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CAPITULO 1

“Estudio y analisis de las desventajas que presenta el uso del Sistema a Carburador en el

vehiculo en cuanto a consumo especifico, potencia neta y emision de gases.”
1.1 CARBURADOR DEL MOTOR G10 DEL VEHICULO SUZUKI FORSA 1

El objetivo del carburador es producir la mezcla de aire-gasolina en la proporcion adecuada
segun las condiciones de funcionamiento del motor. El funcionamiento del carburador se
basa en el efecto ventury que provoca que toda corriente de aire que pasa por una
canalizacion, genera una depresion (succion) que se aprovecha para arrastrar el combustible
proporcionado por el propio carburador. La depresion creada en el carburador dependera de
la velocidad de entrada del aire que serd mayor cuanto menor sea la seccién de paso de las

canalizaciones.

El disefio de un carburador obedece a las necesidades de eficiencia para una correcta
mezcla aire/combustible. Dicha dosificacion dependera de cada una de las etapas de

funcionamiento del motor.

1.1.1 MEZCLA AIRE/COMBUSTIBLE

Es la mezcla aire-gasolina que una vez introducida en las camaras, combustiona y se
expansiona aprovechandose dicha expansion para, a través de pistones y transmision,

impulsar el vehiculo.

La mezcla combustible estd compuesta por gasolina (combustible) y aire (comburente).
La energia quimica de la combustion se obtiene al quemarse la mezcla. Asimismo es
necesaria la presencia de aire para que esta combustion pueda llevarse a cabo. Para que la
combustion se realice, es necesario que haya una correcta dosificacion de aire y

combustible.

1.1.2 CONDICIONES REQUERIDAS PARA LA MEZCLA AIRE/COMBUSTIBLE

El objetivo principal de la carburacion consiste en la union intima del combustible con el

comburente (aire). Para que exista una buena mezcla entre AIRE/COMBUSTIBLE vy para



que brinde el maximo rendimiento deben existir tres condiciones importantes como:

dosificacion, vaporizacion, homogenizacion. Los cuales seran explicados a continuacion.

1.1.3 DOSIFICACION

Se define como AFR (Air Fuel Ratio), a la proporcion de aire/combustible, es decir la
cantidad o proporcion de la masa de aire en comparacion con la masa de combustible que
ingresa al motor de tal forma que para una mezcla con un AFR de 14,7 sera necesario 14,7

partes de aire (esto en peso) por cada parte de combustible.

Con la proporcién de mezcla 14,7:1 no se consigue aumentar la potencia del motor, sino
que con esta proporcién se consigue la menor cantidad de emisidn de gases contaminantes.
Dichos gases son: CO, NOy y HC.

La dosificacion exacta de la mezcla viene determinada por la relacion estequiometria A=1 0
relacién teorica que consiste en la cantidad de aire necesario para quemar una cantidad
exacta de combustible. Experimentalmente se ha comprobado que la dosificacion 1/14.7 (1
gr de gasolina por 14.7 gr de aire) es la que se combustiona en su totalidad.

Por consiguiente sera conveniente que la mezcla combustible suministrada al motor sea de
1/14.7 (L = 1).

La dosificacion de combustible se rige por el "limite de inflamabilidad"”, esta limitacion
viene cuando la dosificacion de la mezcla llega a un punto que la mezcla ya no
combustiona, bien por exceso de gasolina (excesivamente rica) o por defecto de gasolina

(excesivamente pobre).



Dosificacion minima para ralenti AFR 13.5<AFR<14.7
13.5:1
Dosificacion maxima para arranque en frio 10<AFR<13.5
1/10
Dosificacion para potencia maxima 12.5<AFR<13.5
1/12,5
Dosificacion para maximo rendimiento 15<AFR<17
1/15

Tabla 1.1 Caracteristicas de la dosificacion

Fuente: Los Autores
1.1.4 VAPORIZACION

La facilidad para vaporizarse es una de las caracteristicas principales de los combustibles
empleados en los motores con carburador. La vaporizacion del combustible durante la

carburacién se consigue en dos fases:

- En la primera fase, con una eficaz pulverizacién de combustible a nivel del surtidor,
cuando este sale en finas gotas que se mezcla rapidamente con el aire.
- En la segunda fase, durante la admision, debido al calor cedido por los colectores y
cilindro, cuando el motor trabaja a su temperatura de funcionamiento. La vaporizacion se
completa durante la compresion de la mezcla, al absorber ésta el calor desarrollado por la

transformacion de la energia aportada por el volante.
1.1.5 HOMOGENEIDAD

La mezcla en el interior del cilindro debe ser homogénea en toda su masa gaseosa, para que
la propagacion de la llama sea uniforme, lo cual se consigue por la turbulencia creada a la
entrada por la valvula de admisién y por la forma adecuada de la camara de combustion.

La mezcla debe llegar en las mismas condiciones e igual cantidad a todos los cilindros para
cada régimen de funcionamiento, con el fin de obtener un funcionamiento equilibrado del
motor. Como el dimensionado de las valvulas y el grado de aspiracion en los cilindros

deben ser idénticos, la igualdad en el llenado se consigue con unos colectores de admision




bien disefiados e igualmente equilibrados. De este modo la velocidad de la mezcla al pasar
por ellos es la misma para todos los cilindros. A veces es necesario disponer varios
carburadores para un llenado correcto de los cilindros, como ocurre en los motores de altas

prestaciones o de muchos cilindros.

1.2 DESVENTAJAS DEL CARBURADOR

Para que un carburador funcione correctamente, es necesario que el motor tenga una
compresion equilibrada entre cilindros, lo que quiere decir que un motor con baja

compresion o con lectura de compresion dispareja, hara que un carburador falle. .

Hay que tomar en cuenta se puede llegar a formar una posible capa de hielo en el
carburador, debido a que existe una circulacion de aire a altas velocidades por los
conductos del colector de admisién y por el efecto venturi en el difusor del carburador, este
aumento de la velocidad del aire conjuntamente con las bajas presiones y bajas
temperaturas, provocan que el agua se condense y llegue a formar una capa de hielo, por lo
que las dos condiciones mas importantes a tener presentes en cuanto a la posible formacion
son: la temperatura del aire y su humedad relativa. La temperatura del aire ambiente es
importante, pero no porque sea necesario que esté por debajo de 0°C o cercana al punto de
congelacion, puesto que si la temperatura en el carburador cae hasta 30°, se puede producir

congelacion incluso en un ambiente relativamente caluroso.

También se presenta como una desventaja la cantidad de combustible que proporciona para
que exista una explosion adecuada con el fin de reducir al maximo el consumo de

combustible.

Ademas, al no realizarse la mezcla de aire y gasolina en proporciones mas equilibradas, la

contaminacion emitida por el tubo de escape aumenta significativamente.

Con este sistema de carburador no se consiguen mejores tiempos de arranque, ya que al
suministrar una cantidad inexacta de combustible y a una determinada temperatura del

vehiculo automavil tarda su respuesta en cuanto a potencia suministrada por el motor.



Al no permitir un flujo de aire normal aun en condiciones normales de funcionamiento,

hace que el vehiculo automdvil pierda potencia al tomar pendientes o en su arranque.

Las variaciones en la velocidad del motor y la demanda de carga en diferentes cantidades
de aire y combustible presentan problemas complejos para el carburador, por lo tanto es

necesario disponer de circuitos especiales o sistemas para hacer frente a estas situaciones.

El sistema de carburador emite altas cantidades de Hidrocarburos (HC) y Monoxido de
Carbono (CO) como consecuencia de combustiones incompletas, lo que afecta de manera

significativa la calidad del aire ambiente.

El sistema de carburador se registra valores A menores a uno, y bajos niveles de CO2 lo que
significa que existe una mezcla excesivamente rica debido a un desgaste en los componentes

mecanicos de regulacion, dando como resultado un mayor consumo de combustible.

1.2.1 DESVENTAJAS DEL SISTEMA DEL CARBURADOR EN EL SISTEMA DE
ALIMENTACION

Una falla muy importante que tiene el carburador es que entrega poco combustible con
respecto al requerido cuando existe la fuerza centrifuga en el vehiculo incluyendo a la cuba
del carburador, esta fuerza se da cuando se acelera, frena o en pendientes y bajadas y al

circular por curvas.

e No controla con exactitud la dosificacion del combustible en todos los regimenes

e Se desperdicia demasiado combustible

e No asegura la atomizacion del combustible, es decir la vaporizacion no es la
adecuada para el combustible

¢ No tiene una exacta relacion de mezcla aire-combustible, por lo tanto las emisiones
contaminantes serdn mayores, lo que significa que no es amigable al medio
ambiente.

e Esta expuesto a desgastes mecanicos de elementos que forman parte del carburador.

e En el sistema de carburador la regulacion de la mezcla AFR se realiza
manualmente, caso contrario sucede en el sistema de inyeccion ya que se auto

regula.



e Presentara algunos inconvenientes en los regimenes como: Arranque en Frio,

Ralenti, Carga Parcial, Aceleracion Brusca, y Plena Carga.
1.3. REGIMENES DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

A continuacion indicaremos como el sistema de carburador funciona en cada uno de los

regimenes:
1.3.1. ARRANQUE EN FRIO

Ingresa mayor cantidad de aire, mayor cantidad de combustible y las revoluciones se

mantendran en ralenti.

Cuando el motor esta frio basicamente en horas de la mafiana, es decir desde que se
enciende por primera vez en la mafiana el vehiculo, esto se da a una temperatura de
aproximadamente 11°C, necesitara una fase de calentamiento la cual se realiza con un
aumento de aire y combustible en la mezcla, es decir que necesitara que A sea menor a uno
para que las revoluciones puedan aumentar y asi el motor pueda estabilizarse y no tener
muchas vibraciones. Este fendmeno se da hasta que el vehiculo tome su temperatura normal
de funcionamiento esto es de 82°C. En el caso del sistema con carburador el ingreso de

més combustible se realiza con el cebador o mas conocido starter.

En esta fase del motor no se controlan las emisiones de gases. Una vez ya realizada la fase

de calentamiento, el sistema del carburador debera buscar una estequiometria de la mezcla.
1.3.1.1 EFECTO WALL FILM

En este régimen actua el efecto WALL FILM, mismo que sucede cuando el aire que se
encuentra a baja temperatura ingresa por el maltiple de admision que tambien se encuentra
a baja temperatura, originando una mala atomizacion de la gasolina, misma que se pega a
las paredes del multiple y en lugares donde hay curvas y aristas, de esta manera la mezcla
se empobrece entonces, por esta razon se necesita de mas combustible para estabilizar la

mezcla para un correcto encendido, es decir la mezcla se enriquecera.



1.3.2. RALENTI

Nos ayudara a mantener la marcha lenta, nos permite una estabilidad en el motor, en la
marcha minima. Por tanto se producird un pequefio enriquecimiento de la mezcla. Esta
accion es gracias al ciclor de bajas revoluciones en el sistema de carburador. En esta fase si

se controla la emisién de gases contaminantes.
1.3.2.1. FUNCIONAMIENTO DEL CARBURADOR EN RALENT]I

En este régimen de funcionamiento la gasolina llega al carburador proveniente del deposito
gracias a la accion de la bomba de combustible, llega a la entrada de combustible del
carburador (1), posteriormente la gasolina pasa a la cuba del carburador (2), continuamente
pasa el combustible al ciclor de bajas revoluciones (3), seguido de esto el combustible llega
al tornillo que contiene la aguja de la regulacion de ralenti (4), finalmente el combustible

llega al difusor (5) a través del bypass situado por debajo de la mariposa de aceleracion.



1.3.2.1.1 GRAFICA EN RALENTI DEL CARBURADOR

Figura 1.1 GRAFICA DEL CARBURADOR EN RALENTI
Fuente: Los Autores

1.3.3. CARGA PARCIAL

En este estado del motor el sistema nos debe funcionar de tal manera que la mezcla

estequiométrica esté muy cercana al valor tedrico que es 14,7:1.
De igual manera debe tener un control exacto de las emisiones contaminantes.
1.3.3.1. FUNCIONAMIENTO DEL CARBURADOR EN CARGA PARCIAL

En este estado de funcionamiento el combustible recorre en forma similar al parametro de
ralenti, es decir comienza por la entrada de combustible (1), pasa el combustible a la cuba
(2), luego de esto el combustible pasa por el ciclor de bajas revoluciones (3),
posteriormente es conducido a través de los taladros internos del carburador(6) hacia los
emulsificadores(7) del difusor de bajas revoluciones, luego de esto el combustibles es

enviado por los eyectores(8) hacia el difusor de bajas revoluciones(9) en donde es



pulverizado por el aire que atraviesa el venturi(9), en donde dicho aire aumenta su

velocidad debido a la forma caracteristica del venturi(9).

1.3.3.1.1 GRAFICA DEL CARBURADOR EN FUNCIONAMIENTO DE CARGA
PARCIAL

Figura 1.2 GRAFICA DEL CARBURADOR EN CARGA PARCIAL
Fuente: Los Autores

1.3.4. ACELERACION BRUSCA

Para esta situacién del motor el sistema del carburador debe enriquecer la mezcla

aire/combustible. Esta fase se da gracias a la ayuda de la bomba de pique en el carburador.

1.3.4.1. FUNCIONAMIENTO DEL CARBURADOR EN ACELERACION BRUSCA

Para este régimen de funcionamiento del motor, ya se encuentra funcionando el circuito de
ralenti y a su vez el circuito de carga parcial, pero en esta situacion al producirse la apertura
de la mariposa de forma brusca, se acciona la bomba de aceleracién (11) o bomba de pique
que es la encargada de suministrar una carga de combustible adicional para el

requerimiento del motor en estas condiciones. Dicho combustible es aspirado por la bomba

9



de aceleracion desde un deposito (10) contiguo a la cuba, el embolo de la bomba de
aceleracion es el encargado de impulsar el combustible por su respectivo conducto (14)
hacia el eyector (12) que se encuentra por sobre el conducto de salida del difusor de altas
(13).

1.3.4.1.1. GRAFICO DEL CARBURADOR EN ACELERACION BRUSCA

=
aul

&
\

Figura 1.3 GRAFICA DEL CARBURADOR EN CARGA PARCIAL

Fuente: Los Autores

1.3.5. PLENA CARGA

En esta etapa debe haber ingreso de mayor cantidad de mezcla, es decir en este régimen el
motor debe desarrollar su maxima potencia. En esta situacion hay un leve enriquecimiento
de la mezcla el cual es dado por el ciclor de altas revoluciones, para el caso del sistema a

carburador.

Para modificar este parametro en el carburador podremos reemplazar sus ciclores con unos

de mayor valor, en nuestro caso estos valores pueden oscilar entre 100-120. En otras

10



palabras los diametros del agujero de paso de combustible para altas prestaciones es de 1 a

1,2 mm.

Figura 1.4 Ciclores de Altas

Fuente: www.bikemontt.com

1.3.5.1 FUNCIONAMIENTO DEL CARBURADOR A PLENA CARGA.

En estas condiciones de funcionamiento del motor, en el carburador se produce la apertura
completa de la mariposa de gases principal (19), y a su vez también se produce la apertura
de la mariposa secundaria (16) hasta un cierto grado, con lo cual se da un aporte extra de

aire a los cilindros y por ende una mayor demanda de combustible.

El combustible es succionado desde la cuba por el ciclor de bajas revoluciones (3), y
atraviesa los taladros internos (6) del carburador para desembocar en el difusor de bajas(9)
revoluciones, a su vez se produce la apertura de la mariposa de aceleracion secundaria (16),
entonces el combustible aspirado pasa por el ciclor de altas revoluciones (15) y sus
respectivos conductos (14) para dirigirse hacia los emulsificadores (18) de él difusor de
altas revoluciones (13), en donde es pulverizado por la acciéon de aumento de la velocidad
del aire de entrada, existe un dispositivo de avance de vacio (17) el cual se encarga de

amortiguar el cierre brusco de la mariposa secundaria de aceleracion.

11
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1.3.5.2. GRAFICO DEL CARBURADOR EN PLENA CARGA.
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Figura 1.5 GRAFICA DEL CARBURADOR EN PLENA CARGA

Fuente: Los Autores
1.4. EMISION DE GASES.

A continuacién indicaremos de manera breve en que parametros o en qué funcién se

controla las emisiones de gases contaminantes.
1.4.1. OPERACION SIN CONTROL DE EMISIONES.

Cuando la temperatura del motor esta en los 80°C o0 menor de este valor esta operacion se
da basicamente en el arranque en frio ya que en las mafanas por la baja temperatura el

combustible se tiende a condensar, es por esta razén que necesitara una mezcla AFR rica.

e Cuando se da efecto de bomba de pique esto es debido a aceleraciones bruscas en el

manejo, puede ser luego de frenar o al cambiar de marcha.

12



e Y por ultimo tenemos en plena carga en esta fase no se controlan las emisiones ya
que el ingreso tanto del aire como del combustible sera mayor. En esta fase la

mayor prioridad es que el motor entregue toda su potencia.
1.4.2 OPERACION CON CONTROL DE EMISIONES.

e Cuando la temperatura del motor esta por encima de los 82°C (Valor tomado de
nuestro vehiculo), ya que hasta este punto el motor esta a plena temperatura de
funcionamiento.

e En velocidad ralenti porque en esta fase el ingreso de combustible es mayor es decir
hay un enriquecimiento de la mezcla para poder mantener la velocidad de carga
minima.

e En cargas parciales este pardmetro es muy importante ya que aqui la relacion

estequiometria debe ser muy aproximada al valor tedrico que es 14,7:1.

1.5 EMISION DE GASES CONTAMINANTES DEL SUZUKI FORSA
1.5.1 GASES CONTAMINANTES

Uno de los objetivos de mayor prioridad en el sistema de inyeccion de combustible es
mejorar la dosificacion de la mezcla y por tanto disminuir los gases contaminantes tales

como: monodxido de carbono, hidrocarburos, y éxidos de nitrégeno.

La emision de gases toxicos afectan al planeta contaminando el agua, la atmosfera y por lo
tanto afectando a la salud humana, como por ejemplo en el caso de la capa de ozono al
ingresar directamente los rayos solares estan provocando cancer de piel en la personas, la
lluvia &cida que es dada por el efecto invernadero dafiando los cultivos, el agua. Los gases
emitidos se dan cuando se forma una reaccion quimica, en la cdmara de combustion al
mezclar aire y combustible con la ayuda de la comprension que es dada cuando el piston

asciende al PMS (punto muerto superior) y por la chispa emitida por la bujia de encendido.
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mN2

mcoz2
mH20
WHC, Mox,CO
N2 71%
CO2 14%
H20 13%
HC, NOx, CO 2%

Figura. 1.6 Gases de escape

Fuente: Los Autores

A continuacién indicaremos que gases se forman en la combustién, y cuél de ellos son

contaminantes y cuales no.

/ AIRE \
COMBUSTIBLE
OXIGENO
HIDROGENO
NITROGENO
CARBONO
[ COMBUSTION }
GASES NO CONTAMINANTES GASES CONTAMINANTES
Nitrogeno N Monoxido de Carbono CO
Oxigeno O, Hidrocarburos HC
Agua H,0 Oxido de Nitrogeno NO,
\ Dioxido de Carbono CO, /

Tabla 1.2: Composicion de los Gases de Escape

Fuente: Los Autores
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La mezcla aire-combustible tiene la mision de ser inflamable en todos los parametros que
requiere el motor: arranque en frio, ralenti, fase de calentamiento, carga parcial, plena

carga, aceleracion subita.

En el sistema de carburador los gases contaminantes se dan en mayor cantidad ya que no
hay un control inteligente en cuanto a la dosificacion del combustible, tenemos
contaminacion en cada uno de los parametros que se explico anteriormente. Es por esta
razén que se quiere implementar un sistema de inyeccion mono punto para disminuir la
contaminacion en nuestro vehiculo, con la ayuda del control electrénico. El objetivo del
control electrdnico es calcular el tiempo de inyeccion (ms) en funcion de los sensores que

son el MAP, ECT, IAT, TPS, que se explicaran posteriormente.

La mision de los sensores es recibir la sefial de magnitud fisica como por ejemplo: de la
temperatura del aire en el caso del IAT, de la temperatura del refrigerante en el caso del
ECT, de la presion del aire en el caso del MAP, la posicion de la mariposa del acelerador en
el caso del TPS.

Los valores que toman o sensan dichos sensores son acogidos por el control electrénico que
en nuestro caso es un microcontrolador, (en inyeccion multipunto se utiliza una
computadora automotriz con plataforma OBD Il) al cual llegan todos los datos de
temperatura presion y posicién respectivamente, con estos valores el micro hace el célculo

del tiempo de inyeccidn que se necesita para cada parametro de funcionamiento.
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1.5.2 GASES DE ESCAPE TOXICOS

EN2 mC02 mH20 m 02y GasesNobles m Sust.Contaminantes

N2 72,10%

CO2 12,30%

H20 13,80%

02y Gases Nobles 0,70%
Sustancias Contaminantes 1,10%

Figura.1.7 Gases de Escape

Fuente: Los Autores

1.5.3 GASES DE ESCAPE
1.5.3.1 MONOXIDO DE CARBONO

Este gas es incoloro, inodoro e insipido es muy téxico debido a que tiene gran afinidad con
la hemoglobina de la sangre, es decir los globulos rojos absorben CO con mayor facilidad
que el oxigeno, dicho en otras palabras bloquea el transporte del oxigeno por parte de los

glébulos rojos.

