“ADAPTACION DE UN SISTEMA DE INYECCION PROGRAMABLE
EN UN VEHICULO A CARBURADOR”

CABRERA ESCOBAR RAUL VINICIO
CIFUENTES VERA VICTOR XAVIER

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencién del Titulo de

INGENIERO AUTOMOTRIZ

ESCUELA SUPERIOR POLITE CNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECA NICA
ESCUELA DE INGENIERI A AUTOMOTRIZ

RIOBAMBA - ECUADOR



2009
DERECHOS DE AUTORIA

El trabajo de grado que presentamos, es originaasado en el proceso de investigacion y/o
adaptacion tecnoldgica establecido en la Facukkaecanica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. En tal virtud, los fundamentos tedrcaientificos y los resultados son de exclusiva
responsabilidad de los autores. El patrimonio éttelal le pertenece a la Escuela Superior Politacni

de Chimborazo.

Raul Vinicio Cabrera Escobar Victdavier Cifuentes Vera



AGRADECIMIENTO

En la vida existen momentos y cosas gratificargst es una de ellas, agradezco a Dios por
darme la vida y la capacidad para superar mis clisgy a mis padres que siempre me apoyaron en
todo sentido y en todo momento, gracias papi yigganami por ensefiarme a no darme por vencido e

inculcarme como prioridad la educacién y honestidad

Agradezco ademas a mi director de tesis Ing. Fdm&gdon y a mi asesor el Ing. Wilson
Molina por su ayuda al momento de plantear el pragecto de tesis y al momento de la ejecucion de
la misma, a mis profesores ya que aportaron corc@ngcimientos y experiencias para formar un
profesional de competencia y calidad y por ellcsades podra olvidar ya que al final llegaron hacer

un compafero y amigo mas de nuestras vidas.

Raul Cabrera Escobar



AGRADECIMIENTO

Este proyecto de tesis tiene un significado inmeaide, de una etapa enriquecedora y llena de
total esfuerzo. En toda mi experiencia universitarien la realizacion de este proyecto, han habido
personas que les agradezco infinitamente, porquewsivaliosa aportacion no hubiese sido posible

este trabajo y tamben hay quienes plasmaron slalaremi ahora y mi futuro.

A mis padres, Victor y Rosita, les agradezco sintlggsado apoyo, su guia y su confianza
para la realizacion de mis suefios. Saben, soy fiautuaado por haber tenido su ejemplo, amor y
comprension. Esta tesis es para ustedes.

A mi hermana Male y mi sobrina Gaby, por su amapgyo en toda circunstancia, a mi novia
Karina por su incondicional apoyo, amor, respegagiencia a lo largo de nuestra relacion. Todo eso
para mi tiene un precio invaluable.

A mis primos Jorge y German, con los cuales corhpaah parte de mi vida, que sepan que
los aprecio un monton.

A mi director de tesis Ing. Fernando Bedon y misasdng. Wilson Molina por su ayuda,
consejos y constante interés a lo largo de la. tesis

A mi buen amigo de afios Nicolay, que fue quien, £ consejos, ayuda y experiencia, me
dio las herramientas necesarias para comenzarpedaenos pasos, en mi carrera 'y en la vida.

A mis amigos Cristian, Alejo, Gabriel, Davidenry, Roberto, Raul, Marco, Damian, Daniel,
Neto, Karen, Leo, Guido, Fabricio, Alvaro, JaimafrRio, por estar ahi siempre en las buenas y en
las malas.

Finalmente quiero agradecer a Dios, porquélsiinguno de estos logros hubiera sido posible.

Victor Cifuentes Vera



DEDICATORIA

El presente trabajo dedico a mis padres: Raul Gagrartha Escobar, quienes me apoyaron
en todo momento con sus valiosos consejos y adeomdigron en mis capacidades para que llegara
hacer un profesional. A mis hermanos a quienes tlatdar siempre ejemplo de una vida correcta, y a
todos aquellos que me apoyaron de una u otra foom® son mis amigos, companeros, profesores,

con quienes comparti tanto buenos como malos masientel transcurso de mi vida estudiantil.

