/16 de 6 pulgadas 3 Unidad 5 15
Otros Unidad 30 30
Sub total 427.39
Total | 427.39

Nota. - Estos costos son tomados a la fecha de realizacion de esta tesis, misma que podrén

variar segun el mercado ecuatoriano en el que se encuentren estos articulos.

Tabla 6.2. Detalle de costos de los elementos eléctricos

Denominacion Detalle
Cantidad Unidad Valor Valor

unitario Total
Bateria 1 Unidad 110 110
Bornes de conexion para bateria 2 Unidad 1.50 3
Fusible de proteccion 20 Amperios 1 Amperio 0.75 0.75
Cable Automotriz N° 16 10 Metros 50 5
Luces piloto DC 2 Unidad 3.99 7.98
Cable AWG N° 2 2 Metros 9 18
Plugs de banana 6 Unidad 0.30 1.80
Terminales para conexiones de motores de 6 Unidad 50 3
arranque
Activador de sistema 1 Unidad 8 8
Paro me emergencia 1 3 3
Relé de ignicién de 12 voltios 1 7.50 7.50
Automadtico auxiliar de 12 voltios 1 12 12
Boton pulsador de arranque NA 1 3 3

Sub total 183.03

Total | 183.03

Tabla 6.3. Detalle de costos de los instrumentos de medida

Denominacion Detalle
Cantidad Unidad Valor Valor
unitario Total
Mandmetro analdgico 1 Unidad 10 10
Voltimetro analégico 2 Unidad 9 18
Amperimetro analogico 2 Unidad 9 18
Medidor de rpm 1 Unidad 44.99 44.99
Sub total 90.99
Total | 90.99
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6.1.2 Gastos indirectos

Tabla 6.4. Detalle de costos indirectos

Denominacion Detalle
Cantidad Unidad Valor Valor
unitario Total
Torneado de acoples disco de freno — corona 2 Unidad 10 20
dentada.
2 rollos de alambre MIG de 1 kilo 2 Unidad 10 20
Pintura de fondo 1 Litro 6 6
Pintura color gris 1 Litro 6 6
Thinner 2 Litro 0.50 1
Lija para hierro nimero 80 1 Unidad 0.50 0.50
Barniz 2 Litro 4 8
Movilizacién Unidad 50 0
Internet 6 Hora 0.6 3.60
Sub total 65.1
Total 65.1

Nota. - Los valores mencionados en esta Gltima tabla corresponden a precios consultados

a locales y centros de manufactura que permiten valorizar de manera estandar los gastos

posibles para la construccion del banco de pruebas.

6.1.3 Mano de obra

Para el adecuado calculo de la mano de obra se tomara en cuenta el salario de un ingeniero

que se desenvuelve en el area de disefio teniendo como un minimo de ingresos, el valor

de $750 durante 24 dias laborables.

$750
24 dias

$31.25 * dia
8 horas * dia

= $31.25 * dia

= $3.91 * horas

El valor de remuneracion por horas serd multiplicado por el nimero de dias trabajados,

en este caso se labor6 de manera continua por 15 dias

Mano de obra = 120 horas * A

Mano de obra = $469.2

$3.91

oras

Dicho valor debera ser tomado en cuenta para el informe final de costos en el proyecto.

66



6.1.4

Inversidn total para el banco de pruebas

Tabla 6.5. Detalle de costos totales para la construccion del banco de pruebas

INVERSION TOTAL DEL BANCO DE PRUEBA

Componentes del costo

Costo total (3$)

Gastos directos totales 701.41
Gastos indirectos totales 65.1
Mano de obra 469.2
10% Imprevistos 137.7

TOTAL 1373.41

6.2

INTERNO DE RETORNO

FLUJO DE EFECTIVO ECONOMICO

Tabla 6.6. Elaboracién del estado de resultado

IDENTIFICACION DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN) Y LA TAZA

ESTADO DE RESULTADOS PROYECTADO

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO3 ANO 4
UTILIDAD OPERATIVA $17.000,00 | $17.000,00 | $17.000,00 | $17.000,00 | $17.000,00
UTILIDAD OPERATIVA
ANTES DE IMPUESTOS $17.000,00 | $17.000,00 | $17.000,00 | $17.000,00 | $17.000,00
(-) IMPUESTO $4.250,00 | $4.250,00 | $4.250,00 | $4.250,00 $4.250,00
UTILIDAD NETA $12.750,00 | $12.750,00 | $12.750,00 | $12.750,00 | $12.750,00