Por ejemplo en un area cerrada con poca entrada de oxigeno y el vehiculo encendido esto

puede causar la muerte en instantes.

El mondxido de carbono CO se mide en %, y se forma durante la combustién cuando no
hay suficiente oxigeno para formar dioxido de carbono, por tanto valores altos indican una

mezcla rica 0 una combustion incompleta.
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1.5.3.1.1 CAUSAS DE VALORES DE CO ALTOS

e Filtro de aire, avance rapido
e Problemas en el sistema de combustible

e Una mezcla rica en combustible
1.5.3.2 CONCENTRACION DE CO EN FUNCION DEL REGIMEN DE GIRO

De igual manera para representar esta curva del mondxido de carbono en funcion de las
revoluciones por minuto dividimos el eje de las x con los valores de RPM y con el eje de

las y con los valores del mondxido de carbono que viene representado en porcentaje.

En primer lugar tenemos el régimen de 1000 rpm o cuando el vehiculo est4 en marcha en
vacio es decir que el motor produce solo la suficiente potencia para seguir funcionando, por
lo tanto en este régimen se tiene una mezcla rica ya que ingresa poca cantidad de oxigeno
en la admision, en este estado del motor la maquina analizadora de gases nos da un valor de
4.07% de CO, al pasar a 2000 rpm cuando el motor tiene una relacion estequiométrica con
lambda aproximado a 1 nos da un valor de monéxido de carbono de 7.89% es decir que
aumenta de una manera muy notable con respecto al primer valor, en la Gltima prueba a un
régimen de 3000 rpm cuando la mezcla vuelve a enriquecer porque necesita mas potencia
para su funcionamiento la maquina nos da un valor de 9.08% de CO. Lo cual el valor

nuevamente aumenta con relacion al anterior.

17



1.5.3.2.1 GRAFICA DE LA SENAL DEL MONOXIDO DE CARBONO
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Figura. 1.8 Grafica CO vs RPM

Fuente: Los Autores.
1.5.3.3 OXIDOS DE NITROGENO

Este gas se da como consecuencia de la mezcla o combinacion entre el oxigeno y el

nitrégeno en condiciones donde la presion y la temperatura son altas.

Es de color rojizo y olor muy penetrante que origina irritacion en los 6rganos respiratorios
y afectan directamente Illegando a destruir los tejidos pulmonares cuando se presenta en

condiciones elevadas.

El éxido de nitrégeno al combinarse con el agua forman &cido en el aire provocando de esta
manera la lluvia &cida que es sumamente dafiina para la vida de las plantas y mata a los

peces y especies que pueden comer en lagos o rios.
1.5.3.3.1 CAUSAS DE VALORES DE NOx ALTOS

e Avance incorrecto

e Alta temperatura, leve detonacion
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e Camara con depositos de carbon
e Incremento en la relacion de compresion

e Relacion AC extremadamente pobre

1.5.3.4 CONCENTRACION DEL OXIDO DE NITROGENO EN FUNCION DEL
REGIMEN DE GIRO

Este gas de escape basicamente se da por relaciones de aire-combustible extremadamente
pobres, el NO es un gas muy nocivo para el cuerpo humano como para el medio ambiente

creando asi la lluvia acida.
Otra causa del NO alto es que la cAmara de combustidn este con carbon.
En el grafico 1.9 veremos como se comporta el Oxido de Nitrégeno en nuestro vehiculo:

A 1000 rpm la maquina que analiza los gases de escape nos da un valor de 33 partes por
millon, seguidamente a 2000 rpm nos da un valor de 38 ppm lo cual no indica que ha
subido con 5 partes por millon en 1000 rpm, finalmente a 3000 rpm la maquina nos da un

valor de 59 partes por millén.

De esta manera nos damos cuenta que el valor a incrementado notablemente, al comenzar
en 1000 rpm tenemos una mezcla rica debido a que necesitamos mas combustible ya que
ingresa poca cantidad de aire, en las 2000 rpm el motor ya requiere de una mezcla pobre
por tal razon aumenta el valor de NO y finalmente en 3000 rpm al ingresar mas cantidad de

oxigeno el valor de NO se eleva de una manera subita.
1.5.3.4.1 GRAFICA DE NOX VS RPM

En un régimen de aproximadamente 1200 rpm tenemos el valor mas bajo de NO que es de

aproximadamente 31 partes por millon.
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Figura. 1.9 Grafica NO vs RPM

Fuente: Los Autores.

En el gréfico anteriormente explicado tenemos que a mas revoluciones el valor del
monoxido de nitrégeno también aumenta, la razon por la cual se da es porque el vehiculo
ya esta trabajando normalmente entonces el valor de la temperatura y de la presion

aumenta.
1.5.3.5 HIDROCARBUROS NO QUEMADOS

Cuando la mezcla aire combustible que esta en el interior del motor se comprime enciende
y ocurre la combustion una parte de la gasolina que es un hidrocarburo no se quema, esta
parte restante de hidrocarburo sale por el tubo de escape con el resto de gases ocasionados

por dicha combustion.

Los hidrocarburos que no se queman producen dafios en la respiracion, y cuando salen al
ambiente al combinarse con el aire forman el conocido esmog. Su olor es penetrante y su

color, azulado

Los hidrocarburos se miden partes por millon de partes ppm, si la concentracion es alta nos
indica que existe mezcla rica pero si nos indica un valor pequefio nos indica que es la

mezcla pobre debido a una mala combustion
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1.5.3.5.1 CAUSAS DE VALORES DE HC ALTOS

e Combustible sin quemar

e Problemas mecénicos de valvulas o retenes.

e Paso excesivo de aceite a la cAmara de combustion

e Defectos de encendido, relacion AC pobre (mala combustién)
e Relacion AFR RICA:

Esta relacion se demuestra con la siguiente ecuacion:

Entonces tenemos que:

Cuando Lambda es igual a uno (2 = 1) tenemos una mezcla estequiométrica es decir

dosificada, la cual sera la ideal para el funcionamiento del vehiculo.

Por otro lado tenemos que cuando A < 1 es una mezcla rica 0 sea con mayor ingreso de
combustible. Caso contrario tenemos que cuando A > 1 es una mezcla pobre con un

ingreso menos de combustible.
1.5.4 CONCENTRACION DE HC EN FUNCION DEL REGIMEN DE GIRO

En la grafica 1.10 representamos las cotas tomadas de los hidrocarburos a sus respectivas
revoluciones por minuto, como podemos apreciar cuando el motor esta a un régimen de
1000 rpm tenemos 253 partes por millén de hidrocarburos, seguidamente a un régimen de
2000 rpm nos da un valor de 236 partes por millén de hidrocarburos y en un valor de
revoluciones de aceleracion a 3000 rpm el analizador de gases nos da el valor de 313 partes
por millon de hidrocarburos. Y como podemos apreciar a un régimen de 1700 rpm el valor
de los hidrocarburos es el minimo segun nos indica la grafica nos da un valor de 220 ppm

aproximadamente.
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En otras palabras comenzamos con un valor de 1000 rpm y al acelerar y por tanto aumentar
las rpm tenemos que los HC disminuyen en su valor al méximo en 1700 rpm seguidamente
al pasar a 2000 rpm el valor de HC aumenta progresivamente y finalmente en el valor de

3000 rpm tenemos el valor més alto.

1.5.4.1 GRAFICA HC VS RPM
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Figura. 1.10 Gréfica de HC vs RPM

Fuente: Los Autores.

En la curva de hidrocarburos con los valores ideales o con menores emisiones nos da de la
siguiente manera: comenzamos a un régimen de 1000 rpm y cuando lambda es igual a 1
(A=1) tenemos el menor valor de hidrocarburos no quemados y progresivamente aumenta a
2000rpm y a 3000 rpm con la diferencia que el ultimo valor tomado no se eleva demasiado

COMo en nuestra imagen.

22



1.5.5 GASES DE ESCAPE NO TOXICOS
1.5.5.1 OXIGENO

Este gas forma parte del aire en una porcion del 21%, [v/v] como es sabido es
imprescindible para la combustion, pero lamentablemente la combustion nunca es perfecta
por esta razén hay un sobrante de oxigeno en el escape en una concentracion del 0,6% este

valor varia con relacion a la riqueza de la mezcla.
1.5.5.1.1CAUSAS DE VALORES DE OXIGENO ALTOS

e Chispa defectuosa
e Relacion AFR muy pobre
e Escape roto

e Combustién incompleta
1.5.5.2 CONCENTRACION DE O2 EN FUNCION DEL REGIMEN DE GIRO

El oxigeno es esencial para la combustion pero debido a ciertos errores la combustion
nunca es completa es por tal motivo que siempre habra escape de oxigeno en pequefias

cantidades aproximadamente un 0.6%.
Para saber qué cantidades de oxigeno estamos emanando explicaremos la siguiente grafica:

Tenemos representado las revoluciones por minuto que el motor del vehiculo nos brinda
para comenzar tenemos a un régimen de 1000 rpm en este momento el vehiculo esta en la
fase de carga en vacio y nos da un valor de 1.24% de oxigeno, en seguida con un valor de
2000 rpm momento en que el motor tiene una relacion estequiométrica con lambda
aproximado a 1 tenemos un valor de oxigeno de 0.25%, y finalmente cuando estamos a un
valor de 3000 rpm la maquina que analiza los gases de escape nos da un valor de O igual a
0.31% es decir sube un poco con respecto al anterior debido a que; a mayor aceleracion
como es en el caso de 3000 rpm que es un régimen en el que vehiculo esta dando una
potencia considerable entra mayor cantidad de aire y por consiguiente de oxigeno al tratar

de aumentar su relacién aire-combustible.
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1.5.5.2.1 GRAFICA DE LA SENAL DEL OXIGENO
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Figura. 1.11 Gréafica O2 vs RPM

Fuente: Los Autores.

1.5.5.3 NITROGENO

Este es un gas inerte porque no interviene en la combustion ya que es parte del aire que
respiramos. Este gas ingresa como parte de la mezcla a bajas Temperaturas, y debido al

calor que absorbe tras la combustion de la mezcla, el mismo sale a altas Temperaturas.

Es el mas concentrado en el aire con un porcentaje del 78% y aparte de esto es inerte es
decir que no se combina con nada, de esta manera de la misma forma que ingresa a la
combustion sale por el maltiple de escape a excepcion de pequefias cantidades que forman

los 6xidos de nitrogeno.
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1.5.5.4 AGUA

El agua es una sustancia que se la puede calificar como inofensiva en los gases de escape,
en muchas ocasiones el agua se condensa por el tubo de escape a medida que el gas pierde
temperatura, de esta manera se produce el conocido goteo del escape en los vehiculos.

La cantidad de agua en vapor o estado liquido que se produce durante el proceso de la

combustion se encuentra en alrededor del 13%.
1.5.5.5 DIOXIDO DE CARBONO

El didéxido de carbono es formado hasta cuando nosotros respiramos y al exhalar
expulsamos CO2 de igual manera sucede en la combustion del vehiculo se produce didxido

de carbono.

Este gas es comun por lo que las plantas lo usan para absorber el carbono del aire, las
plantas devuelven oxigeno y retienen el carbono. Pero cantidades exageradas de CO2 puede

crear el efecto invernadero.
1.5.5.5.1 CAUSAS DE VALORES DE C0O2 BAJOS

e Relacion AFR muy rica.

e Combustion defectuosa.
1.5.5.5.2 CONCENTRACION DE CO2 EN FUNCION DEL REGIMEN DE GIRO

Para analizar los valores de esta curva hemos tomado las revoluciones del motor de 1000 a
3000 rpm, para el caso del dioxido de carbono (eje y) los valores vienen dados en (%)
porcentaje, en primera instancia para 1000 rpm tenemos un valor de 11.33% es decir un
valor alto seguidamente a 2000 rpm la maquina nos da un valor de 9.82% de CO2 lo cual
disminuye con respecto al primer valor, como ultimo a 3000 rpm la maquina analizadora de

gases nos da un valor de 9.19 de dioxido de carbono.

Cuando el valor de CO2 aumenta, los valores de los gases de CO y HC disminuiran. Ya que

al aumentar el diéxido de carbono ya no necesitara la ayuda del monoéxido de carbono para
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hacer la combustion de igual manera no existird una cantidad considerable de hidrocarburos

no quemados ya que al haber CO2 la mezcla se realizara correctamente.

El punto més bajo de emisién de CO2 es en un régimen de 3000 rpm como podemos

apreciar en la figura 1.12 ya que la curva esta en asintota con el eje de las RPM.

% T

i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
R.P.M

Figura. 1.12 Gréfica de CO2 vs RPM

Fuente: Los Autores.

1.5.5.6 MONOXIDO DE CARBONO CORREGIDO

El mondxido de carbono corregido es la concentracion de CO calculada a partir de la
concentracion de CO medida, que corresponderia a los productos de combustion exentos

de aire. !

! http://www.medioambientecantabria.com/documentos_contenidos/11811_1.3.pdf

26



http://www.medioambientecantabria.com/documentos_contenidos/11811_1.3.pdf

R.P.M
T

Figura. 1.13 Gréfica CO corregido vs RPM

Fuente: Los Autores.

1.5.5.7 GRAFICA DE LAMBDA EN FUNCION DE LAS RPM

El factor Lambda estd definido como el cociente entre el aire que realmente entra al motor

y el aire tedrico para la mezcla estequiometrica.

Cuando lambda es igual a 1 el motor cumple con las expectativas de alcanzar los minimos
valores de contaminaciones de CO y HyC, producidas por la combustion.

Cuando el motor esta a un régimen de 1000 rpm en donde necesitamos de una mezcla rica
ya que no entra suficiente oxigeno a la admision la maquina analizador de gases nos da un
valor de 0.926 que es muy aproximado a 1, a continuacion a 2000 rpm la maquina nos
brinda un valor de lambda igual a 0.796 y finalmente a un régimen de 3000 rpm nos dan
valor de lambda igual a 0.756 para este ultimo caso la mezcla enriquece pero en este caso

entra mayor cantidad de oxigeno a la admision.
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Figura. 1.14 Grafica de Lambda vs RPM

Fuente: Los Autores

1.5.6 PORCENTAUJES DE LAS EMISIONES DE LOS GASES DE ESCAPE

TIPO 0 OK | Unidades Limites TIPO 1 Unidades Limites
CcO % 45 CcO % 55
HC Ppm 700 HC Ppm 900

Tabla 1.3 Rangos de los Gases de Escape

Fuente: /www.enteratecuador.com/archivos/22496
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1.5.7 MEDICION DE GASES EN EL VEHICULO

A continuacion se realiza el detalle del procedimiento y los parametros a tener en cuenta

para realizar la medicion mediante el analizador de gases de escape.

1. Como primer paso se debe poner en marcha el motor y dejar que este permanezca
encendido durante un determinado periodo de tiempo, esto lo realizamos con el
objetivo de que el motor alcance su temperatura normal de funcionamiento.

2. También se debe verificar la temperatura del aceite lubricante del motor.

3. Como siguiente paso a seguir se debe acerar y calibrar el equipo de medicion para
que los valores obtenidos sean lo mas exacto posibles.

4. Antes de comenzar a realizar las correspondientes mediciones se debe comprobar
gue no exista ninguna presencia de fugas de liquido refrigerante, ni de aceite en el
motor ya que esto afectaria en gran medida los datos en la medicién a realizar.

5. Una vez comprobado que no existen fugas ni defectos se procede a realizar la

medicién con el manejo correcto del equipo.

Figura. 1.15 Conexién de la maquina analizadora de gases
Fuente: Los Autores
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Realizada la conexion podemos comenzar a medir los gases de escape de nuestro vehiculo

los cuales tenemos a continuacion por cada uno de sus regimenes.
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Figura. 1.16 Maquina Analizadora de Gases

Fuente: Los Autores

1.5.7.1 PRUEBA 1 A UN REGIMEN DE 1000 RPM

REGIMEN UNIDADES VALOR

HC ppm 253

CcoO % 4.07

CO2 % 11.33

02 % 1.24

CO corregido % Vol. 3.95

Lambda Adimensional 0.926
NO ppm 33

Tabla 1.4 Prueba de emisiones a 1000 rpm.

Fuente: Los Autores
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1.5.7.2 PRUEBA 2 A UN REGIMEN DE 2000 RPM

REGIMEN UNIDADES VALOR

HC ppm 236

(6{0) % 7.89
CO2 % 9.82

02 % 0.25

CO corregido % Vol. 6.61
Lambda Adimensional 0.796

NO ppm 38

Tabla 1.5 Prueba de emisiones a 2000 rpm.

Fuente: Los Autores

1.5.7.3 PRUEBA 3 A UN REGIMEN DE 3000 RPM

REGIMEN UNIDADES VALOR

HC ppm 313

CcoO % 9.08
CO2 % 9.19

02 % 0.31

CO corregido % Vol. 7.61

Lambda Adimensional 0.756
NO ppm 59

Tabla 1.6 Prueba de emisiones a 3000 rpm.

Fuente: Los Autores




1.6 GRAFICAS DE LOS GASES CONTAMINANTES
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Figura. 1.17 Gréfica de los Gases Contaminantes del Vehiculo Suzuki Forsa

Fuente: Los Autores

A continuacion indicaremos la curva ideal de Hidrocarburos.:

Como podemos observar la curva de la figura 1.17 la cantidad menor hidrocarburos no

guemados se da cuando existe una mezcla AFR ligeramente rica.

Y en la curva de Mondxido de Carbono no se observa un punto minimo de concentracion
de dicho gas, pero se puede apreciar que el CO disminuye cuando la mezcla AFR también

empobrece.
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Figura. 1.18 Gréfica de los Gases Contaminantes del Vehiculo Suzuki Forsa

Fuente: Los Autores

Cuando tenemos mezcla rica estamos en el momento en el que el vehiculo esta a un
régimen de 1000 rpm dado que no ingresa mucho aire a la admision por tanto se necesita
dicha mezcla, cuando estamos a 2000 rpm tenemos un lambda aproximado a 1 por lo que se
tiene una mezcla estequiométrica y al pasar a las 3000 rpm el vehiculo adopta una mezcla
ligeramente pobre.

Como ya se habia dicho cuando estamos a un régimen de 1000 rpm el valor comienza alto
al pasar por las 2000 rpm el valor de los HC disminuye notablemente y vuelve a ascender al
llegar a las 3000 rpm o cuando la mezcla empobrece. En conclusién para tener un valor
bajo de hidrocarburos no quemados debemos llevar el vehiculo a un valor muy aproximado

a lambda igual a 1.
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1.7 MEDICION DE LA POTENCIA DEL SUZUKI FORSA EN EL BANCO
DINAMOMETRICO

La medicion de la potencia en condiciones estdndar del vehiculo sin modificarlo fue
tomada en el banco dinamométrico de la Universidad Politécnica Salesiana de la sede

Cuenca.

“Este sistema de ensayo consta de cuatro rodillos que trabajan en conjunto con un freno
hidraulico el cual acciona sobre los rodillos que estan asociados a las ruedas motrices del
vehiculo, con lo cual se le puede dar una carga constante, la que es medida por una celda de

carga.

Consta de cuatro rodillos sobre los cuales se colocan las ruedas motrices del automovil,
solidariamente y vinculados los rodillos giran con un momento de inercia conocido. Existe
un sensor que toma la velocidad de giro de los rodillos y envia en forma sistemética una

informacién de velocidad a la computadora.

La computadora memoriza esta informacion. Luego hara el calculo de las diferencias de
velocidad que fue recibiendo, y con la base de tiempo que fueron enviadas puede calcular la
aceleracion instantanea, con este momento de inercia del sistema rodillo-volante, puede

hacer célculos de potencia y torque en el cigiiefial y en la rueda irnpulsora.”2

Con la ayuda del banco dinamométrico de la Universidad la potencia que genera el motor

del Suzuki Forsa 1 con motor G10 antes de ser modificado es la siguiente:

? http://www.horacioresio.com/b-a-dinamometrico.htm
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| P-Rueda [KW]
| P-Mot [je]

P-Arrastrs (kW] |

L
4000

5000

6000

Valores maximos:

P-Normal® - =-=--.- kW
P-Mot 232 KW
P-Rueda 5.0 kW
P-Arastre 40 KW
con 5455 Ulmin
M8 kmh
con 3585 Ulmin
H8.5  kmh

* Sin correccion de potencia
C
Mact e vl kg

Valores del ambiente:

TAmbiente TTTho :C
Aire aspirado : : : :: OC
Alre ' /0

pAwe TTTho hPa

pVapor TTToo hPa

Figura. 1.19 Medicidn de la potencia iniciada en KW

Fuente: Banco Dinamométrico U.P.S sede El Vecino

Al observar la figura 1.19 la potencia que desarrolla el motor antes de sustituir el sistema

de alimentacion de combustible es de 23.3 KW. A comparacion del valor que nos indica el

manual que es de 35.81 KW vemos que es una gran diferencia este factor se da ya que

nuestra prueba se hizo a 4000 rpm, y en la del manual esta especificada a 5100 rpm y en

condiciones a nivel del mar.