Raul Cabrera Escobar

DEDICATORIA

Este proyecto de tesis se lo dedico a misggadictor Cifuentes y Rosita Vera, porque gracias
a ustedes, a su apoyo incansable, tenacidad antifitaultades y amor incondicional, pude culminar
este peldafio mas de mi vida. Mi educacion fue garrherencia papitos.

En general también le dedico a toda mi fapjleaque gracias a sus palabras de aliento tuve
las fuerzas y la entereza para seguir adelantelesifallecer jamas y manteniendo siempre la cabeza
en alto, listo para enfrentar cualquier desafiolguéda me proponga.

Muchas Gracias.

Victor Cifuentes Vera



CAPITULO

1.1.
1.2
1.2.1.
1.2.2.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.4.

2.1

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.2.

2.2.1.
2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.3.6.
2.3.7.
2.4.

2.4.1.
2.4.2.
2.4.3.
2.5.

2.5.1.
2.5.2.

TABLA DE CONTENIDOS

PAGINA
GENERALIDADES
AN CEUBNTES . . ottt et et e e et e e e e e —————————— 1
JUSHIFICACION TECNICA. .. ...ttt e e e e e e e et et et e e reaan e 2
Justificacion SOCIO ECONOMICA. .. ......ouuii it it e e et et e e e 2
Justificacion AMBIENTaAl............oii 3
L0 o] 1] 110 PP 4
ODJELIVO GENEIAL. .. .ce e e e e e e e e e 4
ObjetiVOS ESPECITICOS. .. ..t ittt et e e e e e et e e e 4
Metodologia de 1a INVeStIgaCiON..........ovvuiie it e e e e e e 4
MARCO TEORICO DEL SISTEMA DE INYECCION
Sistemas de INyeccion @ GasoliNa..........c.uiiiiis oo e e e 5
Historia y Evolucion de 1a INYECCION. ...« e e et et e e e e e e ee e e 5
Tipos de Sistemas de INYECCION...... ..ot it i ettt e et e e e snee e e 7
Principio de Funcionamiento de la InyéndElectronica............cccoocvevvieeiiiiee e 11
Unidad de Control EIectronico (ECU)..........iticimee veeeeie e eiiiiieeeessiiee e e sniteee e e s snrneeeesanes 12
Sistema de Inyeccion Multipunto Progral®a. ..............coooiiiii i 51
Principios de Funcionamiento ECU Progtam®legasquirt.............ccovveviiirinevinnnnnnn 17
1= Y0 T PP PP PPPPPPTN 20
SENSOI MAP ... . e e e 20
SISO TP S .o e e e e e s 24
SNSON T S e e e e e e e e 30
SISO LA e e e e e e e e e e 32
Y=Y 1o G @ ) (T [T o 1SS PPURPRSTPPPR 35
SENSON CIMP e e e e e e e e e 41
SBNSON CRP ..ttt e et e e e e e e et e r———— e 45
X ox 11 =T [0 = PP PPPPPPPRP 50
Bomba de Combustible... ... e 50
[0} Y=Tod (o] = ST U U TUUPPPRPPPPPTPT 53
RIS .. et e e ———————————————————————— 58
(@31 oT N1 (o 1T | =T 1o 60

Tanque de Combustible..........ccii i e e e e e enee000. 00
Filtro de Combustible. ... ...t ———— 61.



2.5.3. Regulador de CombBUSEIDIE. .. ... e 62
2.5.4. Lineas de CombUSEIDIE. ... . e e 63
2.5.5. T 0 L= )=t 0] = PN o 7
2.6. CIrcUIto de AdMISION ...t e e e et e e e e e e et e e et eans 64
2.6.1. Colector de AMISION. .. ...ttt e e e e et e e e e 65
2.6.2. Lo I 0 (= N =P PUPRPRT 65
3. ADAPTACION DEL SISTEMA DE INYECCION