Tabla 6.7. Célculo del flujo de efectivo econdmico o flujo de caja libre por medio del
nopa (flujo operativo)

FLUJO DE CAJA ECONOMICO

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO3 ANO 4

UTILIDAD NETA  |$12.750,00 | $12.750,00 $12.750,00 $12.750,00 | $12.750,00
INVERSION 1373,41 1373,41 1373,41 1373,41 1373,41
FLUJO DE CAJA $- $-
ECONOMICO 11.376,59 | $-11.376,59 $-11.376,59 11.376,59 | $-11.376,59

PORCENTAJE DE DEUDA O FINANCIAMIENTO 0%

% DE CAPITAL 100%

TEA 0%

KOA 72%

TASA DE IMPUESTOS 25%

CALCULAR COSTO PROMEDIO PONDERADO WAAC | 72,00%
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ANALISIS FINANCIERO
VAN E 2618,86
TIRE 93%
B/CE $4,00
PERIODO DE RECUPERACION DE LA
INVERCION 1,00

6.2.1 Analisisde VANY TIR

El disefio del banco de pruebas para motores de arranque es factible para la empresa
ELECTROMECANICA HERRERA, ya que el VAN tiene un valor 2618,86, lo cual nos
indica que el proyecto es viable con una tasa de rendimiento del 93% y su beneficio por
cada dolar invertido sera de $4.00, siendo recuperada la inversion en un periodo de

aproximadamente 1 afio.
6.3 ANALISIS DE IMPACTOS
6.3.1 Impacto practico

Mediante el ensamble de banco de pruebas se podré reducir los tiempos de mantenimiento
ya que el personal de la “Electromecanica Herrera” realiza este tipo de mantenimientos
mediante conocimientos empiricos adquiridos a lo largo de su trayectoria profesional, el
banco de pruebas hara posible realizar comprobaciones a los motores de arranque antes
de su ensamblaje en el automdvil para asi verificar sus parametros nominales de
funcionamiento disminuyendo el tiempo de mantenimiento en un 62.5% como se muestra

en la Figura 5.1.
6.3.2 Impacto tecnoldgico

El banco de pruebas representa una inversion tecnoldgica en el campo del manteamiento
ya sea correctivo o preventivo facilitando asi a los ingenieros electromecanicos adaptarlo
a cualquier escenario o campo de trabajo logrando asi sustituir los procesos de
mantenimiento tradicionales que se realizan en las pequefias electromecanicas, siendo asi
gue la mano de obra incrementa su valor en un 10% ya que existe mayor fiabilidad y

garantia.
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6.3.3 Impacto social

El disefio del banco de pruebas es sencillo y facil de ensamblar, al momento de que la
Electromecénica Herrera proceda al respectivo ensamble y su implementacion en el
sector donde se ubican generara mayor confianza, al ser una adaptacion tecnoldgica para
la ayuda de los procesos de mantenimiento a los que se dedican, aumentando asi un
crecimiento en la cantidad de clientes hasta en un 5%, que llegan al punto de

mantenimiento buscando asesoria técnica.

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

e Mediante el disefio del banco de prueba se verificO que el proceso del
mantenimiento de un motor de arranque sera disminuido en un 62.5% de su
tiempo total, obteniendo asi un proceso mas fiable en el desarrollo del trabajo.

e Los motores de arranque son comunmente clasificados por su voltaje y muchas
veces no se toma en cuenta el tamafio y la potencia que debe tener para la ignicion
de un motor de combustion interna siendo necesario el conocimiento de los
valores nominales de stock para su voltaje y corriente que garantice su 6ptimo
desarrollo.

e El valor inicial para los vehiculos livianos de hasta 1.6 litros debe comprenderse
entre los 12.75 y 13 voltios necesarios para el correcto funcionamiento de un
motor de arranque ensamblado en su lugar de trabajo, independientemente de que
el mantenimiento del motor de arranque haya sido realizado.

e Los valores nominales de los motores de arranque mas comunes en realizar su
mantenimiento estan definidos por su corriente y voltaje mismo que permiten
obtener un rango para la simulacion en tiempo real, esto obtenido bajo el calculo

y resultado de la tabla como se indica a continuacion:

Imat (Amp) Ist (Amp) Vselt (V) Vbt (V)
CHEVROLET | 8.37-10.46 0.15-0.19 8.65—11.53 10.52 - 11.52
FORD 30.20 - 37.75 0.16 -0.21 8.66 —11.54 9.69 —10.69
MAZDA 7.43-9.29 0.60 - 0.75 8.57-11.43 9.88 -10.88
TOYOTA 10.16 - 12.17 0.21-0.28 8.65-11.54 10.11-11.11
OTROS 9.23-11.54 0.25-0.31 8.39-11.18 9.20-10.21
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e Se realizo el disefio del banco de las pruebas bajo una simulacion que permite la
visualizacion de tension e intensidad necesaria a la que los motores de arranque
se deben desarrollar tomando en cuenta los sistemas de seguridad y sensores
adecuados para su funcionamiento.

e La simulacién permite tener una idea clara de las pruebas que se pueden realizar
en el banco de pruebas que eliminaran la exposicion del técnico a conexiones
erradas y accidentes por procesos que no cumplan con bases cognoscitivas y

trabajos rentables.
7.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda la implementacion del banco de pruebas para la reduccion de
verificacion en tiempo real del disefio y el cumplimiento de los estandares
necesarios para su correcto funcionamiento.

e La construccion por parte del propietario de Electromecénica Herrera debe
basarse en la utilizacion de sistemas analdgicos que permitan el adecuado
funcionamiento para la verificacion de los valores de tension e intensidad.

e Realizar una investigacion para la apertura de nuevos médulos de simulacion que
permitan no Unicamente la verificacion de los estados nominales de un motor de
arranque sino también los valores de velocidad y carga (HP) a las que deben
trabajar cominmente.

e Actualizacién de la tecnologia en uso, de tal forma que la simulacién presentada
permita al usuario manejar unas bases de datos y su pronta impresion, de tal forma
que se permita aumentar la fiabilidad y garantia del servicio de mantenimiento.

e Conocer los valores nominales en otras marcas de automoviles permitiendo la
universalidad del banco de pruebas para su construccién y posterior uso no
Unicamente en el puente de mantenimiento herrera sino también en otros lugares

cuyos vehiculos varian tanto en modelo como en marca.
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9 ANEXOS

ANEXO A

MATERIAL SELECCIONADO DEL CATALOGO DE PRODUCTOS DE
ACERO DIPAC PARA TUBERIA ESTRUCTURAL (TUBERIA CUADRADA)

DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

TUBO ESTRUGTURAL
GUADRADO

Especificaciones Generales

ASTM A-500

Negro o golvanzado

6 mis

Previa Consulia

Desde 20mm a 100mm
Desde 2,0mm a 3,0mm

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO | AREA I W i

mm mm Ka/m | cm2 cmd | cm3 | cm

. ., A e SO

20 12 0.72 0.90 053 | 053 | 077
20 15 0.8 1.05 058 | o058 | 074
20 2.0 1,15 1.34 o6e | oes | o72
25 12 0.20 1.14 108 | o087 | 0g7
25 15 1.12 1.25 121 | 0g7 | 085
25 20 147 174 148 | 118 | De2 M
20 12 1,08 1.38 1.81 128 | 118
20 15 1.35 1.65 218 | 148 | 115
30 20 178 214 271 181 | 113 &l
an 12 147 1.80 438 | 219 | 125
40 15 1.82 225 548 | 274 | 158
40 20 241 2,04 502 | 348 | 154
40 30 354 444 | 1020 | 510 | 152 o I
50 15 220 285 1108 | 442 | 107
50 2.0 303 374 1413 | 565 | 104
50 30 448 581 | 2920 | =48 | nei
80 20 3,68 374 | 2128 | 700 | 2230