Como podemos observar en la figura la potencia que se entrega al neumatico es de 8.6 KW

esto se debe a que existen muchas resistencias mecanicas debido a la friccion de los

engranes en la caja de cambios.

Seguidamente la maquina nos da la potencia de arrastre que es de 14.6 KW es decir la

potencia que se pierde en el trayecto del motor a las ruedas por factores como la friccion.
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1.8 CARACTERISTICAS DELVEHICULO

TIPO SOHC 3 cilindros en linea/ cuatro
tiempos

MATERIAL Aluminio bloque/cabezote/admision

PESO 60.1 Kg (134.5 Ibs.) / completamente
armado

CILINDRADA 993cc (61in°)

DIAMETRO x CARRERA

74x77(mm) / 2.91x3.03(in)

RELACION DE COMPRESION

9.5:1

POTENCIA

48 Hp @ 5100 rpm

TORQUE

57 Ib-ft @ 3200 rpm

CARBURADOR

AISAN descendente doble cuerpo

CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE

8.3 Galones

TIPO DE COMBUSTIBLE

Gasolina Extra 82 Octanos

SISTEMA DE ESCAPE Simple
SISTEMA DE ENCENDIDO Electronico
BUJIAS NGK BPR6ES
ORDEN DE ENCENDIDO 1-3-2

SISTEMA DE REFRIGERACION

Circulacion forzada de agua por bomba

CAPACIDAD REFRIGERANTE

4.1 litros

SISTEMA DE LUBRICACION

Bomba de rotor

CAPACIDAD DE LUBRICANTE 3.5 litros
LUBRICANTE 10W40

PRESION DE ACEITE 42 — 54 psi @ 3000 rpm
ALTERNADOR 55 amp

BATERIA 400 cca

CAMPO DE REVOLUCIONES

800 — 5700 rpm

Tabla 1.7 Caracteristicas del motor G10
Fuente: HAYNES, Automotive Repair Manual Chevrolet Sprint & Geo Metro
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1.9 CONEXION DE EL BANCO DINAMOMETRICO AL VEHICULO

Para conectar la maquina al vehiculo es necesario que las ruedas motrices estén sobre los
tambores del banco dinamométrico.

Figura. 1.20 Ruedas motrices sobre los tambores del Banco Dinamomeétrico

Fuente: Los Autores

Como en nuestro vehiculo las ruedas motrices son las delanteras tenemos en la grafica

representado la posicion en el banco dinamomeétrico para su respectiva prueba de potencia.

Como siguiente paso es conectar la sonda de temperatura en el agujero donde esta ubicada
la varilla de medicidon del aceite.
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CAPITULO 2:

“Disefio, construccion y aplicacion del sistema de control electronico para el sistema de

inyeccion mono-punto”

2.1 DISENO

El controlador electrénico, para el sistema de inyeccion de gasolina monopunto ha sido
disefiado y construido para trabajar en todas las condiciones de funcionamiento que se
presentan en un motor de combustién interna, ha sido también disefiado y construido con la
finalidad de facilitar y determinar los parametros de funcionamiento en cuanto al sistema
de inyeccion electrénica de combustible monopunto, relacionado con: sensores, actuadores
y subsistemas adicionales.

También para realizar el disefio y construccion del sistema de inyeccion monopunto es
necesario disefiar y modificar algunos elementos que forman parte del sistema de

alimentacion.

2.1.1. DISENO DE LOS ELEMENTOS EN EL TANQUE DE COMBUSTIBLE.

La electrobomba es conocida como la “bomba de combustible” es activada y desactivada
por un relé, cuando se suministra corriente, el motor de la bomba empieza a funcionar y
también lo hacen las paletas. Esto produce una diferencia de presion entre ambos lados de
las paletas debido a que hay varias ranuras en su superficie, el combustible es aspirado por
el orificio de admisidén, y a medida que aumenta la presion se suministra por el orificio de

salida.

La bomba de combustible, también tiene una valvula de presion maxima para evitar una
excesiva presion de suministro de combustible y una valvula de retencion que mantiene una
cierta presion en la tuberia de alimentacion de combustible aunque se pare la bomba de

combustible la presidn en un sistema monopunto es de 0.6 a 1.2 bar.

El sistema de inyeccidn precisa de ingreso de combustible a una presién superior a la de el

sistema carburador, razon por la cual necesitamos disefiar en el tanque de combustible un
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espacio para acoplar una bomba eléctrica que envié el combustible a la presion necesaria
hacia el cuerpo de inyeccion TBI.

Para poder adaptar la bomba eléctrica de combustible al tanque, en primer lugar tenemos
que mecanizar un orificio con un diametro de 9 cm el tanque de combustible, para que
podamos construir la tapa que sera montada sobre este orificio, la cual va a estar provista
de: agujeros para tornillos de sujecion, conductos para salida y retorno de combustible, y
principalmente un brazo de sujecion para la bomba que la mantendrd firme en posicién
vertical para que la bomba pueda aspirar el combustible.

Por seguridad, los vapores que se generan en el tanque, provocan una accion irregular; A
modo de poder tener una presion optima dentro del tanque de combustible y también para
lograr un cerrado hermético del mismo se procedi6 a colocar un empaque entre la tapa y el

tanque de combustible.

Figura. 2.1. Entrada de la bomba eléctrica en el tanque de combustible

Fuente: Los Autores

Se realiz6 un segundo orificio en el tanque de combustible para poder montar la bomba
eléctrica debido a que en el orificio original contiene las cafierias de succion y retorno de
combustible del carburador, por este motivo no existia espacio suficiente para la adaptacion

de la bomba eléctrica.
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La bomba eléctrica se acopla mediante un brazo, que se sujeta mediante soldadura a la tapa
del tanque de combustible, dicho acople se encuentra asegurado fijamente mediante una
brida, colocada entre el brazo de la tapa y la bomba eléctrica.

Finalmente en la parte externa de la tapa estan ubicadas la cafierias de salida y retorno de
combustible, los mismos que son de carfieria de cobre y cuidadosamente doblados para que
puedan quedar a la altura de la tapa y de esta manera poder ahorrar espacio para el
momento de colocar en su lugar el tanque de combustible y asi evitar un funcionamiento

irregular de la bomba de combustible.

Figura. 2.2. Tapa del tanque de combustible

Fuente: Los Autores

2.1.2 DISENO DEL PASO DE LA CANERIA DE COMBUSTIBLE.

Para el disefio del paso del combustible desde su respectivo deposito, hasta la entrada del
cuerpo de inyeccion monopunto TBI, es necesario montar una cafieria que esta ubicada en
la tapa del tanque de combustible con la ayuda de unas bridas industriales para que estas
sujeten de la mejor manera a la cafieria y asi evitar una fuga de combustible que puede
afectar a la presion generada por la bomba, la cafieria es conducida por debajo del vehiculo,

similar a las cafierias que contiene el sistema original del carburador, hasta llegar al cofre
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en donde sera acoplado un filtro de gasolina y luego de esto a su entrada de combustible del

TBI, algo similar necesitara para el retorno del combustible.

Figura. 2.3. Acople de la cafieria de combustible.

Fuente: Los Autores

2.1.2.1 DISENO DEL PITON DE ENTRADA DE COMBUSTIBLE EN EL TBI.

El cuerpo de inyeccion que hemos seleccionado (TBI), no dispone de un acople adecuado
para el ingreso de combustible, para ello hemos acoplado una placa la cual contiene una
cafieria a piton para el ingreso de combustible proveniente desde la bomba en el tanque de
combustible hacia el TBI. Dicho acople estd constituido de un material resistente a la
corrosion, y a la presion generada por la bomba, como lo es el bronce, ademés dicho
material es de facil maniobrabilidad.

Por otra parte, se debe asegurar que no exista ninguna clase de fugas de combustible, para
esto se coloco un “O’ring y se mecanizo un acanalado en la cafieria de ingreso de

combustible, para garantizar la estanqueidad del sistema.

Dichos elementos son presentados en la siguiente figura.
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Figura. 2.4 Pitén de entrada de combustible en el T.B.I

Fuente: Los Autores

Figura. 2.5 Piton de entrada de combustible en el T.B.1

Fuente: Los Autores
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2.1.3 DISENO DEL ACOPLE PARA MONTAR EL T.B.I EN EL MULTIPLE DE
ADMISION.

Para nuestro vehiculo hemos seleccionado un TBI de un vehiculo Chevrolet Vitara y la
base del cuerpo de inyeccion no coincide con el multiple de admisién del vehiculo Suzuki

Forsa por lo tanto no se puede acoplar directamente.

Se ha disefiado una placa de aluminio laminado, la misma que sera la union entre el cuerpo
de inyeccion (TBI) y el colector de admision, dicha placa posee un espesor de dos
centimetros, y contiene seis orificios para asegurar su sujecion, dos de estos orificios
sujetan al TBI directamente con el colector de admisién mediante unos pernos tipo
esparrago, otros dos estan destinados a la sujecion de la placa con el colector de admision
mediante dos pernos tipo Allen cuya cabeza queda unos cinco milimetros por debajo del
borde de la placa ya que en la misma se ha practicado un chaflanado, finalmente los dos
orificios restantes son destinados a sujetar el TBI contra la placa de aluminio mediante dos
pernos de tipo esparrago.

Al quedar la placa de aluminio interpuesta entre el colector de admisién y el cuerpo de
inyeccidn se tiene que construir dos empaques o juntas, uno de ellos entre el colector de
admision y la placa de aluminio, y el restante entre la placa de aluminio y el TBI, estos
empaques son de garropac.

Se selecciono el cuerpo de inyeccion de un vehiculo Chevrolet Vitara, debido a que este
cumple con algunas de las caracteristicas que requerimos para la implementaciéon en
nuestro vehiculo, como por ejemplo; el flujo de entrada de aire hacia el colector. Para
analizar el caudal de aire que entra por el T.B.I necesitamos de un anemémetro que es el
instrumento para medir el caudal del aire que ingresa en mph (millas por hora).

Se comprueba el ingreso del aire con el carburador puesto y luego con el T.B.l para
comprobar que el T.B.I posee mayor ingreso de aire.

Para la medicion del ingreso de aire tomamos como referencia el aire que ingresa en la
manguera del filtro tanto con el carburador como con el T.B.l puesto, en una pequefia
ranura colocamos el anemdmetro y se observa el valor que nos da en diferentes regimenes
del motor: ralenti, 1500 rpm, 2000 rpm, 3500 rpm.

A continuacion se indica la tabla con los valores obtenidos del flujo de aire:
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RALENTI 1500 RPM 2000 RPM 3500 RPM
CARBURADOR 7.56 Km/h 13.67 Km/h 19.47 Km/h 27.51 Km/h
T.B.I 3.7 Km/h 12.23 Km/h 16.89 Km/h 33.79 Km/h

Tabla 2.1 Valores del Flujo de Aire

Fuente: Los Autores

Figura. 2.6 T.B.I a utilizarse en el vehiculo Suzuki Forsa

Fuente: Los Autores

Figura. 2.7 Empaque para el TBI

Fuente: Los Autores

44




2.1.3.1 CONSIDERACION PARA EL DISENO.

Para disefar esta platina mediante la cual se acoplara el T.B.I sobre el multiple de admision
se tomo en cuenta algunos pardmetros tales como:

e El espacio, ya que la entrada del T.B.l. es mas larga que la entrada del carburador,
debido a esto es necesario disefiar esta platina para que el TBI acople de manera
perfecta sobre el colector de admision.

e Material, adecuado para la construccion de dicha placa, es el aluminio laminado,
mismo que gracias a sus caracteristicas como peso reducido y sus propiedades
anticorrosivas no presenta efectos negativos en su uso, ademas no esta sometido a
temperaturas elevadas, el espesor seleccionado para dicho elemento es de dos

centimetros.

Figura. 2.8 Acople para el T.B.1I.
Fuente: Los Autores

2.1.4 DISENO DEL ACOPLE PARA EL SENSOR ECT (SENSOR DE
TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE DEL MOTOR).

Para nuestro sistema de inyeccién necesitamos conocer el valor de la temperatura del
refrigerante, razon por la cual construimos un acople de una tuberia tipo “T” en bronce ya
que este material resiste la corrosion y las altas temperaturas del liquido refrigerante, hemos
realizado dicho modelo en “T” ya que consta de la entrada, salida de agua, y en un

conducto adicional ira montado el sensor de temperatura de refrigerante ECT.
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Este acople esa ubicado en la manguera que sale el agua caliente del motor ya que el sensor
necesita captar valores de alta temperatura. La manguera esta ubicada entre la entrada del
radiador y la salida del termostato.

Figura. 2.9 Sensor E.C.T. acoplado

Fuente: Los Autores

Figura. 2.10 Sensor E.C.T acoplado en la manguera del agua caliente.

Fuente: Los Autores
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2.1.5 DISENO PARA EL ACOPLE DEL SENSOR IAT SENSOR DE ADMISION DE
AIRE.

En el cuerpo de inyeccidn utilizado no se dispone de el espacio suficiente para la insercion
del sensor IAT por este motivo se han realizado modificaciones en la estructura de la
entrada de aire hacia el cuerpo de inyeccion.

El sensor IAT que se ha utilizado para este sistema de inyeccion es el aquel con el que
viene equipados los vehiculos que utilizan el sistema de inyeccion MULTEC DELPHI de
Opel.

2.1.5.1 MODIFICACION EN LA ENTRADA DEL TBI

En el cuerpo de aceleracién a inyeccion TBI tuvimos que construir una platina que nos
ayude a lograr una altura adecuada desde borde de la entrada de aire, para que de esta
manera podamos colocar correctamente la manguera de aire que proviene del filtro, en la

misma manguera esta contenido el sensor 1AT.

Figura. 2.11. Acople de la entrada de aireen el T.B.1

Fuente: Los Autores

2.1.5.2 ADMISION DE AIRE

Para la admision de aire se ha colocado un filtro de aire tipo conico, seguido de este esta
ubicado el sensor IAT y finalmente esta un tubo de aluminio que esta acoplado a la entrada

de aire del TBI. Para poder acoplar el conducto que posee el sensor IAT con la manguera
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que llega al TBI se ha construido un acople con un tubo de polivinil (PVC) por brindar
buenas propiedades de aislamiento sobre un amplio rango de temperaturas, todas las

uniones estan aseguradas con bridas o abrazaderas industriales para optimizar su union.

Figura. 2.12 Filtro Conico

Fuente: Los Autores

2.2 CONSTRUCCION DEL CONTROL ELECTRONICO DEL SISTEMA DE
INYECCION MONOPUNTO.

Un Controlador Electronico es la unidad que regula al motor. Esto se trata de un
complejo sistema electronico compuesto por sensores y actuadores, en el mismo que los
sensores informan a la unidad central y ésta envia la orden necesaria a los actuadores para
transformar dicha informacion inicial.

La funcion de los sensores es de convertir magnitudes fisicas en magnitudes eléctricas. Asi
por ejemplo sensan diversos pardmetros sobre el funcionamiento del vehiculo (tales como
las revoluciones del motor, temperatura de los sistemas, sefial de la posicion del acelerador,
etc.). Estos sensores actian como puente hasta el sistema central o ECU y transforman
dichas magnitudes fisicas en electronicas.

Por su lado, los actuadores serian los elementos que son dirigidos a su vez por laECU y

son los encargados de convertir las sefiales eléctricas recibidas en magnitudes mecanicas.

Para la construccién del circuito del control electrénico es necesario almacenar algunos
componentes electronicos que los aclararemos en seguida, necesitamos programar el

PIC18F4550 y posterior a esto tenemos que simular el circuito en el software PROTEUS.
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La construccion del circuito en un primer plano se realizara en un protoboard o baceta para
que de esta manera lo podamos probar en el vehiculo y una vez funcionando pasamos a
construir el control electronico en una placa.

Y con la ayuda de unos transistores Im341 Mosfet pueda salir el pulso de inyeccion en 12

voltios hacia el inyector.

Cabe recalcar que para obtener el pulso exacto de inyeccion se necesita del momento en
que la sefial del borne negativo de la bobina obtiene su pico mas alto que es de
aproximadamente 80 voltios, seguidamente con la ayuda de un filtro este voltaje disminuye

hasta unos 25 voltios.

El controlador electronico dispone de una bornera especial para la salida del pulso de la
valvula IAC que nos permitira corregir el flujo de aire cuando el motor este funcionando en

marcha lenta o ralenti.
2.3 PRUEBAS REALIZADAS

Para el proyecto impuesto es necesario tomar valores de dichos pardmetros de sensores
como: MAP, IAT, ECT. Para tomar estos valores es necesario el uso de un Scanner

Automotriz el cual nos daréa los valores.
2.3.1 SENSOR MAP:

EL sensor de Presién Absoluta del Mdltiple (Mainfold Absolute Presure), obtiene
informacion sobre los cambios de la presion absoluta, en el interior del colector de
admision, enviando una sefial al Controlador Electronico para que pueda gestionar el
tiempo de inyeccion y ajustar la mezcla de aire combustible en los diferentes pardmetros de

carga del motor para que este funcione a 6ptimas condiciones.

Este sensor tiene un comportamiento directamente proporcional es decir que cuando el
valor del voltaje aumenta los valores de presion aumentaran. Y por ende el tiempo de

inyeccion también aumentara.

49



El sensor MAP que hemos implementado para el proceso de control electronico para la

inyeccion monopunto de un motor G10 de un vehiculo Suzuki Forsa es de la marca GM

(General Motors).

Figura. 2.13 Sensor MAP

Fuente: Los Autores

El sensor MAP, se encuentra ubicado en el habitaculo del vehiculo, con la ayuda de una

manguera se conecta a la toma de vacio del TBI que se encuentra por debajo de la mariposa

de aceleracion.

Pines del Descripcion
sensor
1 Alimentacién 5V
2 Senial del sensor
3 Masa

Tabla 2.2 Pines del sensor MAP

Fuente: Los Autores

A continuacién indicaremos los valores obtenidos y la grafica que nos ayudan a visualizar

estos valores de mejor manera.
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2.3.1.1 MEDICION DE LOS VALORES DEL SENSOR MAP

Para tomar los valores del sensor M.A.P necesitamos de la ayuda de un vehiculo que ya
tenga incorporado este sensor y a su vez este se encuentre en correcto funcionamiento, en
nuestro caso tomamos los valores del vehiculo Chevrolet Corsa Wind ya que este vehiculo

posee los valores de presion similar al Suzuki Forsa.

Voltaje(V) | Presion (Bar) Tiempo de
Inyeccion(ms)
1.7 0.4 1.8
1 0.3 1
1.4 0.2 1.5
0.5 0.3 0.6
1.1 0.4 1
1.8 0.3 1.8
1.2 0.3 1.2
3.4 0.7 11
0.7 0.2 4.3
0.4 0.2 0.7
1.6 0.4 0.4
1.5 0.4 1.7
2.9 0.6 3.2
2.6 0.6 35
2 0.5 2.3
2.1 0.5 2.3
2.2 0.5 2.3
2.3 0.5 2.3
2.5 0.6 2.6
3.1 0.7 2.9
3.3 0.7 3.2

Tabla 2.3 Valores Medidos del Sensor M.A.P

Fuente: Los Autores
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Presion

Figura 2.14 SENAL DEL SENSOR MAP

Fuente: Los Autores

Para justificar la cantidad de la masa de aire y la masa de combustible que necesitamos

para una combustion eficiente es necesario comprobar calculando estos valores con la

ayuda de la Ley de los Gases Ideales.
A continuacion la formula:

PV =nRT
En donde n sera igual a:

N =nm

A continuacion detallaremos cada una de las siglas de la formula:
P: presion absoluta, este dato se obtiene de la ecuacion que nos brinda el sensor MAP
V: volumen, este volumen es de cada uno de los cilindros del vehiculo de motor G10

n: Moles del gas
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R: constante universal de los gases ideales

T: temperatura absoluta, esta temperatura obtenemos del ambiente lo cual sensa el 1AT.
N: masa molar

m: masa a calcular

Despejando la ecuacion para obtener la forma de calcular la masa del aire tenemos que:

PV
M= RTn

Y para poder obtener la masa de combustible que ingresa a la mezcla A/C tenemos que la
masa del aire se divide para la constante que se utiliza para una dosificacion eficiente que

en nuestro caso es 14.7.

_147PV
™= " Rrn

Como dato del vehiculo tenemos que el volumen de cada cilindro sera de: 331 centimetro

cubicos que nos da a un equivalente de 0.000331 metros cubicos.
La constante R es igual a 8.314 J/K*mol

La masa molar es igual a 28 moles/Kg

2.3.1.2 ECUACION DEL MAP.

Despejando los valores en la ecuacién de la masa del aire y con la funcién de la presién del
aire que obtenemos del propio sensor, y editado con la ayuda del software Matlab tenemos

que:
f(X) = p1*x + p2

pl= 6e-005 (5.364e-005, 6.636e-005)
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p2=  -0.76 (-1.091, -0.4293)
Reemplazando en valores del sistema nos queda de la siguiente manera:

P (Vmap) = 0.000005*Vap-0.76 [Pa]

Vmap

25

15

Figura 2.15: SENAL DEL SENSOR MAP
Fuente: Los Autores

54




Con la funcién obtenida tomamos como referencia 5 puntos para nuestro calculo.