3.1. Paradmetros Iniciales para ModificaciohMetor a Carburador..............cccccoiiiiiieeiieans 67
3.1.1 Pruebas de Consumo de Combustible.............ooiin i 67
3.1.2. Pruebas de POtENCIA.........oouie i e e e e e 69
3.1.3. Pruebas de ContamiNacCiON. ... ... ...ttt e e s e e e e e e 71
3.2. Seleccién de Elementos para la MOdIffaCl.............civiiiiiiiiiie e 74
3.3. (0o o= TodTo ] IRV 1Y (o] a1 v= 1= 85
3.4. Programacion de [a ECU..........oiiiriiiii e e e e e e e e e 89
3.5. Tiempos de Utilizacién de Maquinas, Eqaig Herramientas.............c.ccooeiiveveeieninnnnn. 99
4, PRUEBAS, CALIBRACIONES Y FASE EXPERIMENTAL

4.1. PrUEDAS ... oo ———————————— 100
41.1 Pruebas de Consumo de Combustible............cooiin e e 100
4.1.2. Pruebas de POtENCIA.........ocuiii i e e 103
4.1.3. Pruebas de ContaminaciOn............oiit i e e e et e e e 105
4.2. CaliDraCiONES. .. ..o e e e e e 110
4.3. ANAISIS 0B COSIOS. ..ttt et ee ettt e e e et et e ettt e e meeerntrrr e e e e eabeeeeeanees 111
4.3.1. (@011 (0 R I 1= ox {0 PP 111
4.3.2. L0151 (0 L 1 o [T =T ox (o L= PRSPPSO 112
4.4, 1= Lo [0 S V1Y, =1 o T = T P 112
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCIUSIONES. ... e et e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e 114
5.2. RECOMENUACIONES. .. ...ttt e e e e e e e e e e e et e e e e 115
BIBLIOGRAFTA. .. ..ottt oot e e ettt et ettt et e et e e e s 116
LINKOGRAFTA. ...ttt mmm ettt ettt s e s 117

F | 1 T PRSP 118



TABLA

2.1
2.2
2.3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
4.1
4.2

4.3
4.4
4.5

4.6

LISTA DE TABLAS
PAGINA
Tabla de Duty Cicle con sus Tiempos de INYEeCCION.........cc.viiiie i e, 19
Valores de Temperaturas y sus Respectivas RESEBENC.......ccovvviieviiieiieieiee e, 32
Valores de Temperaturas y sus Respectivas ReSEEenC...........coovvviieeiiiineinnennns 33

Resultados de Gases de Escape (Carburador)..............commmmmmee s verieeennnennneeiniennnan (1
Tabla de Factores BSFC... ...t ittt e e e e et e e e en e 77
Costos y Caudales de INYECLOIES. ... .....uiieieieiiee ettt e e e e e eeeeaeeas 78

Costos y Presiones de Bombas de Combustible............ .o eeiviiii i 78

ANALISIS 08 COSTOS. ...t it iet ettt e et e e et et e e e B
Tiempos de Utilizacién de Maquinas, Equipos y HBfemtas.............cccoevvveevnveieenenn, 99
Resultados de Gases de Escape (INYECCION)..........cuuetimmmmmmers cenieeeteineeeineevieeas 105
Andlisis de Costos de Materiales. .........o.uiuiiii oot e 111
Andlisis de Costos de Maquinas y Herramientas............cowmme e venneeennnesineennnenens 112
Andlisis de Costos de Mano de Obra ...........co.ovii i e 112
ANAlisis de COStOS A& TraNSPOME. .. ......uue it ettt et et ee e e e e eeeeenens 112

Consumos del Sistema de Carburador y Sistema @edidn................ccoeeevviieieninnnn. 113