ANEXO B

SELECCION DE RODAMEINTO SEGUN CATALOGO SKF 2015 (PAGINA
362) MEDIANTE LA CAPACIDAD DE CARAG DINAMICA

Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades nominales Masa Designaciones
principales carga basica limitede Velocidad de Velocidad Rodamientos tapados en
dindmica estatica fatiga referencia  limite?) ambos lados un lado
d D B C G Py
mm kN kN r.p.m kg -
45 8 19 32,5 20,4 0,865 18000 10000 0,43 E2.6209-2Z -
cont. 85 19 351 21,6 0,915 17000 8500 0,43 * 6209-2Z * 6209-Z
8 19 351 216 0,915 - 5000 0,43 * 6209-2RS1 * 6209-RS1
88 23 332 216 0,915 - 5000 0.51 62209-2RS1 -
100 25 52,7 315 1,34 16000 9000 0,87 E2.6309-2Z -
100 25 55,3 31,5 1,34 15000 7500 0,87 * 6309-2Z * 6309-Z
100 25 55,3 315 1,34 - 4500 0,87 * 6309-2RS1 * 6309-RS1
100 36 52,7 315 1,34 - 4500 1.2 62309-2RS1 -
50 6 7 6,76 68 0,285 20000 10000 0,052 61810-2RZ -
6B & 6,76 6.8 0,285 - 6 000 0,052 61810-2RS1 -
[ 7212 146 118 0.5 15000 9500 0.1% 61910-2RZ -
2 2 14,6 11,8 0.5 - 5600 0,14 61910-2RS1 =
80 16 22,9 15,6 0,71 18000 9000 0,27 * 6010-2Z * 6010-Z
80 16 229 15,6 0,71 18000 9000 0,27 * 6010-2RZ * 6010-RZ
80 16 22,9 15,6 0,71 - 5000 0,27 * 6010-2RS1 * 6010-RS1
80 23 21,6 15,6 0,71 - 5000 0,38 63010-2RS1 =
90 20 371 232 0,98 15000 8000 0,47 * 6210-2Z * 6210-Z
% 20 371 23,2 0,98 15000 8000 0,47 * 6210-2RZ * 6210-RZ
9 20 371 232 0,98 - 4800 0,47 * 6210-2RS1 * 6210-RS1
9% 23 351 232 0,98 - 4800 0.54 62210-2RS1 -
¥ Bara rodamientos con una sola placa de proteccion o un sello no rozante (Z, RZ), corresponden las velocidades limite de 10s rodamientos abkertos
* Rodamiento SKF Explorer
E2 «» Rodamiunto snsrgiticaments eficients SKF
362 =1 <) o
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ANEXO C

SELECCION DE BOMBA DE FRENO BASCULANTE DE 3/4 O 19
MILIMETROS DEL CATALOGO DOPPLER.

DéPPLER

CILINDRO MAESTRO
SERIE 77

Lo ultimo en cilindros maestros, con un disefo
compacto y ligero,

El piston es a su vez vastago, eliminando todos los
juegos de montaje ofreciendo la maxima eficiencia en
fuerza y sensibilidad para el piloto a la hora de frenar

El diseno elimina la friccion |lateral proporcionando un
frenado muy sensible y repetible.

@17.4 mm céd : 777
219 mm céd : 7719
@222 mm céd: 7722
@ 25.4 mm céd : 7725

Frenode mano ¢6d:7719R
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ANEXO D

SELECCION DE DISCO DE FRENO MEDIANTE CATALOGO TWR

MEDIDAS

CARACTERISTICA SSolide o Espesor Espesor Altura
ESPECIAL dePista Minimo  total

g]’:é;:f's“;”‘" ...-1987 RPOIo140 | D | S |27 | n | 9 | 4% | 6 | 4
125/128/132/133  1968-1983 | RPDIOOSSO | D | S | 227 | 10 | 8 | 45 | 68 | 4
Duhl; - 2003-2006 [ TRCDIOIS00 | D | V | 288 | 22 | 20 | 435 | 59 4
) 2010-2011 | RCDIO2860 | D | V | 281 | 26 | 262 | 435 | 59 | 4
1984-1997 | RPDIO2380 (D | S | 256 | 16 | 14 | 64 73 5
" 1997-2009 | RCDIOTS40 | D | v | 280 | 24 | 219 | 655 | 713 | 5
Reoiotso | D | v | 280 [ 2 | 22 [ess | 18 [ s
Ducato 1800 RCDIOI8S0 | D | V | 300 | 24 | 22 | 655 | 80 | §
1994-2002
25/28 RPDIOTISO | D | S | 280 | 18 | 16 | 655 | 73 | 5
19992003 RPDI&300 | T | S | 260 | 16 |42 ]| 82 | 719 | 5
2009-2012 | RPDIO&460 | T | S | 280 | 16 | 142 | 80 | 72 | s
Regata Weekend '
e ye88 ! ReDlooso0 | D | S |2003| 12 | 108|465 | s9 | 4
Siena (base) |
Siana RCDIOB340 | D | V | 240 | 20 | 182 | 405 | 59 | 4
Spazio 1987 - 1990 | RCDIos410 | D | V | 227 | m | 9 | 46 | 59 | 4
stilo 20022007 | RPDIOOSSO | T | S | 251 | 10 | 8 | S 59 | 4
Tempra 19921994 | RCDIOI080 | D | V | 257 | 20 | 181 | 405 | 59 | 4
- 1994-1997 | RCDIO0SOD | D | V | 257 | 22 | 20 | 405 | 58 | 4
1930-1993 | 1.68V RCDIOZ510 | D | V | 240 | 20 | 18 | 465 | 58 | 4
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ANEXO E