Voltaje Presion
1 30000
1.7 40000
2.2 50000
2.9 60000
3.4 70000

Tabla 2.4 Valores sensor MAP

Fuente: Los Autores

2.3.2 SENSOR IAT:

Este sensor toma valores de la temperatura del aire y con la ayuda de un multimetro
tomamos los valores de las resistencias por cada parametro de temperatura. En la cual
tomamos los datos con el vehiculo en reposo para obtener una temperatura baja la misma g

nos dara una resistencia considerablemente alta.

A continuacion esperamos que transcurra un momento con el vehiculo encendido hasta que
aumente su temperatura, luego de unos cinco minutos tomamos los valores con el Scanner
y légicamente la temperatura aumenta y de manera andloga en este sensor la resistencia
disminuye es decir que los valores son inversamente proporcionales, ya que mientras la

temperatura es alta la resistencia es baja y viceversa.

2.3.2.1 MEDICION DE LOS VALORES DEL SENSOR IAT

El sensor IAT tiene como principio de funcionamiento un termistor de contacto, construido
con elementos resistivos dependientes de la temperatura (NTC), se necesitara de un partidor
de tension para que pueda transformar en voltaje la variacion de la resistencia por la

temperatura.

El sensor IAT debe medir o sensar la temperatura del aire, porque cuando esta a una
temperatura baja las moléculas de aire podrian estar condensadas y en este caso ingresaria
mayor cantidad de moléculas de oxigeno a la mezcla Aire Combustible o caso contrario
cuando este altas temperaturas habra una cantidad menor de moléculas, de la misma forma

es muy importante para saber la cantidad de masa de aire que se utiliza para mezcla Aire
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Combustible, ya que la ecuacion que demuestra dicha masa depende de la temperatura del

aire.

Figura 2.16 Sensor IAT

Fuente: Los Autores

El sensor de temperatura del aire esta localizado en el intake junto al filtro de aire, para que
la temperatura del aire que ingresa en el circuito sea detectado de manera precisa y

eficiente y a su vez pueda captar algiin cambio de temperatura.

Pines del Descripcion
sensor
1 Sefial del sensor
2 Masa

Tabla 2.5 Pines del sensor IAT

Fuente: Los Autores

Para analizar los valores del sensor IAT fue necesario utilizar una secadora de cabello la
cual nos va a suministrar aire en temperaturas bajas y altas, para que de esta manera
podamos obtener variaciones de voltaje y de resistencia.

Estos valores son obtenidos con la mision de dar parametros a la programacion del control
electronico del sistema de inyeccion monopunto. Mediante el cual se determina una funcién
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la que nos ayudara finalmente a obtener el tiempo de inyeccion. El sensor IAT es de tipo

NTC (coeficiente negativo de temperatura)

A continuacion se detalla los valores obtenidos en la medicién de los valores de voltaje del

sensor IAT en funcién de la temperatura.

Voltaje (V) | Temperatura (°C)
3.49 35
3.35 38
3.61 41
2.90 43
2.83 47
2.75 52
2.58 58
2.34 66
2.45 69
2.27 72
1.85 80
1.60 85
3.50 34
3.52 33
3.55 31
3.59 30

Tabla 2.6 Valores del Voltaje en funcién de la Temperatura del sensor IAT

Fuente: Los Autores
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300 350 400 450 500 550 600 650

Figura 2.17 GRAFICA DE LOS VALORES DEL SENSOR IAT
Fuente: Los Autores

2.3.2.2 ECUACION DEL IAT.

Para obtener los valores de la temperatura del aire, tomamos de referencia los valores que

sensa el IAT segun el voltaje que nos da.
f(x) = a*x"b
Esta misma ecuacién reemplazamos con los valores que se ocupan en el proyecto.
T (ViaT) = 46*V a7 0%
a= 46 (-4.983, 96.98)

b= -0.7307 (-1.016, -0.4459)
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34
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26
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Figura 2.18 GRAFICA DE LOS VALORES DEL SENSOR IAT
Fuente: Los Autores

Con la funcién obtenida tomamos como referencia 5 puntos para nuestro calculo.

Voltaje Temperatura
1.60 85
1.85 80
2.27 72
2.90 43
3.50 34

Tabla 2.7 Valores del Voltaje en funcion de la Temperatura del sensor IAT

Fuente: Los Autores

Teniendo la ecuacion de la temperatura de esta manera:
f(x) = a*x"b

Colocamos en nuestra ecuacién y tendremos que:



P
™= RTn

~0.000331 * (p1 * Vyap + p2)
(8.314)(28)(a * Viar®)

~0.000331p1 * Viyap + 0.000331p2
(8314)(28)( ax VIATb)

Como tenemos los valores de las constantes a y b, reemplazamos y tenemos que:

_0.000331p1 * Vyap + 0.000331p2
~(8.314)(28)( 46 * Viar 7307 )

En la ecuacion del sensor MAP tenemos los valores de las constantes pl y p2 entonces

reemplazando nos quedaria lo siguiente.

_0.000331(6) * Vmap + 0.000331(—0.76)
B (8.314)(28) (46 * Viar *73%7)

Resolviendo nos queda:

_0.001986 * Vyap + 0.00025156
©232.792 (46 * Viup 07307

En esta ecuacion tenemos dos variables Vyap ¥ V)ar estos dos valores obtenemos de los
sensores, el primero es el voltaje del MAP y el segundo la temperatura a la cual esta

trabajando el sensor IAT.

Para poder resolver la ecuacién le damos valores a la variable V|at tomando temperaturas

segun ciertos parametros y nos quedaria:

Para este caso tomamos el valor de temperatura de 34°C que es la que se tiene al inicio de

funcionamiento del motor.

60



0.001986 * Vyp + 0.00025156
m= ~0.7307
232.792 (46 * (34 + 273)1a1 )

_ 0.001986Vyysp + 0.00025156
M = 232.792 (46  (307)-07397 )

_0.001986Vygsp + 0.00025156
m= 163.07

Con los siguientes valores de voltajes podemos reemplazar la variable Viyap Y tendremos

que:

Vvap VAT Tiat m/comb [mg]
1 3.50 34 0.019
1.7 2.90 43 0.023
2.2 2.27 72 0.031
2.9 1.85 80 0.041
3.4 1.60 85 0.049

Tabla 2.8 Voltaje del MAP

Fuente: Los Autores
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2.3.23 GRAFICA DE LA MASA DE COMBUSTIBLE EN FUNCION DE EL
SENSOR MAP Y DEL SENSOR IAT

En la siguiente figura se observa como acttan la masa de combustible en funcion del sensor
MAP vy el sensor IAT, por ejemplo tomando valores tanto del IAT como del MAP en este
caso 3 voltios del IAT y 3 voltios del MAP, cruzamos una linea imaginaria y a donde llegue
dicha linea tenemos el valor de la masa de combustible que se da en este punto, en este caso

es de 0.021 aproximadamente.

0 0.5 3 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Vmap

Figura 2.19 Voltaje de los sensores IAT y MAP

Fuente: Los Autores
2.3.3 SENSOR ECT:

El sensor de temperatura del refrigerante ECT (Engine Coolant Temperature) es el
encargado de enviar la sefial al controlador electronico de la temperatura del refrigerante
del motor, con la misién pueda enriquecer la mezcla aire combustible cuando el motor este
a bajas temperaturas 0 a su vez pueda empobrecer la mezcla aire combustible cuando el

motor haya alcanzado su temperatura de funcionamiento.
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Figura 2.20 Sensor ECT

Fuente: Los Autores

La temperatura del refrigerante es una magnitud que se mide con la ayuda del sensor ECT
ya que el motor no funciona a una sola temperatura sino que varia segun el régimen o los
parametros del motor por ejemplo el motor en las mafianas estard a una temperatura
sumamente baja y debera vencer alguna resistencias de sus partes méviles y aparte de esto
una cantidad del combustible inyectado se condensa en la paredes del multiple de
admision, por lo que se debera inyectar una cantidad mayor de combustible hasta que el
motor alcance la temperatura de funcionamiento ideal que es aproximadamente a 82°C, y
cuando este llegue a su temperatura optima el controlador electronico deberd ir
disminuyendo paulatinamente el tiempo de inyeccion para un funcionamiento eficiente del

sistema, a todo este fendmeno se lo conoce con el nombre de WALL FILM .

Pines del Descripcion
sensor
1 Sefial del sensor
2 Masa

Tabla 2.9 Pines del sensor ECT

Fuente: Los Autores

El sensor ECT toma o sensa valores de temperatura del refrigerante del motor y este manda
una sefial al comando electronico para que de esta manera ayude en la correccion del
tiempo de inyeccién. Para tomar estos valores también hemos recurrido al uso del Scanner
Automotriz, esta prueba la realizamos en el vehiculo CHEVROLET SPARK ya que este

vehiculo tiene caracteristicas similares a nuestro vehiculo como por ejemplo la cilindrada
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por tal motivo el tiempo de inyeccion de este vehiculo tiene que ser similar al nuestro. El

sensor ECT es de tipo NTC (coeficiente negativo de temperatura)

Al igual que el sensor IAT los valores de temperatura y tiempo de inyeccion son
inversamente proporcionales es decir que si el refrigerante esta a baja temperatura el
Control Electrénico necesariamente tendrd que aumentar el tiempo de inyeccion, caso
contrario si la temperatura del refrigerante aumenta el tiempo de inyeccion debera ser

corregido de manera que se disminuya dicho valor.

2.3.3.1 MEDICION DE LOS VALORES DEL SENSOR ECT

Para analizar los valores del sensor ECT es necesario que el sensor ya este acoplado en el
vehiculo, el cual estd montado en la manguera de la salida de agua caliente del termostato
hacia el radiador. Las pruebas a realizarse se dieron en distintos parametros como por
ejemplo: Motor Frio, otra prueba luego de cinco minutos de funcionamiento y asi

sucesivamente en intervalos de tiempo hasta que el motor llegue a su maxima temperatura.

Para obtener los valores de voltaje fue necesario utilizar un multimetro, y para los valores
de temperatura utilizamos un pirémetro a una distancia de un metro del objetivo a medir en

este caso la manguera en donde fluye refrigerante caliente.

Dichos valores de voltaje y temperatura obtenida son necesarios para la programacion y
determinacion de los pardmetros de correccion y funcionamiento del controlador

electronico del sistema de inyeccion monopunto.

Voltaje (V) Temperatura (°C)
2.18 65
2.15 55
1.80 70
144 70
1.21 78
1 80

Tabla 2.10 Valores medidos del sensor ECT

Fuente: Los Autores
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Figura 2.21 GRAFICA DE LOS VALORES DEL SENSOR ECT
Fuente: Los Autores

2.3.3.2 ECUACION DEL ECT

Como se conoce el sensor ECT toma valores de la temperatura y este se comunica con el
controlador electrénico para que de esta manera ayude con la correccion del tiempo de
inyeccidn. Es decir que tiene una misién diferente a la de los sensores IAT Y MAP ya que
estos estan destinados a sensar valores para enriquecer o empobrecer la mezcla segln las

condiciones de funcionamiento del motor.

Entonces para un correcto funcionamiento del sistema de inyeccion monopunto tendremos

una ecuacion de la siguiente manera:

T K 0.001986Vyap + 0.00025156 LKAV
= *
INY 232.792 ( 46 * VIAT —0.7307 ) ECT

De una manera mas resumida tenemos que el tiempo de inyeccién es igual a:
Tiny = K * Vvap + K * Viar + K * Vger

Para poder saber la ecuacion la ecuacion del tiempo de inyeccion del sensor ECT tenemos

que:
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Tiny = K * Meomp

Para poder resolver y encontrar la constante K, damos valores a la masa de combustible

para una temperatura de 34°C que es de 0.931 mg.
TINY = K(0931)

En las pruebas que se ha obtenido el tiempo de inyeccion que el sistema funciona

correctamente es de 1.5 ms tenemos que:
1.5ms = K(0.931)

Despejando la constante tendremos que:

X = 1.5
"~ 0.931
K =1.61

2.3.4. SENSOR TPS

Este sensor registra la posicion de la mariposa del acelerador enviando la informacién al

Controlador electrénico.

W@‘

Figura 2.22 Sensor TPS

Fuente: Los Autores
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El sensor TPS comun posee tres terminales o pines, una de alimentacion de 5 Voltios que
proviene del controlador electronico, un terminal de sefial de salida y un terminal de tierra
proveniente del controlador electronico para cerrar el circuito. Cuando el motor se
encuentra en ralenti, la sefial en el terminal de salida es de unos 0.6 a 0.9 Voltios, lo que
indica al modulo que la mariposa se encuentra cerrada. Cuando la mariposa esta totalmente

abierta, la sefial de salida es de 3.5 a 4.7 Voltios.

El principio de funcionamiento del sensor TPS se basa en la variacion de la resistencia
llegando a funcionar como un potencidmetro; entonces cuando el sensor abre
completamente la mariposa el controlador electronico enviara un enriquecimiento en la
mezcla A/C, caso contrario cuando el sensor deje de ser accionado por el pedal de

aceleracion se procedera al corte de suministro de combustible.

A medida que la valvula de aceleracion se abre, la tensién de la sefial eléctrica aumenta. El
controlador electrénico utiliza esta sefial para determinar si el motor se encuentra en
ralenti, con la mariposa en posicion media o con la mariposa totalmente abierta; para la
correccion de la mezcla aire/combustible, para la correccién del incremento de potencia y

para el corte de combustible

El sensor TPS esta ubicado en el propio cuerpo de aceleracion TBI en la parte de la
mariposa de estrangulacion, casi siempre estd unido a la aleta de aceleracion gracias a una
prolongacion del eje. Entonces al momento de accionar el pedal del acelerador se pone en
movimiento la aleta de aceleracién y por ende el sensor TPS que nos dara valores

dependiendo de la posicion del pedal.

Pines del Descripcion
sensor
1 Alimentacion 5V
2 Serial del sensor
3 Masa

Tabla 2.11 Pines del sensor TPS

Fuente: Los Autores
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2.3.4.1 FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR TPS

Figura 2.23 Funcionamiento del Sensor TPS

Fuente: Los Autores

1) Cuando el motor se encuentra en ralenti y se acttia sobre el pedal del acelerador, se
obtiene la pendiente graficada en el estado (1), en esta situacién se eleva el voltaje
en el sensor TPS y durante el momento en el que se presenta dicha pendiente el
controlador electrénico debe enviar un incremento del tiempo de inyeccion para de

esta manera enriquecer la mezcla aire combustible en el colector de admision.

‘_.7

Vrps _
at

Figura 2.24 Pendiente positiva del Sensor TPS

Fuente: Los Autores
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2)

3)

4)

Si se continua con la aceleracion de manera constante el voltaje en el sensor TPS
permanecera con el mismo valor y la pendiente producida durante la subida de
voltaje del estado (1), se convertird en una recta (2) en la cual se estabiliza el
voltaje, al presentarse esta recta el enriquecimiento de la mezcla se anula y el
tiempo de inyeccion es reducido nuevamente y es controlado en su mayoria por el
sensor MAP.

‘I’

@ @Virps _

£ at

Figura 2.25 Pendiente cero del Sensor TPS

Fuente: Los Autores

Al producirse nuevamente un incremento del voltaje del sensor TPS se genera
nuevamente una pendiente (3), al detectarse dicha pendiente por parte del
controlador se produce el enriguecimiento de la mezcla es decir el incremento del
tiempo de inyeccion momentaneo durante el instante que aparece dicha pendiente,
al estabilizarse el voltaje la pendiente cesa.

Al dejar de accionar el pedal de acelerador, el voltaje en el sensor TPS vuelve a su
valor mas bajo pasando de la recta (4), y se presenta la pendiente negativa (5), en
este estado el controlador electronico detecta dicha pendiente pero no se produce
ningun incremento en el tiempo de inyeccion, pues en este estado el tiempo de

inyeccidn es gobernado en su mayoria por el sensor MAP.
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Figura 2.26 Pendiente negativa del Sensor TPS

Fuente: Los Autores
2.3.4.2. ECUACION DEL SENSOR TPS

Entonces para un correcto funcionamiento del sistema de inyeccion monopunto tendremos

una ecuacion de la siguiente manera:

T K 0.001986Vyap + 0.00025156 KAV K dVrps
INY 232.792 (46 * Viup ~07307 ) ECT ( 5%

)

De una manera méas resumida tenemos que el tiempo de inyeccién es igual a:

aVTPS

Tiny = K *Vyap + K * Vipar + K % Vger + K * T

En sensor TPS solamente enviara enriquecimiento de combustible, cuando se tenga una

aceleracion brusca.
2.3.5 VALVULA IAC

La valvula IAC se encarga de suministrar o proporcionar una cantidad adicional de aire
para el funcionamiento del motor en marcha lenta o ralenti. Es necesario del IAC (Idle Air

Control) ya que la mariposa del cuerpo de aceleracién suministra poco aire en la marcha
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lenta es por esta razon que se acude a dicha valvula para que proporcione el resto del aire

por un conducto.

Figura 2.27 Valvula IAC

Fuente: Los Autores

El IAC esta ubicado en el propio cuerpo de aceleracion junto a la mariposa de

estrangulacion para que pueda su conducto enviar el aire necesario para su funcionamiento

eficiente.
Pines del IAC Descripcion
1 Pulso IAC
2 Pulso IAC

Tabla 2.12 Pines del 1AC

Fuente: Los Autores

El trabajo del 1AC esta directamente en funcion del sensor TPS ya que cuando el sensor
TPS este desactivado y con un voltaje de aproximadamente 0 voltios, indica que el motor
estd en marcha lenta o ralenti y por esta razén se activa el IAC dando un incremento de aire
por medio de la sefial PWM que es la que indica el ancho de pulso. Caso contrario cuando
el TPS tenga un voltaje aproximado de 5 voltios es cuando se activa la aceleracion, en este

momento la valvula IAC dejara de funcionar.
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Figura 2.28 Sefial PWM de la valvula IAC

Fuente: www.vandelogt.nl/images/pwm_signal.

2.3.6 SENAL DEL BORNE NEGATIVO DE LA BOBINA.

Con la ayuda de un osciloscopio conectamos al primario de la bobina y se obtendra el
oscilograma que nos permite visualizar la tension y se puede comprobar como se esta

produciendo el salto de la chispa.

A continuacion se indica la grafica en la que se produce el salto de la chispa para un
vehiculo con el motor de tres pistones, se explicara en qué estado de funcionamiento se

encuentra, los cuales pueden ser: admision, compresion, explosion y escape.

CILINDROS ‘
2 ESCAPE EXPLOSION
3 EXPLOSION ESCAPE ADMISION

Tabla 2.13 Orden de encendido del motor G10

Fuente: Los Autores
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En esta tabla se describe el ciclo de funcionamiento del motor de 3 cilindros, se puede
apreciar que cuando el cilindro numero 1 se encuentra en fase de Explosion, el cilindro
numero 2 se encuentra en el ciclo de escape, pero se debe notar que en este motor, cada
etapa de trabajo se encuentra desfasado un cierto Angulo de giro del cigiefial, asi el angulo
de desfase que existe entre el salto de chispa del cilindro 1 con respecto al cilindro 3 es de
240° y entre el salto de chispa del cilindro 3 y el cilindro 2 es de 240° respectivamente,
sumando estos tres valores se completa un ciclo de trabajo que se lleva a cabo en 720°

grados de giro del ciguefal.

De tal forma que esta tabla nos ayuda a comprender de una mejor manera la sincronizacion
entre la fase de explosion y la sefial de la onda tomada del primario de la bobina de
encendido(Negativo), que hay que tomar en cuenta para que se realice el inicio de la

inyeccidn, es decir la apertura del actuador(valvula de inyeccion).

Este proceso se da cuando el transistor entra en conmutacion y abre el circuito primario, en
este momento se produce un incremento de la tensién que se representa con una linea
vertical hacia arriba, en el punto mas alto es cuando se produce la chispa eléctrica de
encendido.

Luego del salto de la chispa, la tension cae hasta que alcanza el valor de encendido, en
ciertos casos la energia acumulada en la bobina no es suficiente para seguir haciendo saltar
la chispa, en estos momentos entra en funcién la zona de amortiguamiento. La energia que
se da en la zona de amortiguamiento es la energia residual en forma de autoinduccion en la

bobina. Al finalizar esta zona el circuito primario permanece en 12 voltios.

Cuando el transistor se satura y cierra el circuito, la tension desciende hasta los 0 voltios, ya
que la caida de tension se produce en el primario de la bobina. La saturacion del transistor

produce unas oscilaciones en el secundario por el comienzo de carga de la bobina.