FIGURA

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

2.11

2.12
2.13
2.14

2.15

2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22

2.23

LISTA DE FIGURAS

PAGINA
Evolucion de los Sistemas de AlIMmentacion..............oviiveamen i et e 7
Tipos de Inyeccion Indirecta de GasoliNa.............oevuiceereriie e e 8
Inyeccion MonopUNtOMUIIPUNTO ... ... ..t e e et et e et e e e e ae e e 9
Comparacion de 10s Tipos de INYECCION.......c.vie it i e e e e 10
Partes del Sistema de INYECCION. ... ..ot e e e e e e eme e e e e 11
Lo I /=T T= U o [T 17
Placa y sus Componentes de ECU MegasquUit..........c.eieeeiieieiims e eeieee e 18
SENSOI MAP L.t e e e e 20
MAP Ubicado en el Compartimiento y MAP dentro d&@U................coeeiiniievennnnnn. 21
Forma de ONda SENSOT MAP .......coo it imeea et s 22
CirCUIto del SENSOT IMAP........oeiiiiiiittit st ettt e et e e e snr e e e e e e abe e e e e e e 23
SN Or TP S .t e e e e 24
Ubicacion del Sensor de Posicion de la Mariposadelerador TPS..........c.cooeviviine e 25
T =T Lo G N T PP 25
Conexiones del SENSOr TPS. .. ..ot e e e e e e 26
Forma de Onda del Sensor de la Posicién de Marigeisacelerador TPS....................... 27
Circuito EIEctrico del SENSOr TPS... ...t it et et e e e 28
Circuito Eléctrico del Sensor TPS con ContactoWch.............ccoeevvviviiiniiniiiiiee, 28
Sensor de Temperatura de Refrigerante (CTS)emummmeerrrrrieeereiiiiiiiiiiriiieree e e e e s s ssvennreeeeeeenn 30
Forma de Curva del Sensor de Temperatura de R&ENEE(CTS)......ccvvvvveeeeriiiivevinnenennas 30
Circuito EIECtrico del SENSOr CTS.....ooiiiieieiieiiireee et 31
Y=t {0 g 1 PP PPPPPTPPPPRRP 32

Forma de Curva del Sensor de Temperatura Aire (LAT)......coovieiiiiiiiiiiiiieeee e, 33



2.24
2.25
2.26
2.27

2.28

2.29
2.30
2.31

2.32

2.33
2.34
2.35
2.36
2.37
2.38
2.39
2.40
2.41
2.42
2.43
2.44
2.45
2.46
2.47

2.48
2.49
2.50

2.51

10

Circuito EIECrICO del SENSOT TAT ...ttt ee e e e et e e saeee e 34
Y g TSTo e [T @ ) 1= Lo USRS 35
Ubicacion SensOr de OXIgENO......ccccuuriiiierereeeiiieieeeie e e e e s s et br e e e eeeeeeesaaraeraeaaaeseesannnes 36
Forma de Onda de Sensor de OXIQENO0........ceccuuieieeiiiiiee et e et e e sieeeeesree e e snaeeees 38
Circuito Eléctrico del SENSOr de OXIGENO....commumerereeeriurrieeeiiiiieeeesiiireeessnieesassreeesssnnees 38
Rango de Voltaje del Sensor de OXIgEeN0.........uveviriiietiiiiee et s e e eieeeaeen e 38
Comparaciones de Sensor de Oxigeno con DefectByiemas Condiciones..................... 40
Sensor de Posicion de Arbol de Levas (CMP)..........cc.uueeues s e e eeeeeeeeee s 41
Ubicacion del SENSOr CMP .......u. e e e e e e e 41
Forma de Onda del Sensor de Posicion de Arbol dad @nductivo)................ccc..cc.e.... 43
Forma de Onda del Sensor de Posicion de Arbol dad gHall).......................ccvveenene. 43
Sensor TIPO Hall. .. ... e e e e e 3
SeNnSOr TIPO INAUCHIVO ... ... e e e e e e e e e e e e e e e 44
SENSOI CK P et e e e e e 45
Sensor Inductivo frente a la Corona Dentada dali€figl..................cooiiiiiii e, 45
Sensor Inductivo frente al Volante de INercia............cooveviiiiii e 46

Ubicacién del Sensor de Posicién del Cigtefial (CKP)...............ccoevvviiieieevnnnn... 46