SELECCION DE BATERIA DEL CATALOGO DE BATERIAS ELECTRA

Bateria 34900 (NORMAL) / 349001 (INVERTIDA) 12 Voits @B@E

La 34900 - 343001 es una bateria de alto rendimiento, gracias a
la nueva tecnologia de aleacion plomo-calcio-caicio y con
electrofitc liquido disenada especificaments para uso
automotriz y maguinarias

Especificaciones

Voltaje Normal (V) 12

Largo (cm) 255

Ancho {cm) 17

Alto (cm) 205

Capacidad (Ah) 80
Capacidad de Arrangue a 0 °C (A) 825
Capacidad de Arrangue a 26 'C (4) 220
Capacadad de Reserva (min) 140
N° Placas 14
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ANEXO F

SELECCION DE CONDUCTOR PARA BATERIA - MOTOR DE ARRANQUE
DEL CATALOGO DE GENERAL CABLE COCESA

Baja Tension - Cordones

CABLE PARA BATERIAS

Monoconductor de cobre blando extrafiexible, cubierta de PVC. 300 V

=]’ po I

LIBRE DE  CONDUCTOR ~ RESISTENCIA RETARDANTE REDUCIDO RADIO
' 1]
) %

PLOMO FLEXIBLE AL ACEITE A LA LLAMA  DE CURVATURA
LEYENDA SOBRE LA CUBIERTA: General Cable BATERIA [calibre] AWG Cu PVC 75C HECHO EN CHILE

0 CONDUCTOR: cobre blando extratlexible, clase |

@ AISLACION: cubierta de PVC color negro o rojo

I INFORMACION TECNICA ADICIONAL

Calibre Diametro del Espesor aislacion | Diametro exterior Peso total Resistencia max. Capacidad de
conductor aprox. aprox. a20°C corriente maxima
aprox. e T.40°C

AWG mm mm mm kg/km Qfkm A
6 47 152 80 177 138 @
1 5,7 1,65 93 265 0,865 123
2 75 165 1.1 397 0,544 163
1 8,6 165 123 490 0,431 189
1/0 93 1,65 130 594 0,345 221
2j0 107 1,65 144 735 0273 254
3j0 12,5 198 170 941 0217 298
) 13,9 1,98 18,4 1.161 0,172 346

La informacion mostrada arriba es aproximada y estd sujeta a las tolerancias normales de fabricacion.

CAMINO A MELIPILLA 6307, CASILLA 100, CERRILLOS, SANTIAGO, CHILE =
SERVICIO AL CLIENTE: (56) 22 422 2200 » servicio.cliente @generalcable cl (J GE“EI’&I cahle
MESA CENTRAL: (56) 22 422 2000 EEMSJ
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ANEXO G

COMPROBACION DE BENDIX EN LA CORONA DENTADA DE LA PICKUP
MAZDA B2200.

'-— -
FIGURA 1 g q..."
_. e 4

FIGURA 2: BENDIX DE 9 DIENTES

FIGURA 3

(N

FIGURA 3: BENDIX DE 8 DIENTES
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ANEXOH

ESQUEMA ELECTRICO DEL SISTEMA DE MEDICION

GANNA DE CORRIENTE EN ELWOTOR DE ARRANOUE

SENS0R DE VELOCIDAD
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SENSOR DE VOLTAJE

Fle i Yem oot
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SENSOR DE CORRIENTE
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ANEXO |
PANTALLA DE INICIO DE ARDUINO IDE

Archive Editar Pregrama Herramientas Ayuda

PARAMETROS_MOTOR_DC

#define senCl A0 //ENTEADR DEL SENSCR DE CORRIENTEV
#define senV1 Al //ENTRRDA DEL 3SEN30OE DE VOLTAJE
#define senC2 A2 //ENTEALDA DEL SEN3SCR DE CORRIENTEV
#define senV2 A3 //ENTRRDA DEL 3EN30OE DE VOLTAJE