En el instante que se interrumpe el flujo de corriente sobre el arrollamiento primario, se
induce fuerza electromotriz tanto sobre el arrollamiento primario como del secundario de la
bobina, la fuerza electromotriz inducida depende de la variacion de flujo y la velocidad con

la que se produzca la variacion de flujo.
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Entonces para el funcionamiento de nuestro sistema monopunto la sefial que nos brinda el
negativo de la bobina se toma de forma analdgica para que por medio de la ayuda del micro
controlador pueda convertirse en una sefial digital y de esta forma pueda comandar el
tiempo en el que se abre el inyector, en otras palabra se controlara el tiempo de inyeccion
en las diferentes condiciones de trabajo del motor tales como: arranque en frio, ralenti,

carga parcial, plena carga, aceleracién subita, desaceleracion.

Este proceso se da cuando el transistor entra en conmutacion y abre el circuito primario, en
este momento se produce un incremento de la tensién que se representa con una linea
vertical hacia arriba, en el punto mas alto es cuando se produce la chispa eléctrica de
encendido.

Luego del salto de la chispa, la tension cae hasta que alcanza el valor de encendido, en
ciertos casos la energia acumulada en la bobina no es suficiente para seguir haciendo saltar
la chispa, en estos momentos entra en funcion la zona de amortiguamiento. La energia que
se da en la zona de amortiguamiento es la energia residual en forma de autoinduccion en la

bobina. Al finalizar esta zona el circuito primario permanece en 12 voltios.

Cuando el transistor se satura y cierra el circuito, la tensién desciende hasta los 0 voltios, ya
que la caida de tension se produce en el primario de la bobina. La saturacion del transistor

produce unas oscilaciones en el secundario por el comienzo de carga de la bobina.

En el instante que se interrumpe el flujo de corriente sobre el arrollamiento primario, se
induce fuerza electromotriz tanto sobre el arrollamiento primario como del secundario de la
bobina, la fuerza electromotriz inducida depende de la variacion de flujo y la velocidad con

la que se produzca la variacion de flujo.

Entonces para el funcionamiento de nuestro sistema monopunto la sefial que nos brinda el
negativo de la bobina se toma de forma analdgica para que por medio de la ayuda del micro
controlador pueda convertirse en una sefial digital y de esta forma pueda comandar el
tiempo en el que se abre el inyector, en otras palabra se controlara el tiempo de inyeccion
en las diferentes condiciones de trabajo del motor tales como: arranque en frio, ralenti,

carga parcial, plena carga, aceleracion subita, desaceleracion.
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Figura 2.29 Sefial del primario de la bobina.

Fuente: Los Autores

23.7. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA PLACA DE CONTROL
ELECTRONICO PARA EL SISTEMA DE INYECCION MONOPUNTO.

Como primer paso para la construccion del controlador electronico se realizo el disefio y
simulaciones respectivas en el software (Proteus), mediante este programa se verifica el

funcionamiento de todos los elementos.

Tras realizar la simulacion en el software, se procedio al armado sobre un protoboard, y se
realizaron las respectivas pruebas con el sistema conectado con los sensores y el TBI, y en

esta etapa se determinaron la existencia de errores y su respectiva correccion.

Luego de verificar que todo el sistema funciona correctamente en el protoboard, se
procedié al disefio sobre la placa, en la cual se montaran todos los elementos que
conforman el controlador de manera definitiva, se verifico que el espacio sea distribuido de
manera uniforme para cada elemento que conforma el controlador como son las entradas de
las sefiales provenientes desde los sensores con su respectiva alimentacion si es que la
poseen y su derivacion a masa, también por otra parte se ha designado otra region para la
recepcion de la sefial que proviene desde la bobina del primario, misma que la usamos para

la sincronizacién de la apertura del inyector.

En otro espacio se ha designado la ubicacion de la salida de la parte de potencia, que

comanda la apertura del inyector y el control de la electrovalvula del actuador de ralenti
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(IAC), asi como otro espacio el cual esta destinado a la alimentacion de 12 Voltios que se

toman directamente desde la bateria esta con su respectiva derivacion a masa (-).

Figura 2.30 Placa del Controlador Electrénico del Sistema de Inyeccion Monopunto

Fuente: Los Autores

2.3.7.1 FUNCION Y DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS DE LA UNIDAD DE
CONTROL ELECTRONICO.

En el circuito que se visualiza en la figura 2,17 tenemos las entradas de los sensores los
cuales deberan ser alimentados por una fuente de 5 voltios que se disefia con un regulador
de tension 7805 que nos da 5 voltios de corriente continua seguido de esto se arma con dos
condensadores que filtran perturbaciones en el circuito.

Posee dos transistores de tipo Mosfet que son utilizados para amplificar la sefial electronica,
estos comandaran la salida de la sefial del inyector y de la bobina del control de ralenti del
IAC.

En esta regleta, que se la ha dispuesto con 2 terminales en los cuales el primero de ellos (1)
corresponde a la sefial que se la ha tomado desde el primario de la bobina de encendido con
el propdsito de sincronizar la apertura del inyector, es decir el comienzo de la inyeccion con

el salto de chispa de la bujia.
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Figura 2.31 Regleta de la sefial del primario de la bobina.

Fuente: Los Autores

Se ha dispuesto en una sola regleta la parte que corresponde a la conexion de los sensores,
con su respectiva alimentacion de voltaje (5V), asi como su respectiva derivacion a masa y

en algunos de ellos como lo son el sensor TPS y MAP su respectivo terminal de sefial
emitida

La distribucién de elementos conforme a cada nimero asignado es la siguiente:
1, 3, 7,10 Son la conexion a masa de cada sensor

2 Es la sefial emitida por el sensor ECT

4 Es la sefial emitida por el sensor IAT

6 Es la sefial emitida por el sensor MAP

9 Es la sefial emitida por el sensor TPS

5 Es la alimentacion con 5 Voltios hacia el sensor MAP

8 Es la alimentacion con 5Voltios hacia el sensor TPS
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Figura 2.32 Regleta de los sensores.

Fuente: Los Autores

2.3.7.2 ETAPA DE POTENCIA

Para esta zona de la placa del controlador se ha dispuesto a la etapa de potencia que es la
encargada de enviar el voltaje de alimentacion hacia los actuadores, voltaje que es
controlado por el PIC y que es el encargado de controlar el funcionamiento de los

actuadores como son el IAC y el inyector de combustible.
El terminal (1) corresponde a alimentacion de +12Voltios desde la bateria.

El terminal (2) corresponde a la alimentacion positiva hacia la bobina del inyector, con la

cual se comandara su apertura.

El terminal (3), esta destinado a la alimentacion positiva de la bobina del 1AC, con este
voltaje se comandara la apertura de la valvula de entrada de aire adicional para la marcha

en ralenti.

Por altimo, el terminal (4)
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Figura 2.33 Regleta de Potencia
Fuente: Los Autores
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Fuente: Los Autores

Figura 2.34 Esquema de la unidad de control electrénico.
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2.4. CONEXION DEL INYECTOR

El inyector estd conectado en uno de sus contactos a la tension de la bateria que es 12
voltios aproximadamente y este esta expuesto a una presion constante de combustible que
en el caso de inyeccion a monopunto es de 1 bar. En esta situacion el inyector permanece

cerrado, el circuito se activa cuando el control electronico lo activa con negativo.

Como el inyector esta dotado de una presion constante y conectado a positivo, cada vez que
el control electronico envia masa, el inyector se abre un determinado tiempo (tiempo de
inyeccidn) y de esta manera permite el paso de combustible al colector y por ende al motor,
para cerrar el inyector se lo hace retirando masa es decir el negativo y con la ayuda de un
resorte instalado en el interior del inyector cierra la aguja contra el cierre estanco del

mismo.

Como ya se explico anteriormente el tiempo de inyeccion es el tiempo que permanece
abierto el inyector, se representa con las iniciales (ti), en algunos textos el ti es conocido
como ciclo util, este tiempo de inyeccion es medido en milisegundos (1ms=0,001 seg) y en
ocasiones se representa en porcentaje (%).

2.5 REGIMENES DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR
2.5.1 ARRANQUE EN FRIO

Para el arranque en frio el motor necesita un mayor ingreso de aire combustible y las

revoluciones deben oscilar entre 850 a 950 RPM.
2.5.1.1 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

La primera condicion para considerar que es un arranque en frio, es la temperatura a la que

esté el refrigerante del motor.

La temperatura sera tomada del sensor del refrigerante ECT y de la temperatura del aire
IAT. Las mismas que tienen un rango de 11°C, es decir que si en la mafiana tenemos una
temperatura de 20°C mas 11°C del rango que nos da. Podemos considerar arranque en frio
hasta los 31°C.
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2.5.1.2 ACTUACION

Por tanto para el correcto funcionamiento del sistema en arranque en frio, el control
electrénico debe enviar un enriquecimiento de la mezcla aire combustible, abriendo el

inyector en un periodo de tiempo mas largo.
2.5.2 RALENTI

Este parametro de funcionamiento es también conocido como marcha lenta en donde, el
motor solamente produce el minimo de revoluciones por minuto para permanecer en

funcionamiento sin necesidad de accionar el pedal del acelerador.
2.5.2.1 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Para considerar que el motor esta en ralenti debe cumplir con el requerimiento de que el
sensor TPS debe dar un voltaje menos a 1 voltio es decir que no debe estar encendido el

sensor, por tanto el pedal del acelerador no estara accionado.
2.5.2.2 ACTUACION.

Como consecuencia de este de parametro de funcionamiento, la valvula IAC que es la que

ayuda con la correccion de la mezcla se enciende permitiendo paso de aire hacia la mezcla.

Esta valvula se activa ya que en la programacién del control electronico tiene la condicion
de: si el TPS es menor a 1 voltio la valvula IAC se enciende, caso contrario si es mayor a 1
voltio el TPS el IAC se desactivara.

En otras palabras al momento de accionar el pedal de acelerador automaticamente se

desactiva la valvula IAC.

2.5.3 CARGA PARCIAL

Este parametro del motor debe funcionar de manera que la mezcla estequiometrica este

muy cercana al valor técnico de 14,7:1.
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2.5.3.1 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Para reconocer que el motor esta funcionando en el parametro de carga parcial el sensor

TPS debe dar un valor mayor a 1 voltio.
2.5.3.2 CONSECUENCIA

Se acelera para alcanzar la temperatura ideal de funcionamiento mas rapido y tener una

menor emision de gases contaminantes.

El sensor IAC se apaga debido que el voltaje del sensor TPS aumenta de 1 voltio debido a
que el pedal del acelerador es accionado.

En este pardmetro entra en funcionamiento el sensor MAP ya que este sensor tiene un
comportamiento directamente proporcional es decir que cuando el valor del voltaje

aumenta los valores de tiempo de inyeccion y presion también aumentaran.
Y también el sensor IAT debido que la temperatura del aire que ingresa a la mezcla varia.

2.5.4 ACELERACION

En este parametro del motor el controlador electronico debe enriquecer la mezcla aire

combustible debido a que se requiere mayor potencia.

2.5.4.1 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

En este parametro el aire ingresa a mayor velocidad que el combustible por tanto se
requiere un ingreso de mayor cantidad de combustible para que no empobrezca la mezcla
aire combustible.

El sensor TPS nos da un valor mayor a 1 voltio para considerar este parametro, entra en
funcionamiento el sensor MAP ya que necesitamos una mayor presion de la masa de aire en

la mezcla aire combustible y del sensor IAT.
2.5.4.2 ACTUACION:

En esta condicion de funcionamiento del motor los sensores que actdan son: el TPS, MAP
yel IAT.

83



2.5.5 PLENA CARGA

En este parametro de funcionamiento existe una mayor cantidad de mezcla en los cilindros,
debido a que el motor desarrolla su maxima potencia. Por tanto hay un leve

enriquecimiento de la mezcla aire combustible lo cual debe darse por el sensor TPS.

2.5.5.1 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

El sensor TPS debe indicar un voltaje que oscile entre 4 voltios a 4.5 voltios, estos nos

indica que esta en su rendimiento maximo.
2.5.5.2 ACTUACION.

Para regular la mezcla de aire combustible entran en funcionamiento los sensores IAT y
MAP, en este parametro se necesita un enriquecimiento adicional para aumentar la potencia

del motor

A continuacion indicaremos el tiempo de inyeccion que se utiliza para cada uno de los

pardmetros de funcionamiento del motor:

MOTOR FRIO 10° 850 RPM 5.2ms
MOTOR FRIO 50° 850 RPM 3.8 ms
MOTOR CALIENTE 80° 850 RPM 2.5ms
MOTOR RALENTI 80° 850 RPM 2.5ms

MOTOR MEDIA CARGA | 80° 1500 RPM 2.2ms
MOTOR MEDIA CARGA | 80° 2500 RPM 2.2ms
MOTOR PLENA CARGA | 80° 4500 RPM 2.2ms
MOTOR PLENA CARGA | 80° 4500 RPM 8-20ms
MOTOR ACELRACION 80° 4500 RPM | 8-20 ms

Tabla 2.14 Tiempo de inyeccidn en cada uno de los parametros.

Fuente: Los Autores

Una explicacién mas concreta del tiempo de inyeccidon en funcién a los parametros del
motor es la siguiente en donde nos indica cuando aumenta o disminuye el tiempo de

inyeccion.
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BAJAS TEMPERATURAS

Incremento del Tiempo de Inyeccion

RALENTI

Pequefio Incremento del Tiempo de Inyeccién

CARGAS PARCIALES

Estabilidad del Tiempo de Inyeccion, En
funcion del MAP y IAT

ACELERACION

Incremento del Tiempo de Inyeccion

PLENA CARGA

Incrementar el Tiempo de Inyeccion todo lo
necesario para obtener el mayor rendimiento

del motor.

Tabla 2.15 Tiempo de inyeccién en los parametros del motor

Fuente: Los Autores
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CAPITULO 3

“Analisis de potencia, gases y consumo del sistema de control electrénico de inyeccion
mono-punto aplicada al vehiculo SUZUKI FORSA.”

SISTEMA DE INYECCION MONOPUNTO
3.1. DESCRIPCION GENERAL.

La denominacion “inyeccion monopunto” corresponde a los conceptos de “Throttle-Body
Injection (TBI). El sistema de INYECCION ELECTRONICA DE COMBUSTIBLE del
tipo monopunto suministra combustible al colector y desde aqui va hacia los cilindros para
realizar la mezcla de aire/combustible dosificada en forma Optima para las diferentes

condiciones de funcionamiento.

Este tipo de inyeccion se denomina sistema monopunto por dos caracteristicas, las cuales se

indica a continuacion:

e Se denomina sistema de inyeccion monopunto ya que el combustible es inyectado
en el colector de forma indirecta a través de un solo inyector ubicado en la parte
central del mdltiple de admision.

e El sistema de encendido es realizado por medio de un distribuidor el cual reparte la

corriente de encendido a cada una de las bujias.
3.2. VENTAJAS DEL SISTEMA DE INYECCION MONOPUNTO

La mayor ventaja del sistema de inyeccion monopunto viene dado por el suministro de
gasolina ya que se gestiona de forma electrdnica, es decir que aportara la cantidad necesaria
de gasolina en cada uno de los pardmetros de funcionamiento del motor, reducira las

emisiones contaminantes ya que consume menor cantidad de combustible.
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3.2.1. DOSIFICACION DE COMBUSTIBLE

El controlador electrénico, controla y analiza las sefiales recibidas por parte de los sensores
y por ende calcula la duraciéon de la inyeccién y dosifica adecuadamente la mezcla. El
controlador electronico determina la duracion de la inyeccion por medio del sensor MAP,

sensor ECT, sensor IAT.
3.3 ANALISIS DE LAS EMISIONES DE GASES

Uno de los defectos més particulares del sistema de alimentacion a carburador es que no

hay un control inteligente que permita una dosificacion correcta de combustible.

Por tanto existe una emanacion de gases contaminantes excesiva en cada uno de los

parametros de funcionamiento.

Con el sistema de inyeccion monopunto, el objetivo es reducir considerablemente estas
emisiones ya que se dispone del controlador electronico el mismo que capta las sefiales de
cada uno de los sensores y envia al actuador (inyector) el tiempo exacto que se necesita
para satisfacer cada parametro de funcionamiento del motor.

3.3.1 GASES CONTAMINANTES:

La emision de gases toxicos afectan al planeta de gran manera como contaminacién del

agua, el aire, y por tanto la salud humana.

Los gases contaminantes son formados en la cAmara de combustion al momento en que se
forma una reaccién quimica al mezclar el aire y combustible, mas la compresién que realiza
el piston al subir del PMI al PMS y por medio de una chispa que se da por la bujia de

encendido.
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mN2

mco2
mH20
WHC,Nox,CO

Fuente: Los Autores

3.4 GASES DE ESCAPE TOXICOS

N2 71% [viv]

CO2 14% [viv]

H20 13% [v/v]

HC, NOx, CO 2% [vIV]
Figura 3.1 Gases de Escape

ENZ BC0O2 mH2O W02y GasesMNobles m Sust.Contaminantes

N2 72,10% [Vv/V]
CO2 12,30% [v/V]
H20 13,80% [V/V]

02y Gases Nobles

0,70% [viV]

Sustancias Contaminantes

1,10% [v/Vv]

Figura 3.2 Gases de Escape

Fuente: Los Autores
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3.4.1 MONOXIDO DE CARBONO

El monodxido de carbono CO se mide en %, y se forma durante la combustion cuando no
hay suficiente oxigeno para formar dioxido de carbono, por tanto valores altos indican una

mezcla rica o una combustién incompleta.

En el sistema de inyeccion monopunto se trata de contrarrestar este desperfecto con la
ayuda del controlador electrénico, el mismo que suministrara la cantidad necesaria de

combustible evitando una combustion con mezcla A/C rica de manera innecesaria.
3.4.1.1 CAUSAS DE VALORES DE MONOXIDO DE CARBONO ALTOS

e Una mezcla rica.
e Tiempo de inyeccion exagerado.
e Excesiva presion de combustible.

e Problemas en el sistema de combustible.

3.4.1.2 CONCENTRACION DE MONOXIDO DE CARBONO EN FUNCION DEL
REGIMEN DE GIRO

La prueba de mondxido de carbono en funcién de las revoluciones del motor ya se la
realizo con el sistema de Carburador. Para ver los cambios efectuados lo vamos a realizar

con el TBI colocado en el vehiculo

En el eje de las x tenemos los valores de RPM y con el eje de las y tenemos los porcentajes
del mondéxido de carbono.

RPM | % DESCRIPCION

1000 | 8.10 | Se tiene una mezcla rica, porque ingresa poca cantidad de oxigeno.

2000 | 1.45 | Larelacion estequiometrica tiene un factor lambda aproximado a 1.

3000 | 0.36 | ElI motor requiere de mayor potencia, por tanto se enriquece la mezcla.

Tabla 3.1 Prueba del Monéxido de Carbono

Fuente: Los Autores
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Figura 3.3 Gases de Escape Mondxido de Carbono [CO]
Fuente: Los Autores

3.4.2 HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS

Los hidrocarburos son formados por una mala combustion de la mezcla A/C, ya que al
momento de formarse la mezcla, comprimirse en la cdmara de combustién y al saltar la
chispa hay una cierta parte de la gasolina que no se quema, esta parte no quemada sale por
el tubo de escape junto a los otros gases contaminantes.

Este defecto se puede mejorar con el sistema de inyeccién monopunto ya que dispone de
sensores los cuales envian sefial al controlador electrénico de ciertos parametros como
temperatura del aire que ingresa a la mezcla (IAT), posicion de la mariposa de aceleracién
(TPS), segun los datos sensados el controlador enviara un tiempo de inyeccion al actuador.

Evitando asi una mezcla desigual, es decir ni muy pobre ni muy rica.

3.4.2.1 CAUSAS DE VALORES DE HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS
ALTOS

e Relacion AFR RICA.

e Tiempo de inyeccion defectuoso

e Problemas mecanicos de valvulas o retenes.

e Paso excesivo de aceite a la camara de combustion

e Defectos de encendido, relacion AC pobre (mala combustion)
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3.4.2.2 CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS EN
FUNCION DEL REGIMEN DE GIRO

En el eje de las x tenemos los valores de las RPM del motor, mientras que en el eje de las y
tenemos los valores de los hidrocarburos no quemados representado en ppm (partes por

millon).

RPM | ppm DESCRIPCION

1000 | 597 | A este régimen de revoluciones el motor necesita una mezcla rica, por lo que

tenemos una mayor cantidad de HC.

2000 | 220 | A 2000 rpm la mezcla A/C tiende a empobrecer por lo que los HC también

disminuyen.