Forma de Onda del Sensor de Posicion del CigUuef@l) (..............ccceevviiieiiiviinennnnn 48
Forma de Onda del Sensor de Posicion del Ciglafdlgtivo).............ccooevviieiiiennnnn. 48
Forma de Onda del Sensor tipo Opto-Eléctrico CMIK{ en el Distribuidor................... 49
SeNSOr TIPO Hall... ..o e e e e e e e e 9
SeNnsOor TIPO INAUCTIVO. .. ... e e e e e e e e e e e 49
Bomba de Combustible Sumergible.............o e 50
Conexion Eléctrica de la Bomba de Combustible........cccccooiiiiiii e, 51
Comprobacién de la Presién por Medio de un Man@metr..............cccoevveiieeineeennn, 52
Inyectores de CombUSEIDIE. .. ... ..o e e e e 53
Diagrama del Circuito de INYECIOIES. .......ouitiriiie it et e e e e e 54

Partes del INYECTION. .. ... et e e e e e e e e e e e e e e e 54



2.52

2.53

2.54

2.55

2.56

2.57

2.58

2.59

2.60

2.61

2.62

2.63

2.64

2.65

2.66

2.67

2.68

2.69

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

11

AGUja el INYECTOT ... ..t e e e e e e e e e e D)

Inyector con PUlVerizacion de CONO..........oivieie it e e e e e et e e e ereeneaanas 55
Inyector con Cono de Pulverizacion INterno..........ccoivie it iceie e e e 56
Inyector con Cono de PUlverizacion ANChO..........ov v iiiiie s s e et e e 56
Forma de Onda de un Inyector en FUNCioNami€nto. .. ... .. .o.cueceieieinsveniieaanaenanaans 57
REIE & UNA POSICION. ...t e e e e e e e e e e e et e e et reaaans 58
Numeracion de Pines de REIE..........oo i e e e e et b v 59
CIrcUIto HIAFAUICO ... ... e e e e e e e e 60

Tanque de Combustible..........cooo i e e 000280

Partes del Filtro de Combustible.............oiiiii e 61
Regulador de CombuUSEIDIE. .. ... ..o e .62
Partes deRegulador de Combustible..........cccooie i 2.6
Lineas de CombBuStIDIE. ... e 63

Rieles de INYECIOIES. .. ... et e e e et e e ee e eenene .. O4

(O o101 (o Jo (=AY [ 1111 To ) o VAP 8
Colector 0 MUltiple de AdMISION. ... it e et et e e e ee e e eeens 65
Filtro de AIre EStANUAr. .. ..ot e e e e e e e e e e e e e e 65

Filtro de AIRO FIUJO.....e i e e e e e e e e ea e D
Desconectando Bomba de Combustible..........coivi i e e i e e e 67

ReCipiente de 500CC. .. ... it ittt e e e e e e e e e e O

Grafica de Resultado de Consumos de Combustiblma@mistancia Constate.................. 68
Gréafica de Resultados CONSUMO VS. DIStANCIA. .. ... .. evivriiire e e e 69
Gréfica de Resultados (Velocidad — Tiempo).......c.uveeeiieeiie i e e e 70
Analizador en el Tubo de Escape del VEhiCUlO..............commem ceveee e v, 71
Resultados de Gases 08 ESCAPE. ... uouuu ittt e et e et e e et e e e 71
Grafica de Resultados de Lambda............cceceeeiiiiiiiiiieie et 72
Grafica de ReSUAAOS AE.0.........c.ouvuiiriiiiiiiie i eerrees e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e seeraaaaanes 72
Grafica de ReSUtAdOS A8 G O.......iueuieiiiiiieeeie et e e e e e e s e e e e e e e e eaaaa s 73
Grafica de Resultados de HC..........oouiiiierieee et e 73

Sensor de Temperatura ReflIgErante.........cceueeeeeeeerieiiee i e reer e e e e 74