#¢define PIN EC 2 //ENTRLDR DEL ENCCDER

flocat Sensibilidad=0.066; //SENSIBILIDAD DE SENSOR DE COREIENTE
int muestras=20; //HNUMERD DE DATOS

=07

v1l=0;

c=07

cl=0;

I
(w]
[+1]

I
(w]
(a1

Fho Fh R R
=i
(m]
| TR |
et ot ot ot

I
(w]
(a1

wolt=0;
voltl=0;
voltaje=0;
voltajel=0;
corrt=0;

I
(w]
(a1

(m]
[+1]

(m]

]

Fh Fh R R R
L
(w]
E 51} E
et ot ot ot ot

I
(w]
(a1

uint32_t tl;
uinti2 _t tl;
uint3Z_t pulsos:

uint3i2 t rpm;
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ANEXO J
PROGRAMACION

#define senC1 A0 //ENTRADA DEL SENSOR DE CORRIENTEV
#define senV1 Al //ENTRADA DEL SENSOR DE VOLTAIJE
#define senC2 A2 //ENTRADA DEL SENSOR DE CORRIENTEV
#define senV2 A3 //ENTRADA DEL SENSOR DE VOLTAIJE

#define PIN_EC 2 //ENTRADA DEL ENCODER

float Sensibilidad=0.066; //SENSIBILIDAD DE SENSOR DE CORRIENTE
int muestras=20; // NUMERO DE DATOS

float v=0;

float v1=0;

float c=0;

float c1=0;

float volt=0;
float volt1=0;
float voltaje=0;
float voltaje1=0;
float corrt=0;

uint32_t t0;
uint32_ttl;
uint32_t pulsos;
uint32_t rpm;

void setup() {
Serial.begin(38400);
pinMode( PIN_EC, INPUT_PULLUP );
attachinterrupt( digitalPinTolnterrupt( PIN_EC ), encoder, RISING );

t0 = millis();
t1 = millis();
}
void loop() {

for (inti=1;i < muestras; i++) {
v = analogRead(senV1)*5.0/1023.0;
vl = analogRead(senV2)*5.0/1023.0;
volt=volt+v;
voltl=voltl+vl;

}
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volt=(volt/muestras);
voltl=(voltl/muestras);
voltaje=volt*10;
voltajel=volt1*10;

float I=corriente(50); // OBTENER CORRIENTE DE 200 MUESTAS
float I1=corriente1(50); //OBTENER CORRIENTE DE 200 MUESTAS

//ENVIAR DATOS A LABVIEW///
if( millis()-t0>=100 ){
t0 = millis();
Serial.print(voltaje);
Serial.print(",");
Serial.print(l);
Serial.print(",");
Serial.print(rpm);
Serial.print(",");
Serial.print(voltajel);
Serial.print(",");
Serial.printin(I1);
}
//CALCULO DE RPM
if( millis()-t1>1000 ){
t1 = millis();
rpm =(pulsos/20)*60;
pulsos = 0;
}

h
///CONTADOR DE PULSOS

void encoder(){
pulsos++;

h
////FUNCION DE LECTURA DE CORRIENTE

float corriente(int n_muestras)
{
float voltajeSensor;
float corriente=0;
for(int i=0;i<n_muestras;i++)
{
voltajeSensor = analogRead(AO) * (5.0 /1023.0);////LECTURA DEL SENSOR
corriente=corriente+(voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; //ECUACION PARA OBTENER LA
CORRIENTE
}
corriente=corriente/n_muestras;
if(corriente<=0){
corriente=0;
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}

return(corriente);

h
////FUNCION DE LECTURA DE CORRIENTE

float corrientel(int n_muestras)
{
float voltajeSensor;
float corriente=0;
for(int i=0;i<n_muestras;i++)
{
voltajeSensor = analogRead(A2) * (5.0 / 1023.0);////LECTURA DEL SENSOR
corriente=corriente+(voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; //ECUACION PARA OBTENER LA
CORRIENTE
}
corriente=corriente/n_muestras;
if(corriente<=0){
corriente=0;
}

return(corriente);

}

86



ANEXO K
SIMULADOR DE PUERTOS VIRTUALES
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ANEXO L
SIMULACION GRAFICA

PROGRAMACION GRAFICA DE FLUJO DE DATOS
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ANEXO M

SELECTOR DE LOS VALORES PROMEDIO DE LAS
MARCAS COMUNES EN EL TALLER

[37.75 —T» #imax]

Combo B I
=] R
| mea
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PLANOS DEL BANCO DE PRUEBAS
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