3000 | 242 | A 3000 rpm los valores de HC nuevamente se elevan debido a que la mezcla
AJ/C necesariamente debe enriquecer para satisfacer el aumento de potencia del

motor.
Tabla 3.2 Prueba de los Hidrocarburos no Quemados
Fuente: Los Autores
HC 600
[ppm]
300
1Y N SRR SOPMRNS. NNOOP VRPN PO SISOPPIE PPN NROOPN SOOI SO
L}
1 1 | 1 | | 1 | 1 | 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
RPM

Figura 3.4 Gases de Escape Hidrocarburos No Combustionados [HC]

Fuente: Los Autores
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3.4.3 OXIDOS DE NITROGENO

El oxido de nitrogeno se forma de la mezcla entre oxigeno y nitrégeno a consecuencia de la
presion y temperatura baja. En el medio ambiente al combinarse con el agua forman acido,
provocando con esto la lluvia acida. En el sistema de inyeccidbn monopunto se evitara
totalmente la mezcla pobre, que es la razon de que exista valores de NOx altos. Con la
ayuda de los sensores y del controlador electronico, para que de esta forma pueda enviar al

inyector el tiempo necesario para evitar una mezcla exageradamente pobre.
3.4.3.1 CAUSAS DE VALORES DE OXIDOS DE NITROGENO ALTOS

e Avance incorrecto

e Céamara con depositos de carbon

e Alta temperatura, leve detonacion

e Relacion AC extremadamente pobre

e Incremento en la relacion de compresion

3.4.3.2 CONCENTRACION DEL OXIDO DE NITROGENO EN FUNCION DEL
REGIMEN DE GIRO

Al igual que la prueba anterior se realiza con el TBI en el vehiculo para ver y analizar los

cambios que se dan en comparacion con el sistema a carburador.

En el eje de las x tenemos los valores de las RPM del motor, mientras que en el eje de las y
tenemos los valores del oxido de nitrogeno representado en ppm (partes por millén).

RPM | ppm DESCRIPCION
1000 En este régimen se necesita mezcla rica.
2000 La relacion estequiométrica tiene un factor lambda aproximado a 1. La

mezcla es ligeramente pobre

3000 A 3000 rpm se necesita una mezcla rica debido a la mayor potencia que

necesita el motor.

Tabla 3.3 Prueba del oxido de Nitrégeno

Fuente: Los Autores
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3.5 GASES DE ESCAPE NO TOXICOS
3.5.1 DIOXIDO DE CARBONO

El CO, es el gas expulsado, producto de la combustién del vehiculo, y no solo en la
combustion sino hasta cuando respiramos se forma el didxido de carbono, este gas es
comun por lo que las plantas lo usan para absorber el carbono del aire, las plantas
devuelven oxigeno Y retienen el carbono. Pero cantidades exageradas de CO2 puede crear
el efecto invernadero. Con el sistema de inyeccion monopunto se contrarrestara los valores
excesivos del CO2 permitiendo llegar a una mezcla A/C casi perfecta y evitar una

combustién defectuosa.
3.5.1.2 CAUSAS DE VALORES DE DIOXIDO DE CARBONO BAJOS

e Relacion AFR muy rica.

e Combustion defectuosa.

3.5.1.3 CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO EN FUNCION DEL
REGIMEN DE GIRO

Cuando el valor de CO, aumenta, los valores de los gases de CO y HC disminuiran. Ya que
al aumentar el diéxido de carbono ya no necesitara la ayuda del monoéxido de carbono para
hacer la combustion de igual manera no existird una cantidad considerable de hidrocarburos
no quemados ya que al haber CO2 la mezcla se realizara correctamente.

RPM | % DESCRIPCION

1000 | 9.5 | El motor se encuentra en la fase de carga en vacio.

Nos da un valor alto del porcentaje del CO2

2000 | 13.1 | A 2000 rpm la mezcla A/C la relacion estequiometrica tiende a ser lambda igual

a 1. Disminuye un poco en comparacion del primer régimen

3000 | 12.7 | A 3000 rpm los valores del oxigeno aumentan debido a que el motor aumenta

su potencia y por tanto aumenta el ingreso de oxigeno.

Reduce el porcentaje del CO2

Tabla 3.4 Prueba del Dioxido de Carbono [CO,]

Fuente: Los Autores
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Figura 3.5 Gases de Escape del Diéxido de Carbono [CO,]
Fuente: Los Autores

3.5.2 OXIGENO

El oxigeno es imprescindible para la combustion, pero como ya se dijo nunca existe una
combustion perfecta, por lo que siempre hay un sobrante de oxigeno con una concentracion
del 0.6%.

3.5.2.1 CAUSAS DE VALORES DE OXIGENO ALTOS

e Escape roto
e Chispa defectuosa
e Combustién incompleta

e Relacion AFR muy pobre
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3.5.2.2 CONCENTRACION DE OXIGENO EN FUNCION DEL REGIMEN DE

GIRO

RPM | % DESCRIPCION

1000 | 0.62 | EI motor se encuentra en la fase de carga en vacio.

2000 | 0.88 | A 2000 rpm la mezcla A/C la relacién estequiometrica tiende a ser lambda
igual a 1

3000 | 1..33 | A 3000 rpm los valores del oxigeno aumentan debido a que el motor

3.5.3 FACTOR LAMBDA

aumenta su potencia y por tanto aumenta el ingreso de oxigeno.

Tabla 3.5 Prueba del Oxigeno

Fuente: Los Autores

1000

1200

1400
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1800

2000 2200 2400 2600 2800 3000
RPM

Figura 3.6 Gases de Escape Oxigeno [O,]

Fuente: Los Autores

El factor lambda cominmente designado con la letra griega "A" designa la proporcion aire-

combustible en forma de mezcla que entra al cilindro de un motor, comparada con

la proporcidn estequiométrica de la mezcla ideal de 14:1

Cuando exista un factor lambda adecuado, se puede lograr consumos minimos y emisiones

minimas de contaminantes, principalmente hidrocarburos y mondxido de carbono (HC y

CO) pero no torque o par motor maximo. Si en otro caso tenemos 13,5: 1 se obtiene

13,5/14,7 = 0,92 y en este caso se llama mezcla rica; se obtiene torque o par maximo y
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potencia maxima pero el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes son

mayores.

3.5.31 CONCENTRACION DEL FACTOR LAMBDA EN FUNCION DEL
REGIMEN DE GIRO

RPM | [kg/kg] DESCRIPCION

1000 | 0.78 Con una relacion de A<1 indica escases de aire por lo que la mezcla resulta

rica en combustible

2000 | 0.988 | Con una relacion de A=1 se obtiene una combustion perfecta ya que el aire
aspirado coincide con el tedrico.

3000 | 1.046 | Con una relaciébn de A>1 indica un exceso de aire aspirado por

consiguiente una mezcla pobre.

Tabla 3.6. Prueba del Factor Lambda

Fuente: Los Autores

Figura 3.7 Gases de Escape Factor Lambda [A]

Fuente: Los Autores
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3.6 MEDICION DE GASES EN EL VEHICULO

3.6.1 PRUEBA 1 PARA EL REGIMEN DE ARRANQUE EN FRIO

REGIMEN VALOR UNIDADES
HC 597 Ppm
(6{0) 8.10 %
CO2 9.5 %
02 0.62 %
AIR FUEL RATIO 115 Adimensional [kg/kg]
Lambda 0.788 Adimensional [kg/kg]

Tabla 3.7 Prueba de emisiones a 1000 rpm.

Fuente: Los Autores

co
HC
g :
02

AFR
FUEL
H-C
0-C

41 Gas
Enission
Ana lyzer

201303714

PR 5:52

CAR NUMBER: 00060
8.10 «

0.62 7
LANBDA :

+ GASOL INE

597 ppn
9.5 %

©.788
11.5

1.8500
0.0000

Figura 3.8 Gases de Escape

Fuente: Los Autores
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3.6.2 PRUEBA 2 A UN REGIMEN DE 950 RPM

REGIMEN VALOR UNIDADES
HC 220 ppm
CO 1.45 %
CO2 131 %
02 0.88 %
AIR FUEL RATIO 14.5 Adimensional [kg/kg]
Lambda 0.988 Adimensional [kg/kg]

Tabla 3.8 Prueba de emisiones a 2000 rpm.

Fuente: Los Autores

4 Gas

Enission

Ana lyzer
2013,03/14
PH 6:04
CAR NUMBER: 0000
ch ¢ 1.45 #
e 220 pon
coz : 13.1 7
UL < 0.88 ~
LAMBDA : 0 .988
AFR - 14.5
FUEL : GASOLINE
H/C : 1.8500
0/C : 0.0000

Figura 3.9 Gases de Escape

Fuente: Los Autores
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3.6.3 PRUEBA 3 A UN REGIMEN DE 2000 RPM

REGIMEN VALOR UNIDADES
HC 242 ppm
(0] 0.36 %
CO2 12.7 %
02 1.33 %
AIR FUEL RATIO 15.3 Adimensional [kg/kg]
Lambda 1.046 Adimensional [kg/kg]

Tabla 3.9 Prueba de emisiones a 3000 rpm.

Fuente: Los Autores

41 Gas
Enission
Analyzer

2013,03-14

PN 6:09

CAR NUMBER: 0000
o 0.36 #
HC : 242 ppn
coz : 12.7 %
0z 1.33 «
LANBDA 1.0646
AFR : 15.3
FUEL : GASOLINE
H/C - 1.8500
0-C : 0.0000

Figura 3.10 Gases de Escape

Fuente: Los Autores
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3.6.4 GRAFICAS DE LOS GASES CONTAMINANTES

HC
600

500

400

300

200

100

Figura 3.11 Grafica de los Gases Contaminantes del Vehiculo Suzuki Forsa

Fuente: Los Autores

3.7 MEDICION DE LA POTENCIA DEL SUZUKI FORSA EN EL BANCO
DINAMOMETRICO

La medicion de la potencia en condiciones estandar del vehiculo sin modificarlo fue
tomada en el banco dinamométrico de la Universidad Politécnica Salesiana de la sede

Cuenca.

Este banco dinamométrico consta de cuatro rodillos sobre los cuales se colocan las ruedas
motrices del automovil, solidariamente y vinculados los rodillos giran con un momento de
inercia conocido. Existe un sensor que toma la velocidad de giro de los rodillos y envia en

forma sistematica una informacion de velocidad a la computadora.

La computadora memoriza esta informacion. Luego hara el calculo de las diferencias de

velocidad que fue recibiendo, y con la base de tiempo que fueron enviadas puede calcular la
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aceleracion instantanea, con este momento de inercia del sistema rodillo-volante, puede

hacer calculos de potencia y torque en el cigliefial y en la rueda impulsora.”

Con la ayuda del banco dinamometrico de la Universidad la potencia que genera el motor
del Suzuki Forsa 1 con motor G10 antes de ser modificado es la siguiente:
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o T T T T ]
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23,3 ] kmmh
. A
1 con U/min
! [ 1733 ] kmn
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= AT S m 0.0 ke
« ’ P v// Rot-veh dJ
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P
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n [Ufmin] 22.03.2013 18:12

Figura 3.12 Medicién de la potencia iniciada en KW

Fuente: Banco Dinamométrico U.P.S sede Cuenca

Al observar la figura 3.12 la potencia que desarrolla el motor al sustituir el sistema de
alimentacion de combustible es de 30.6 KW. A comparacién del valor que nos indica el
manual que es de 35.81 KW vemos que es una gran diferencia este factor se da ya que
nuestra prueba se hizo a 4000 rpm, y en la del manual esta especificada a 5100 rpm y en

condiciones a nivel del mar.

Como podemos observar en la figura la potencia que se entrega al neumatico es de 8.4 KW
esto se debe a que existen muchas resistencias mecanicas debido a la friccion de los

engranes en la caja de cambios.

Seguidamente la maquina nos da la potencia de arrastre que es de 22.2 KW es decir la

potencia que se pierde en el trayecto del motor a las ruedas por factores como la friccion.
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En el rango de 3000 a 4000 rpm el vehiculo presenta atrancones por defecto de la mala
combustion la misma que se soluciono modificando las ecuaciones del programa del

controlador electrénico.

A continuacion se presenta la grafica de la potencia con las modificaciones realizadas en el

sistema de inyeccion monopunto.
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- : 8 P-Normal* .
el P-Mot 33.0 KW
o P-Rueda 45 kw
gL J /./ P-Arrastre Lj' 3. KW
con 53170 Umin
473 kmh
*
8 / 4345 i
con v Umin
P a 1256.3 kmh
// * Coreccion segun JSI D 1001
nnNn
=] // r Mg ven 5u.u. kg
A T Valores del ambiente:
e _,—*’// Tirterte ¢l3 °c
/ ~__,/" quq- A5pr 330 '8' . C
] e H.. 334 %
1 Pive 1600 hPa
= Puscer 4.3 hPa
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000

n [Wmin) 05.06.2011 1532

Figura 3.13 Medicidn de la potencia indicada en KW

Fuente: Banco Dinamométrico U.P.S sede Cuenca

En la figura 1.13 se observa que la potencia del motor es de 33 kw. A un régimen de 4340
revoluciones por minuto, en donde también se puede apreciar que tenemos 14.5 kw de

potencia en la ruedas.
3.8 TENSION O VOLTAJE DE LA BATERIA

La Bateria del vehiculo, en conjunto con el Generador de Corriente (Alternador), son dos
objetos que alimentan, a todos y cada uno de los sistemas eléctricos que existen en el
Automdvil, uno de ellos es el Sistema de Inyeccién Monopunto, el Controlador Electrénico
del sistema requiere de esta tension para entrar a funcionar y alimentar del mismo modo al

actuador (inyector).

Es importante conocer que si la alimentacion de corriente proveniente de la bateria fuera

variable, se entenderad que la tension mayor que llegaria al inyector ocasionaria un mayor
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caudal de combustible inyectado y una tension menor reduciria de la misma forma este

caudal.

El Controlador Electrdnico, envia sefiales eléctricas de cada uno de los sensores, basandose
en una tension estable proveniente de la bateria, la cual no se mantiene en un valor muy
exacto, debido a la variacion de corriente que existe con respecto al consumo de corriente

de diferentes sistemas y a la variacion de las revoluciones del motor.

Como siempre existirdn variaciones de la tension de alimentacion hasta el Controlador
Electrénico, por lo tanto para evitar que el caudal de combustible varié con respecto a la
tension eléctrica, el mismo dispone de un sistema de comparacion y estabilizacion de la
tension recibida, para que toda su accién esté protegida de las variaciones externas y con
ello puede enviar a sus actuador una tension estable. Como el principal actuador que debe
comandar es el inyector, la tension estable de comando originard un caudal estable de

combustible inyectado.

Cuando la Bateria del vehiculo es desconectada, la memoria pierde sus datos grabados, por
lo tanto no se podrén "leer" con el Scanner los Cddigos almacenados. Por esta razon,
algunos sistemas modernos han dispuesto de baterias propias dentro de la Computadora,

con el objeto de no permitir que los datos grabados puedan ser borrados.
3.9 SENAL DE ENCENDIDO DEL MOTOR

Otra sefial importante que requiere el Controlador Electrénico es la sefial de encendido o de
contacto (Ignicién), que le envia el Interruptor de encendido y arranque (switch), cuando ha
sido girado a la posicion de contacto ON, esta tension eléctrica es aquella que alista al

Controlador Electrénico para entrar en funcionamiento.

Generalmente esta corriente viene del Relé principal del sistema o de un fusible de
contacto, la misma corriente que puede ser la encargada de alimentar al Inyector del

Sistema y a otros elementos que requieren de esta tension.
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3.10 CONSUMO DE COMBUSTIBLE CON EL SISTEMA DE INYECCION
MONOPUNTO

3.10.1. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El arranque en frio, las continuas aceleraciones, el continuo uso del freno, la friccion entre
partes mecanicas y de rodamiento, la resistencia que ofrece el aire al avance, las
condiciones ambientales y la mas importante el sistema provisto de cada motor ya sea por
inyeccién monopunto, multipunto o carburador, dan origen a un consumo de combustible y
a una contaminacion inutil, este tipo de consumo de combustible se expresa generalmente
en litros por cada 100 km recorridos, pero en ocasiones y cada vez con mas frecuencia, se

expresa en km/1.

En todos los motores, el combustible gastado se transforma so6lo parcialmente
(aproximadamente un tercio) en energia mecanica, mediante un rendimiento que depende
de la relacion de compresion, del carburador o del sistema de inyeccién, de la forma de la
camara de explosion y del diagrama de la distribucion. El resto de la energia térmica
desarrollada en la combustion se expulsa en forma de calor por el motor, por el radiador y

los gases de escape. La energia mecanica del motor que queda disponible se emplea a su

vez en:
e Alcanzar una cierta velocidad (potencia utilizada en arrancar)
e Subir una cuesta (potencia utilizada en vencer la fuerza de la gravedad).

e Mantener una cierta velocidad (potencia utilizada en vencer la resistencia del aire y

los rozamientos de los neumaticos y la transmision).

En promedio, la potencia consumida para mover un vehiculo representa aproximadamente
un tercio de la energia disponible y depende, sobre todo, del peso del vehiculo y de la carga
que transporta. En cambio, la potencia gastada en mantener la velocidad representa mas del
60% del consumo total de combustible y depende esencialmente de la forma de la

carroceria y de su resistencia aerodinamica. Por este motivo, el consumo aumenta.
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Para disminuir el consumo un vehiculo debe tener: un buen rendimiento termodindmico del
motor (entre los automdviles nuevos de fabrica no existen diferencias apreciables en este
sentido), un coeficiente de resistencia reducido de la carroceria, seccion frontal pequefia y

POCO peso.

También se pueden obtener consumos reducidos manteniendo las partes mecanicas en
Optimas condiciones: instalacion eléctrica eficiente, exacta regulacion del distribuidor y del
carburador, filtro de aire limpio, presion correcta de los neumaticos, inclinacion perfecta de
las ruedas, etc. Ademas es indispensable conducir correctamente con velocidades méaximas
moderadas, aceleraciones graduales con movimientos lentos del pedal y deceleraciones

suaves. En definitiva hay que acercarse todo lo posible al movimiento uniforme.

Para efectuar la prueba de consumo se usan aparatos que consisten en probetas graduadas,
conectadas directamente al circuito de alimentacion y que se pueden introducir y sacar del
circuito a voluntad; con dicho sistema se mide exactamente el combustible necesario, para

recorrer un determinado trayecto de longitud conocida a velocidad constante, .

La medicion del consumo de combustible tiene por objeto controlar los costos por
combustible ya sea de un vehiculo particular o de una empresa que posee una flota de

vehiculos y mantenerlos dentro de valores razonables.

3.10.2. CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN EL SISTEMA DE INYECCION
MONOPUNTO

Un sistema con TBI., ocupa igualmente un mdltiple de entrada. EI cuerpo del inyector se

encuentra instalado en forma similar a un carburador.

Al activarse el inyector, la gasolina es rociada dentro del multiple de entrada; alli se mezcla

con el aire que ingresa por el mismo cuerpo.

El cuerpo de inyectores del TBI tiene instalado un sensor, llamado TPS de tipo
potenciometro, este sensor mide la apertura de la mariposa de aceleracion, y la sefial es
enviada al controlador electronico del vehiculo, para que este calcule, el tiempo de las

pulsaciones, que debera tener el inyector, para mantener una mezcla correcta.
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3.10.3. VENTAJA DE ARRANQUE EN FRIO

ElI TBI, provoca un ahorro de combustible en el arranque frio. Por carecer de un
estrangulador mecénico, el motor arranca y funciona con mayor facilidad en tiempo frio.
No hay componentes mecanicos que se traben en posicion abierta o cerrada, dificultando
los arranques o aumentando el consumo de combustible. EI Controlador Electrénico y el
inyector suministran la cantidad precisa de combustible que se requiere para arrancar y
hacer funcionar el motor cuando esta frio. No se requiere una mezcla demasiado rica para
compensar ese combustible que normalmente se condensa en el multiple y las paredes de

los cilindros en tiempo frio.

Por haberse substituido los circuitos de dosificacion a alta y baja velocidad por el inyector,
no surge ningdn problema con el funcionamiento del acelerador ni ninguna falla durante la
aceleracion. Esto se debe a que no hay ninguna transicion del circuito de mezcla
relativamente rica para una baja velocidad al circuito de mezcla débil para una alta
velocidad. Mas aun, el Controlador Electrénico efectla las compensaciones necesarias para
un funcionamiento a grandes alturas, asi como para condiciones de avance por inercia, a fin
de reducir el consumo de combustible y las emisiones del escape. Con el Controlador
Electronico, el motor recibe s6lo el combustible que necesita para funcionar en cualquier

condicion dada.
3.10.4 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

El consumo especifico de combustible indica la masa de combustible (en gramos) que
necesita un motor de combustion para ejecutar un trabajo determinado (kW-h, kilowatt-
hora). Esta magnitud, por tanto, enuncia mas sobre el aprovechamiento de la energia del

combustible que las indicaciones I/h o 1/100km.
3.10.4.1 DIAGRAMA CARACTERISTICO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo especifico de combustible se lo puede determinar mediante un banco
dinamomeétrico en funcion de la presion media efectiva en el cilindro y el namero de
revoluciones del motor, los valores que se miden se trazan en el siguiente diagrama

caracteristico de consumo.
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Los puntos en los que el consumo es igual se unen unos con otros, originandose curvas,
también mediante el diagrama podemos representar en consumo especifico minimo que
representa a una alta presién media efectiva [pme] en un margen de revoluciones del motor

cerca de 2600 [rpm].

Del diagrama expuesto se puede observar gque tiene la misma potencia para un numero de
revoluciones y par distintos (puntos de funcionamiento A-B). EI consumo especifico de
combustible es distinto, sin embargo en estos puntos de funcionamiento en el punto B es
menor que el punto A, siendo el numero de revoluciones menor pero mas alto el par motor,
para la respectiva adaptacion de este punto de funcionamiento solo se lo consigue mediante

el cambio de velocidades, eligiendo una marcha alta.
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Figura 3.14 Diagrama Caracteristico del Consumo de Combustible.

Fuente: Libro “Técnica de gases de escape para motores de gasolina”

3.10.4.2 DETERMINACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE CON LOS
SISTEMAS A CARBURADOR E INYECCION

El célculo y analisis de los costos representados y los beneficios obtenidos se lo realiza con
el propdsito de determinar la factibilidad del proyecto que se planted, para este proposito se
realizd un calculo del consumo de combustible con el sistema a carburador y el consumo de

combustible con el sistema a inyeccion monopunto, luego tenemos que verificar cuanto

107



cuesta mantener el sistema a carburador con relacion al consumo de combustible, este
calculo lo realizamos con la medicién del consumo de combustible por galdn en kildmetros

recorridos por el vehiculo.

Para determinar el consumo de combustible con el sistema a carburador, se realiza la
medicion mediante el equipo que lo utilizamos conjuntamente con el banco dinamométrico

en las pruebas de medicion de potencia.

3.10.4.3 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE CORRESPONDIENTE AL
RALENTI CON EL SISTEMA DE CARBURADOR FUNCIONANDO.

En este grafico podemos observar que en un nimero aproximadamente de 950 rpm y una
velocidad nominal de 0 [km/h], el consumo de combustible es de 1.60 [I/h] lo que indica
que con el sistema de inyeccion monopunto debemos disminuir el consumo tanto en el
arrangue en frio como en ralenti, tomando en cuenta que en el arranque en frio necesita de

mas combustible y menos aire.
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Figura 3.15 Medicion de la potencia iniciada en KW

Fuente: Banco Dinamométrico U.P.S sede Cuenca
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3.10.4.4 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE CORRESPONDIENTE A
UN NUMERO DE 2846 [rpm] CON EL SISTEMA DE CARBURADOR
FUNCIONANDO.

En el gréfico siguiente se refleja el consumo de combustible a régimen de rpm elevado en
el cual se destaca un alto consumo de combustible por cada 100 [km]. Esto se da por que en
el sistema de carburador cuando se da la mayor apertura de la mariposa entra mayor
cantidad aire hacia los cilindros, por lo tanto la cantidad de combustible aspirado es mayor,
y como esta cantidad de combustible no puede ser regulada se incrementa el consumo a un

elevado numero de rpm.
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Figura 3.16 Medicién de la potencia iniciada en KW

Fuente: Banco Dinamométrico U.P.S sede Cuenca
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3.10.4.5 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE CORRESPONDIENTE AL
RALENTI CON EL SISTEMA DE INYECCION MONOPUNTO [TBI]
FUNCIONANDO.

En el gréfico se observa que en el nimero aproximado de 1350 [rpm] el consumo de
combustible disminuye notablemente, con lo que se logra el objetivo de consumir menor
cantidad de combustible quedando un consumo de 0.94 [I/h]. Esta prueba se realizo en

condiciones normales de funcionamiento.
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Figura 3.17 Medicién de la potencia iniciada en KW

Fuente: Banco Dinamométrico U.P.S sede Cuenca
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3.10.4.6 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE CORRESPONDIENTE A
UN NUMERO DE 2750 [rpm] CON EL SISTEMA DE INYECCION MONOPUNTO
[TBI] FUNCIONANDO.

En el siguiente grafico se puede observar que disminuye notablemente el consumo de
combustible, al mismo namero de rpm dado con el sistema a carburador. Esto sucede ya
que con los sensores MAP, IAT, IAC, juntos envien sefiales al controlador electrénico para
que este inyecte la cantidad necesaria de combustible en el maltiple de admision y regular

la mezcla de una forma optima.
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Figura 3.18 Medicién de la potencia iniciada en KW

Fuente: Banco Dinamométrico U.P.S sede Cuenca
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3.10.4.7 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE CORRESPONDIENTE A
UN NUMERO DE 3239 [rpm] CON EL SISTEMA DE INYECCION MONOPUNTO
[TBI] FUNCIONANDO.

En el numero de 3239 rpm el consumo de combustible aumenta con respecto a lo expuesto
anteriormente, la razon por lo cual aumenta el consumo de combustible es por existir un

aumento de potencia y por tener la mariposa de aceleracion abierta a plena carga.
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v-nominal [km/mh] rymim //‘ y A
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F [N]
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Figura 3.19 Medicién de la potencia iniciada en KW

Fuente: Banco Dinamométrico U.P.S sede Cuenca

CONSUMO DE COMBUSTIBLE CARBURADOR [I/h] RPM
1.60 950

6.79 2846

CONSUMO DE COMBUSTIBLE TBI [I/h] RPM

0.94 1350

4.96 2750

5.49 3239

Tabla 3.10 Consumo de Combustible Carburador y TBI.

Fuente: Los Autores
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Figura 3.20 Comparacién del Consumo de Combustible Sistema a Carburador con el Sistema TBI

Fuente: Los Autores
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Capitulo IV
“Analisis Costo Beneficio del Sistema Implementado”
4.1 JUSTIFICACION

En la actualidad es muy evidente que se ha venido incrementando el indice de
contaminacion ambiental por causas de las emisiones contaminantes de los vehiculos, en su
mayoria los que funcionan con sistemas a carburador debido a que este sistema no es tan
eficiente como un sistema de inyeccidn. Es por esta razon que vemos la necesidad de
incorporar un sistema de alimentacion de combustible en el vehiculo, con el cual se pueda
reducir de manera notable tanto el consumo de combustible como la emision de gases

contaminantes, para reducir el impacto ambiental que esto conlleva.

El desarrollo de los sistemas de inyeccion de combustible en los vehiculos modernos y las
normas y legislaciones anticontaminacion han reducido en gran parte las emisiones de

sustancias y gases contaminantes.

En nuestro medio todavia es muy comun la circulacion de gran parte de vehiculos con
sistemas de alimentacion de combustible a carburador, es por esto que buscamos
implementar en este tipo de vehiculos un sistema eficiente de alimentacién de combustible
por medio de un control electrdénico, que permita la reduccién notable tanto en consumo de

combustible como emisiones.
4.2 CONTENIDO

Mediante el analisis costo-beneficio se pretende obtener una medida de la factibilidad del
proyecto, para esto se realiza una estimacion de los costos para la implementacion del

sistema con una comparacion de los beneficios que seran obtenidos de dicho proyecto.
4.2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.2.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El uso de vehiculos con sistemas de alimentacion de combustible como lo es el carburador

se sigue usando en nuestro medio en un porcentaje considerable, esta es una de las

114



principales causas de la contaminacion, aunque se pueda controlar las emisiones en este
tipo de sistemas su regulacion y mantenimiento suelen ser a veces complejas debido al gran

namero de repuestos que contiene un kit de carburador.

Este inconveniente lo podemos controlar mediante un software con el cual controlamos el
tiempo de inyeccion en un sistema de inyeccion monopunto, con esto podemos controlar el
porcentaje de emisiones tan solo con la manipulacion del software mediante la variacion de

parémetros en los sensores Yy actuadores.
4.2.1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

El proyecto esencialmente consiste en la construccion e implementacion de un controlador
electrénico, el mismo que tomara las sefiales de los sensores, los sensores se encargan de
captar las variaciones que se presentan en el motor como son temperatura del refrigerante,
temperatura del aire que ingresa en el colector de admision, presion en el colector de
admision y posicion de la mariposa de aceleracion, con la recepcion de estas sefiales
provenientes de los sensores el controlador electronico calculara el tiempo de inyeccion

necesario para los distintos regimenes de funcionamiento del motor.

Tras realizar el célculo del tiempo de inyeccion el controlador se encarga de enviar la sefial
de mando hacia los actuadores como lo son el inyector de combustible y por otra parte
hacia la valvula IAC que se encarga de permitir el paso adicional de aire mediante un

bypass para el funcionamiento del motor en ralenti.

4.2.1.3 RAZONES QUE SUSTENTAN LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

- La implementacién del presente proyecto se basa principalmente en la disminucién
del consumo de combustible, debido a que el uso de sistema a carburador es menos
eficiente que un sistema de inyeccion que controla la dosificacion de combustible de
manera electronica.

- Otro aspecto muy importante es la emision de agentes contaminantes y nocivos
hacia el medio ambiente, con la implementacion de este sistema de inyeccion se
puede controlar el nivel de emisiones de gases y mantenerlos por debajo del limite

permitido en todos los regimenes de funcionamiento del motor.
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- El aumento de la potencia con un enriquecimiento de la mezcla dependiendo de las

necesidades de par y potencia solicitadas por el motor.

4.4.2. ANALISIS DE LA SITUACION CON LA DISPOSICION DEL PROYECTO.

4.4.2.1.VIDA UTIL DEL PROYECTO

Representa el tiempo en el cual se apreciaran los beneficios que presenta el proyecto,
dichos beneficios deben ser mayores al valor que representa la implementacion del

proyecto en su totalidad, el mismo que es el sistema de inyeccion en nuestro caso.

En la siguiente tabla se representa los elementos que componen el sistema de inyeccion

monopunto.

DESCRIPCION Vida Util (afios)

2 anos

PIC 18F4550° ) )
1 afio de garantia

Sensor MAP 3 afios
Sensor ECT 2 afios
Sensor IAT 2 afios
Sensor TPS 5 afios
Inyector 5 afos

Cuerpo Aceleracion y valvula IAC | 5 afios

Tabla 4.1 Vida Util de los elementos del proyecto

Fuente: Los Autores

4.3 COSTOS DEL PROYECTO

Tras haber realizado la implementacion del sistema y la finalizacion del proyecto
planteado, Se debe realizar un andlisis de los gastos realizados para determinar el costo

final del proyecto y la factibilidad de su implementacion.

* http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en010300
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Este analisis se lo realiza con el propdsito de verificar si existe similitud con el costo de

otros sistemas existentes en el mercado local y nacional.

Como primer paso se debe determinar el costo unitario que representa la implementacion
del sistema de inyeccion de combustible en el vehiculo Suzuki Forza, para lo cual debemos
realizar los célculos de costos de materia prima, asi como de mano de obra directa e

indirecta, utilidades y asi como el costo intelectual de los autores, etc.

Con estos antecedentes, podemos decir que el calculo que sera realizado por nosotros, sera
una obtencion de Costo Cientifico debido a que el proyecto realizado es un proyecto

investigativo.

En la siguiente tabla se muestra los costos debidamente detallados para cada elemento que

fue utilizado.
MATERIA PRIMA UTILIZADA
ITEM DESCRIPCION COSTO COSTO
CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
1 PIC 18F45550 4 $9.50 $38
2 PICKIT2 1 $85 $75
3 Cafierias con bridas y _
Varios $60 $60
mangueras
4 Bomba de Combustible,
) 1 $55 $55
socket y prefiltro
5 Platina aluminio 6 x3/4 1 $16,25 $16,25
6 Manguera admision de
) ) . 1 $85 $85
aire y filtro conico
7 Sensor MAP 1 $40 $40
8 Sensor de Temperatura de
_ 1 $5 $5
Refrigerante
9 Sensor de Temperatura de
_ 1 $15 $15
Aire con Cafieria
10 Cuerpo de Aceleracion 1 $200 $100
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(TBI) con sensor TPS y
Vélvula IAC
11 Inyector de Combustible 1 $360 $360
12 Sockets para Sensores y )
Varios $50 $50
Actuadores
13 Empaque base carburador
2 $1,25 $2,50
y base TBI
14 Relé Bomba de
) ) 1 $10 $10
Combustible y Fusibles
15 Componentes Electrénicos Varios $50 $50
MANO DE OBRA DIRECTA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
1 Fabricacion de la Placa 1 $ $200
2 Programacion del
1 $ $400
Controlador
3 Puesta a Punto del Motor 1 $40
4 Implementacion 1 $60
MANO DE OBRA INDIRECTA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
1 Gasolina para pruebas $--- $30
2 Tapa de tanque de
combustible y Soporte 1 $40 $40
para la bomba
3 Acople Sensor de
) 1 $30 $30
Temperatura Refrigerante
4 Fabricacion Platina
1 $40 $40
aluminio 6”°x3/4
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COSTO INTELECTUAL

1 - Investigaciones de

campo
- Anédlisis de
Mercado 1 $180 $50
- Tiempo Utilizado
- Requerimientos
Tecnologicos
TOTAL $1851,75

Tabla 4.2 Materia prima utilizada

Fuente: Los Autores

Luego de calcular el precio total que representa la implementacion del proyecto, debemos
agregarle un valor del 25% que representa la utilidad, con lo que se obtiene un valor final
de $2314,69.

4.3.1. ESTIMACION DE LOS BENEFICIOS OBTENIDOS CON EL PROYECTO

Tras la comprobacion de la factibilidad que representa la implementacion del sistema,
podemos estimar algunos de los beneficios que representa el uso del mismo los cuales se

los describe a continuacion:
4.3.1.1. BENEFICIOS TANGIBLES:

Con la implementacion de este tipo de sistema se pretende obtener un beneficio que no seréa
apreciable sino a mediano o largo plazo, los beneficios que se pretende obtener con este
proyecto no se pueden determinar con exactitud, para ello se debe realizar el debido célculo
aproximado, con el cual se estimara su verdadero valor en unidades monetarias, con esto
tendremos la idea del ahorro que se genera en cuanto al consumo de combustible en

comparacion con sistemas similares que funcionan en forma mecénica.
4.3.1.2. BENEFICIOS INTANGIBLES:

Este tipo de beneficio no se lo puede determinar en unidades monetarias, con este tipo de

beneficios se realiza un andlisis de los inconvenientes que se desea resolver con la
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implementacion del sistema frente a otros sistemas similares, y de igual manera los
beneficios que se pretende obtener tratando de llegar a os objetivos presentes en el

planteamiento del proyecto.

1. Reduccidn de las emisiones de gases contaminantes

e Reduccién de emisiones de CO, NOx, HC

2. Reduccién de consumo de combustible

e Dosificacién de combustible controlada electronicamente

e Menor costo de mantenimiento del sistema

3. Incremento de la potencia del motor

e Mejor desempefio del motor en todos los rangos de revoluciones

4. Mejor Arranque en frio y fase de calentamiento

e Dosificacién exacta de combustible en funcién de la temperatura del motor y

régimen de giro para el arranque.

4.3.2. CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISION DE GASES PRODUCIDO POR
EL SISTEMA A CARBURADOR

El consumo de combustible y la emisidn de gases mediante el sistema a carburador en los
vehiculos practicamente convencionales son altos, por no poder regular de una manera
exacta la dosificacion de combustible para realizar la mezcla estequiometria en cada una de
las etapas de trabajo en las que el motor se encuentra. Una cosa distinta sucede en el
sistema de inyeccién monopunto dado que mediante un controlador electronico se puede
dosificar el combustible necesario para iniciar la combustion en el motor, realizando esto se
logra ahorrar notablemente el porcentaje de combustible y disminuir las emisiones de

gases.

4.3.2.2 ANALISIS DE LOS GASTOS EN CONSUMO DE COMBUSTIBLE
UTILIZANDO EL SISTEMA A CARBURADOR EN EL VEHICULO SUZUKI
FORSA.

Para realizar el calculo del ahorro que representa la implementacion del sistema es
necesario la medicién del consumo de combustible consumido por el motor en un régimen

constante de funcionamiento con cada uno de los sistemas como los son el carburador vy el
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sistema monopunto, dicha medicion la realizamos con el analizador de consumo de

combustible y se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.

Sistema a carburador | Sistema de Inyeccion Monopunto
Rpm del motor[U/min] 2800 2800
Consumo [1/200km] 6.79 4.96

Tabla 4.3 Comparacién de consumo de combustible de los sistemas de alimentacion en el vehiculo.

Fuente: Los Autores

Con estos datos podemos determinar la reduccion en cuanto al consumo de combustible y
el dinero que se ahorra durante un afio estimando que el vehiculo recorre 30000km, este
dato lo obtenemos con la verificacion de los cambios de aceite que se los realiza
mensualmente.

Ahora es necesario determinar cuantos galones de combustible consume relativamente el
vehiculo en el transcurso de un afio funcionando con el sistema de alimentacion a

carburador. Dicho calculo lo representamos a continuacion.

20000km 6.791  1gal _ 358747 gal
laiio 100km 3.78541 ’

ano

El total de combustible que se consume durante un afio es de 896,867 galones, esto con el

uso del sistema a carburador.

También se debe calcular el valor monetario que representa este volumen de combustible

consumido, este calculo se lo realiza a continuacion.

358,747 gal 1,48 usd
lafo ~ 1gal

= 530,95usd/afio

121



Este valor es un estimado del dinero gastado en combustible con el uso del sistema en el

periodo de un afio.

Ahora también debemos determinar el costo del consumo de combustible con el sistema
implementado en las mismas condiciones de funcionamiento y recorrido del vehiculo en el

transcurso de un afo.

Tenemos el valor obtenido tras la medicion en el banco dinamométrico, el cual lo usamos

para determinar el volumen de combustible consumido en el transcurso de un afio.

20000km 496l 1gal _26206gal
lafio ~100km 3.78541 ’

aino

Se observa que el consumo de combustible que se consume durante un afio se reduce de
manera notable con el uso del sistema implementado, esto se verifica en el calculo del costo

que representa esta cantidad de combustible.

262,06 gal 1,48 usd
lano =~ 1gal

= 387,85usd/afo

Se gasta un total de 387,85 dolares en combustible anualmente con el sistema
implementado, el dinero ahorrado con respecto al uso del carburador es de 143,1 dolares en

el periodo de un afio.

También deseamos saber qué porcentaje de ahorro representa este valor de consumo con

respecto al consumo con el carburador.
Dicho porcentaje de ahorro es del 26,95%

A continuacion se muestra una tabla del analisis comparativo entre el consumo de

combustible que representa el uso de cada sistema en el vehiculo.
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Consumo | Gasto Dinero Porcentaje
[gal/afio] | [usd/afio] | Ahorrado | Ahorro
Carburador 358,747 530,95
Inyeccion 262,06 387,85 143,1 26,95%
Monopunto

Tabla 4.4 Analisis comparativo de consumo de combustible y ahorro entre los sistemas usados.

Fuente: Los Autores

4.4 ANALISIS COMPARATIVO GENERAL DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

CON RESPECTO A SISTEMAS SIMILARES EXISTENTES EN EL MERCADO

En nuestro medio existen diferentes tipos de vehiculos que incorporan sistemas de

inyeccién monopunto de diferentes marcas, en los mismos vamos a obtener un analisis

comparativo de las principales caracteristicas y funciones que presentan estos con respecto

al sistema implementado en nuestro vehiculo.

Sistema de Inyeccion Monopunto

Implementado

Otros Sistemas del Mercado

Sistema que permite variacion y control
del tiempo de inyeccion en todas las

condiciones de funcionamiento del motor.

Sistema con tiempo de inyeccién pre

programado

Permite la variacion de funciones que

controlan el comportamiento de los

sensores, adaptando de manera mas
precisa la programacion del tiempo de

inyeccion.

Disponen de una ECU en la que no se
puede variar ninguno de los parametros de

los sensores.

Tabla 4.5 Analisis Comparativo

Fuente: Los Autores
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CONCLUSIONES:
Tras finalizar con el presente proyecto hemos obtenido las siguientes conclusiones:

Con el uso del sistema de inyeccibn monopunto se presentan notables mejoras en la
alimentacion de combustible en el colector de admision, como son la atomizacion del
combustible debido a la geometria de la valvula de inyeccion, también la gasificacion del
combustible y la homogenizacién de la mezcla que ingresa hacia los cilindros, con esto una
combustion mas completa. Esto lo verificamos con el analisis de emision de gases que se
ven notablemente reducidos, principalmente los Hidrocarburos no Combustionados (HC) y
el Monoxido de Carbono (CO) en los cuales, tras el trazado de las curvas caracteristicas se
verifica la reduccion de emisiones con el sistema implementado, para los Hidrocarburos se
tiene una lectura alta con el sistema de inyeccion Monopunto en régimen de ralenti debido
a que se produce un enriquecimiento durante la etapa de calentamiento del motor posterior
a esto los valores descienden, a regimenes medios y altos los valores de emisiones
producidas por hidrocarburos bajan considerablemente con respecto a los valores medidos
con el uso del sistema a carburador, dichos valores son inferiores a los 240ppm y con el
sistema a carburador a este régimen el valor medido se encuentra por encima de los
230ppm con pendiente positiva es decir que a regimenes superiores estos valores aumentan.
Para las emisiones de Monoxido de Carbono tras realizar las pruebas a 3 regimenes de
funcionamiento distintos se elaboraron las curvas caracteristicas de cada sistema en donde
se aprecia la disminucion en la emision del sistema Monopunto, con los datos obtenidos se

observa la reduccion en cada régimen medido.

Para el disefio del controlador electronico se tomaron como datos referenciales sefiales de
los sensores del vehiculo Chevrolet Corsa Wind debido a que este cuenta con un sistema de
inyeccion Opel Multec y los valores de presion en el colector de admision son similar al
gue se maneja en el vehiculo Suzuki Forsa, dichos datos nos fueron de ayuda para obtener
las funciones caracteristicas de cada uno de los sensores que posteriormente fueron

ingresadas en la programacion del microcontrolador.

124



Para cada etapa de funcionamiento del motor el carburador no dispone de una adaptacién y
control de la cantidad de combustible, en el sistema implementado el controlador disefiado
regula la dosificacion de combustible desde el arranque en frio proporcionando un

enriquecimiento hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento.

En regimenes de funcionamiento como aceleracion brusca el carburador suministra una
carga de combustible adicional con el funcionamiento de la bomba de pique, en nuestro
sistema de inyeccion se capta la variacion de voltaje en el sensor TPS debido a la fuerza
ejercida sobre el pedal de acelerador, dicha sefial es procesada en el controlador electrénico
para posteriormente producir el enriquecimiento de la cantidad de combustible en el

instante preciso y en la cantidad exacta.

Las emisiones de gases contaminantes se reducen notablemente debido a la exacta
dosificacion de combustible para cada régimen de funcionamiento asi como también la
pulverizacion y gasificacion, esto repercute en un menor desgaste de los elementos internos

del motor.

Hidrocarburos no Quemados

255 7 .

250 77

245 17

240 17 .

235 + -

230 4+

225 177

220 {7 7

215

210 17 -

205 17~

200 +- T "
TEI CAREURADOR

Figura 4.1 Emisién de los Hidrocarburos no Quemados

Fuente: Los Autores
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Monduido de Carbono
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Figura 4.2 Emision del Monéxido de Carbono

Fuente: Los Autores

14

12

9,82

10
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Figura 4.3 Emision del Didxido de Carbono

Fuente: Los Autores
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EMISION DEL OXIGENO
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Figura 4.4 Emisién del Oxigeno
Fuente: Los Autores
Factor Lambda
1,2 -
g -
0,8 +
05+
04+
0,2 )

TBI CARBURADOR

Figura 4.5Valores de Lambda

Fuente: Los Autores

Con el sistema implementado y tras las pruebas realizadas en el banco dinamomeétrico se ha
obtenido un aumento de potencia de aproximadamente 8kw, es decir se ha obtenido una
potencia de 30.6kw, este valor se asemeja bastante a la potencia especificada por el
fabricante que es de 35.81kw, el valor medido varia debido a que las condiciones de la
medicién difieren de las especificadas por el fabricante en nuestro caso se realiz6 a un
régimen de 4000rpm y a mas de 2000 metros sobre el nivel del mar. ElI aumento de

potencia se da gracias a las condiciones en que ingresa la mezcla en los cilindros, puesto
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que con la dosificacion exacta entregada por el inyector, la atomizacion y gasificacion
producida permiten que la mezcla se combustiona en su totalidad produciendo la mayor
eficiencia del ciclo de trabajo.

POTENCIA DEL MOTOR
35 ,-"'
30 +
25 +
20
15 +
10 +
g L
0+
CARBL"RADDR

Figura 4.6 Potencia del Motor [Kw]

Fuente: Los Autores

Una de las principales caracteristicas del sistema es su facilidad de montaje, ya que el
cuerpo de aceleracion es de similar geometria en su base al colector de admision del

vehiculo, y el mecanizado de los acoples es relativamente econémico.

En lo que corresponde a la comparacion de consumo de combustible frente a otros
sistemas, los resultados obtenidos demuestran un ahorro notable frente a un sistema a
carburador, dicho sistema no es capaz de dosificar la cantidad exacta de combustible para
diferentes regimenes de funcionamiento del motor, con el sistema monopunto se inyecta la
cantidad necesaria en el colector de admision para cada régimen dependiendo de los
requerimientos del motor. El ahorro representado en porcentaje frente al uso del carburador
es de 27%.

Por ejemplo a un regimen de 2750 revoluciones por minutos tenemos que:

Consumo con carburador es 6.79 I/h y con el sistema del TBI nos da un valor de 4.961/h.
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE

i
|

CAREURADOR TEI

Figura 4.7 Consumo de Combustible con Carburador y TBI.

Fuente: Los Autores

También se tiene un ahorro notable en cuanto al mantenimiento del sistema, esto debido a
que el sistema de Inyeccion Monopunto no precisa desmontaje del cuerpo de aceleracion
del colector de admision, a diferencia del mantenimiento en un sistema a carburador, el cual
es mucho maés tedioso puesto que este necesita desmontaje del colector de admision y
desarmado del carburador para limpieza y sustitucion de elementos internos que presentan
desgaste y deterioro. El inyector de este sistema es de facil desmontaje y su mantenimiento

es similar a los inyectores de sistemas multipunto.

En cuanto a la comparacion de costos con sistemas similares existentes en el mercado, la
ventaja frente a sistemas a carburador es muy amplia en lo que se refiere a consumo de
combustible, por lo tanto mayor economia. Algunos de los sistemas de inyeccion
multipunto presentes en el mercado cuentan con un controlador electronico, en el cual se
pueden variar los parametros de gestion del motor pero su costo de instalacion es

relativamente mayor con respecto a nuestro sistema.

El microcontrolador seleccionado para el comando del sistema presenta desventajas de
respuesta en cuento a velocidad de procesamiento de sefiales, frente a los utilizados por

grandes fabricantes de vehiculos.
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RECOMENDACIONES:
Tras culminar con el proyecto podemos citar las siguientes recomendaciones:

Para la implementacion de un sistema de inyeccion Monopunto se debe tener en cuenta
varios aspectos importantes como la ubicacion de cada uno de los elementos, puesto que su
adaptacion es en muchas veces complicada al no disponer del espacio necesario esto

representa pérdida de tiempo y recursos economicos.

Un aspecto muy importante es la seleccion del cuerpo de aceleracion, determinar las
caracteristicas de funcionamiento como presién de trabajo del inyector, presion del
regulador, para la seleccion de la bomba de alimentacion adecuada, si la bomba de
alimentacion trabaja a una presién superior es necesaria la adaptacion de una valvula de
regulacion que permita la derivacion de parte del combustible suministrado hacia el tanque

0 deposito para permitir el alivio de la presion de alimentacion.

La adaptacion de una bomba de alimentacion eléctrica requiere un mecanizado en el tanque
de combustible para la ubicacion de una segunda tapa, debido a que el espacio de la tapa
original esta4 ocupado por el flotador de nivel, por otra parte la bomba eléctrica necesita
estar sumergida en su totalidad bajo el combustible puesto que es este mismo el que cumple

la mision de refrigerarla.

Para el correcto desempefio del sistema se debe realizar un diagnostico y puesta a punto del
motor, debido a que la sefial que comanda la apertura del inyector se encuentra
sincronizado con el salto de chispa, fallas en el encendido conllevarian a un mal
funcionamiento del motor, tiempo de inyeccion incorrecto y defectos que provocarian

dafos en el motor al momento de su puesta en marcha.

Se debe verificar la calidad de los elementos seleccionados para la implementacion del
controlador electrénico, asi como de los sensores y actuadores utilizados, determinar sus
caracteristicas de funcionamiento como voltaje, temperatura, intensidad, para de esta forma

prolongar la vida atil del sistema.
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Para la compilacion de datos que seran grabados en el microcontrolador cuando se varian
los parametros de funcionamiento y modifica el tiempo de inyeccion, es necesario disponer
de una resistencia que simule la presencia del inyector, puesto que al realizar la
compilacion de datos hacia el microcontrolador se eleva la corriente del circuito lo que

puede provocar que el bobinado del inyector sufra dafios.

Para la obtencion de las curvas caracteristicas de cada uno de los sensores se deben tomara
varias mediciones de los rangos de funcionamiento con los que estos trabajan, para
posteriormente con la ayuda de un software realizar las respectivas interpolaciones que nos

daran como resultado la obtencion de la funcion requerida.
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MATERIALES UTILIZADOS.

CANTIDAD | DESCRIPCION CARACTERISTICA
1 o herramienta para el desarrollo de
Pickit2 .
programacion de PICs
1 Sécalo maquinado 40 pines
1 Cristal 20Mhz
1 Resonador 20Mhz
4 -
Capacitores 22Pf
4 .
Capacitores 0.1Uf
2 .
Capacitores 220uF 16v
2 .
Capacitores 100uF 6v
3
1n4007 Diodo
6 N
Resistencias 1k 1/4W
6 Resistencias 10k 1/4W
6 Resistencias 150k 1/4W
6 S
Resistencias 100k 1/4W
6 Resistencias 15k 1/4W
3 micro pulsantes
2 Compuertas 7805
3 . .
irfz44n Transistor MOSFET
2 Im311 Comparador de Voltaje
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Im339 Comparador de Voltaje

t1081 . )
Amplificador Operacional

1084 Amplificador Operacional

disipadores de calor

Cable trenzado
de 4 hilos

Apantallado

Tabla: Listado de materiales utilizados en el proyecto de tesis.

Fuente: Los Autores

Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcion de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores

Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcién de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores
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Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcidn de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores

Vmap

Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcién de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores

» Mvs. Vmap, Viat|

Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcion de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores
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Vmap

Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcidn de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores

s Mys. Vmap, Viat

Vmap

Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcion de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores
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Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcion de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores

[« mvs. Vmap, Viat with r
= 35
£ 004 ]
0.02 7

1 15 2 3 3.5

Vit

2.5
Vmap

m vs. Vmap, Viat wi

Vmap

Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcidn de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores
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» Myvs. Vmap, Viat with

3
Vmap 4 45 5 0

Figura: Voltaje del MAP e IAT en funcion de la masa de combustible.
Fuente: Los Autores
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Lineas de Programacién para el Controlador Electrénico
» MAIN.C

#include <main.h>

void main(){

start();

while(true){

vol_val();

/lcalculos

if(ralenti){//programa normal despues de 10s //ADCO ECT //ADC1 IAT //ADC2 MAP
I/ADC3 TPS

adc_sen[0]=0.0006419*adc_vol[0]*adc_vol[0]-0.01155*adc_vol[0]+0.0756;//ECT;
/ladc_sen[1]=0.06*adc_vol[1];//IAT;
adc_sen[1]=0.18;
adc_sen[2]=0.495+0.09*(2.5-adc_vol[2]);//MAP
if(adc_vol[2]>=3.44)//MAP

adc_sen[2]=0.16;

else if((adc_vol[2]>=3.4)&&(adc_sen[1]<=2.23))
adc_sen[2]=0.155;

/lelse if((adc_vol[2]<=3.39)&&(adc_vol[2])>3.01)
/ladc_sen[2]=0.35;

/lelse if((adc_vol[2]<=3)&&(adc_vol[2]>2.8))
/ladc_sen[2]=0.38;

/lelse if((adc_vol[2]<=2.79)&&(adc_vol[2]>2.6))
/ladc_sen[2]=0.4;

/lelse if((adc_vol[2]<=2.59)&&(adc_vol[2]>2.25))
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/ladc_sen[2]=0.425;

/lelse if((adc_vol[2]<=2.24)&&(adc_vol[2]>2.01))
/ladc_sen[2]=0.5;

/lelse if((adc_vol[2]<=2)&&(adc_vol[2]>1.75))
/ladc_sen[2]=0.55;

/lelse if((adc_vol[2]<=1.74)&&(adc_vol[2]>1.5))
/ladc_sen[2]=0.65;

/lelse if((adc_vol[2]<=1.49)&&(adc_vol[2]>1.25))
/ladc_sen[2]=0.75;

/lelse if((adc_vol[2]<=1.24)&&(adc_vol[2]>1))
/ladc_sqgen[2]=1;

/lelse if((adc_vol[2]<=0.99)&&(adc_vol[2]>0.75))
/ladc_sen[2]=1.2;
tiempo_ms=adc_sen[0]+adc_sen[1]+adc_sen[2];
[fprintf(PICKit," tmp %f",tiempo_ms);

/ltiempo_ms=tiempo_ms+tiempo_tps(adc_val[3],tiempo_ms);//tiempo enriquecimiento ya
incluye TPS

[fprintf(PICKit," tmpEN %f\r\n" tiempo_ms);

else{//programa para arranque en frio //ADCO ECT //ADC1 IAT //ADC2 MAP //ADC3
TPS

adc_sen[0]=0.0006419*adc_vol[0]*adc_vol[0]-0.01155*adc_vol[0]+0.0756;//[ECT
if((adc_vol[2]>=3)&&(adc_vol[1]<4)/[IAT

/ladc_sen[1]=0*adc_vol[3];//TPS

adc_sen[1]=0.0455*adc_vol[1];//IAT

else if ((adc_vol[2]>=2.55)&&(adc_vol[2]<3))

adc_sen[1]=0.168*adc_vol[1];//IAT
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/ladc_sen[1]=1.5;
/lif((adc_vol[2]>=1.5)&&(adc_vol[2]<3.7))
/lladc_sen[2]=(1.25);
/ladc_sen[2]=0.275+0.05*(3-adc_vol[2]);//MAP
if(adc_vol[2]>=3.43)//MAP

adc_sen[2]=0.45;
adc_vol[3]=((float)(adc_val[3]*5)/1024);
if((adc_vol[3]>=0.78)&&(adc_vol[2]<3.44))//TPS
adc_sen[3]=2;

else if((adc_vol[3]>=1)&&(adc_vol[2]<3))
adc_sen[3]=2.5;
/ladc_sen[3]=3*adc_vol[3]+2;//TPS

else if((adc_vol[3]>=1.5)&&(adc_vol[2]<3.44))
adc_sen[3]=2.75;

else if((adc_vol[3]>=2)&&(adc_vol[2]<2))
adc_sen[3]=3;
/ladc_sen[3]=9*adc_vol[3]+5.5;//TPS
/ladc_sen[3]=2.5;
/ladc_sen[3]=0.345*adc_vol[3];//TPS

/lif adc_vol[3]>=0)&&(adc_vol[2]<0.5))
/ladc_sen[3]=0.5;

/lelse if((adc_vol[3]>=0.83)&&(adc_vol[2]<0.9))
/ladc_sen[3]=0.5;

/lelse if((adc_vol[3]>=1)&&(adc_vol[2]<2))

/ladc_sen[3]=1.7;
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/lelse if((adc_vol[3]>=2)&&(adc_vol[2]<3))
/ladc_sen[3]=3.7;
/lelse if((adc_vol[3]>=3)&&(adc_vol[2]<4))

/ladc_sen[3]=3.5;

tiempo_ms=adc_sen[0]+adc_sen[1]+adc_sen[2]+adc_sen[3];

/lenvio del tiempo calculado
tiempo_tmrO(tiempo_ms);//tiempo en miliSegundos
11%%%%% calculos del duty cicle por TPS %%%%%
pwm_dutty((int8)(100-adc_vol[3]*200/50));
debug_PICkit();

» INTERRUPT.C

#int EXT1

void EXT1_isr(void){

output_high(iny_out);
set_timerO(tmrQ);//set_timer0(65535-(int16)(t*750));//
disable_interrupts(int_ext1);
enable_interrupts(INT_TIMERO);

#int. TIMERO

void TIMERO _isr(void){

output_low(iny_out);

clear_interrupt(int_extl);

enable_interrupts(int_extl);
disable_interrupts(INT_TIMERO);

#int TIMER1

void TIMERZ isr(void) { //pwm
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if (tmrl_n<tmrl_width) output_high(bob_out);
else output_low(bob_out);

tmrl_n++;

if(tmrl_n>=400) tmrl_n=0; //50hz=400
set_timer1(65460);//65535-75=50uS
#int_TIMER2

void TIMER2_isr(void){

tmr2_n++;

if(tmr2_n>=900){ //t(S)/5.4mS
ralenti=true;
disable_interrupts(int_timer2);

#int_ AD

void AD_isr(void){
adc_sum+=read_adc(ADC_READ_ONLY);
adc_i++;

if(adc_i>=64){
adc_val[adc]=(int16)(adc_sum>>6);
adc_sum=0;

adc_i=0;

adc++;

if(adc==4){

adc=0;

set_adc_channel(adc);
read_adc(ADC_START_ONLY);

» MAIN.H
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#include <18F4550.h>
#device adc=10
[I#include <math.h>

#fuses
HSPLL,MCLR,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1],
NOVREGEN,NOPBADEN

#use delay(clock=48000000)

#use fast_io(B) //#byte LATB=getenv("SFR:LATB")
#use fast_io(C)

#use fast_io(D)

#define Debug_serial 1

#ifdef Debug_serial

#use rs232(baud=9600,uartl,stream=PICKkit,parity=N,bits=8)
#endif

#define iny_out PIN_D2

#define bob_out PIN_C2

static unsigned int32 adc_sum;

static unsigned int16 adc_i;

static unsigned int8 adc;

static unsigned int16 adc_val[4];

static float adc_vol[4];

static float adc_sen[4];

static unsigned int16 tmrO;

static float tiempo_ms;

//static float tiempo_ms_1;
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static unsigned int16 tmrl_n;

static unsigned int16 tmrl_width;

static unsigned int16 tmr2_n;

unsigned intl ralenti=false;

static unsigned int16 tps_1;

#include <function.c>

#include <interrupt.c>

» FUNCTION.H

#inline

void start (void){
output_low(iny_out);
setup_adc_ports(ANO_TO_AN3|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_64); //|ADC_ACQT_2TAD);;tad=0.8u
#asm

movlw 0b10011110; right justified, Tacq=4Tad(2Tad),Fad=Fosc/64 tacq=2.45us
movlw 0b10111110;

iorwf OxFCO0,1; direccion de ADCON2

#endasm

setup_timer_O(TO_INTERNAL|TO_DIV_16); //87.4 ms overflow div16
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,255,16);  //341 us overflow, 5.4 ms interrupt
setup_spi(FALSE);

setup_psp(PSP_DISABLED);

setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

setup_vref(FALSE);
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port_b_pullups(FALSE);
set_tris_a(0xff);
set_tris_b(0xff);
set_tris_¢(0b10111011);
set_tris_ d(0b11111011);
set_tris_e(0xff);
set_adc_channel(adc);
read adc(ADC_START_ONLY);
enable_interrupts(int_ad);
disable_interrupts(int_timer0);
enable_interrupts(int_timerl);
enable_interrupts(int_timer2);
disable_interrupts(int_rda);
disable_interrupts(int_ext);
enable_interrupts(int_extl);
ext_int_edge(1,L_TO_H);
disable_interrupts(int_ext2);
/lext_int_edge(2,H_TO_L);
enable_interrupts(GLOBAL);
output_low(iny_out);

#inline

void debug_PICKit(void){
static unsigned int8 option;
#ifdef Debug_serial

if(kbhit(PICKkit)) {
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option=fgetc(PI1CKkit);
if(option=="1")
fprintf(PICKit,"ADCO ECT %4Lu %f %f\r\n",adc_val[0],adc_vol[0],adc_sen[0]);
else if(option=="2")
fprintf(PICkit,"ADCL1 IAT %4Lu %f %f\r\n",adc_val[1],adc_vol[1],adc_sen[1]);
else if(option=="3")
fprintf(PICKit,"ADC2 MAP %4Lu %f %f\r\n",adc_val[2],adc_vol[2],adc_sen[2]);
else if(option=="4")
fprintf(PICKit,"ADC3 TPS %4Lu %f %f\r\n",adc_val[3],adc_vol[3],adc_sen[3]);
else if(option=="1")
fprintf(PICKit,"iny_t(mS) %f\r\n",tiempo_ms);
else if(option=="d")
fprintf(PICKkit,"dutty(po) %3Lu\r\r\n",tmr1_width/4);
else if(option=="2"){
fprintf(PICKit,"ADCO ECT %4Lu %f %f\r\n",adc_val[0],adc_vol[0],adc_sen[0]);
fprintf(PICKit,"ADC1 IAT %4Lu %f %f\r\n",adc_val[1],adc_vol[1],adc_sen[1]);
fprintf(PICKit,"ADC2 MAP %4Lu %f %f\r\n",adc_val[2],adc_vol[2],adc_sen[2]);
fprintf(PICKit,"ADC3 TPS %4Lu %f %f\r\n",adc_val[3],adc_vol[3],adc_sen[3]);
fprintf(PICKit,"iny_t(mS) %f\r\n" tiempo_ms);
fprintf(PICKit,"dutty(po) %3Lu\r\r\n",tmrl_width/4);
#endif
#inline
void vol_val(void){
adc_vol[0]=((float)(adc_val[0]*5)/1024);
adc_vol[1]=((float)(adc_val[1]*5)/1024);
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adc_vol[2]=((float)(adc_val[2]*5)/1024);
#inline
void tiempo_tmrO(float t){
tmr0=65535-(int16)((t/0.004)*3);
/Itmr0=65535-(int16)(t*750);
#inline
void pwm_dutty(int8 dutty) {
tmrl_width=6*(int16)dutty;
#inline
float tiempo_tps(int16 tps,float tiempo) {
float tiemp_tps;
if(tps>tps_1)
tiemp_tps=tiempo*9;
else

tiemp_tps=0;

[[fprintf(PICKit,"tiempo %f\r\n" tiemp_tps);//comentario para el tiempo de enriqueimiento

al uart.
tps_1=tps;

return tiemp_tps;
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