3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

3.37

3.38

3.39

3.40

3.41

3.42

12

SeNSor de TEMPETAtUIA AIME........ceoii i ceeeeeee et ie e e e e e e e e et eeeeeeaeaanreeeeeeeaaeaaesaannnes 75
Sensor de OXIigen0o 0 LamBda ..........ouvvis e 76
Y= ox (0 = 76
Bomba de Combustible (BOSCR)........uuuiiiii et 78
Riel de Inyectores (Magnetti Marrelli).........coooev oot 79
Yo (0] o [o] ffe (=3 = £ o] o TSP UPRRRPPRR 79
ECU Megasquirt CON SENSOF IMAP ..........oi i ettt e e eeaa e e e s 80
Multiple o Colector de AdmMISiON. (VW GOI)...ovninine i s s et e e e 81
Sensor de Posicion de la Mariposa TPS (ThrottitiBa Sensor)..........c.vovvviveievnnnnn. 82
FUSIDIES ... e e 82
Diagrama de Conexion de INYECIOIES. ... .. cuiuuiie et veiiie it et e e e aeeeane e e 84
Desmontaje del Carburador......... oo e e 85
Desmontaje del Colector de AdMISION.........oiee i e et e ee e eeaane e 85
Sellando Cavidad de Refrigeracién de Colector Adimise Carburador........................ 86
Montaje de Elementos Externos del MUltiple.............oo v i cee e e e, 86
Ubicacion del MUKRIPIE. ... .. e e e e e e e e e e e e e e e 86
Ubicacion y Montaje de Sensor de Oxigeno en CaleltdEscape........ovvvvevvviiieeenin s 87
Ubicacion Yy MoNtaje 08 CT S .. it ittt et e et et e e e et e e e ae e e e 87

Ubicacion y Montaje de LAT ... e e e e e e e e e e ene e neO T

Ubicacién y Montaje de Bomba de Combustible ded&loDepdsito de Combustible........... 88
Ubicacién y Montaje de Filtro de Combustible.............oo i i, 88
INStalacion de 18 ECU ...t e et e et e e et et e e e eeemnas 89
Instalaciones Definitivas del SiStemaL... ... .. ..ot e e e 89
Grafico de Configuracion de Comunicacion via C&8Beial.............c.cooveevieiiiiiiie e, 90
Gréfico de Célculo de Combustible ReqQUENITO.....cccuuviiiiiiiiiiee e 90
Gréfico de Pardmetros Constantes de la Programacion.............cccccoeeviiviiiinncnn e, 91
GrAfiCO SENSON IMAP ...t eemrr et et e s st n e s e e 92
Grafico de Calibracion del TPS.... ...t e e et e e 93
Gréfico de Calibracion del Sensor de Temperatudefdagerante..............ccovvvveeennnnn. 93

Gréfico de Calibracion del Sensor de Temperaturide............c.voviveviiineveniiiieeennnn. 94



3.43

3.44

3.45

3.46

3.47

3.48

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

414

4.15

4.16

4.17

13

Gréfico de la Tabla de Ancho de Pulso para ArraBEBfOtor...........ocvevviiie i, 95
Gréfico de Porcentaje de Enriquecimiento despuBArd@nque.............cccovvvievnnennnns 96
Grafico del Mapa de INYECCION. ..ottt e e e e e e e et reem e e e e 97
Graéfico de Indicadores de MegasqUIt...........veeuieriieeiierieeen e sommmir e e eenee e eaneas 97
Gréfico de Ciclo de Trabajo de 10S INYECIOreS. ........vviemeer et et e e e 98

Gréfico de la Tabla de Porcentaje de Combustible. . .uweeeveviiieiiiiine e eenen....98

Conexion de Cafieria a Riel de INYECIOreS. ... .....ovvvveiiiiiiiee et cmmme e e ee e 100
RecCipiente de 5000CC. ....uuuieitt ettt et et e e et e e e e 100
Gréafica de Resultado de Consumo de Combustiblearbistancia Constate.................. 101
Gréafica de Resultados CoNsSUMO VS. DIStANCIa..........c.vvniicaraeeeiie e e, 102

Gréfica de Comparacion de Resultados de Consur@mdwbustible............................102

Gréfica de Resultados de Potencia (Velocidad — Pom.............coovvvieveninnecennnnnn, 104
Gréfica de Comparacion de Resultados de Potenela¢Mad — Tiempo)..................... 104
Analizador en el Tubo de Escape del VEhICUlO........commeeeiiiii it 105
Resultados de Gases d€ ESCAPE .....vvvuiriiteeiee e e iee e et vea e et e e e mememeens 105
Gréafica de Resultados de Lambda............cocoov v e 106

Gréfica de Comparacion de Resultados de Lambda. e oevevvnieieiiinevininniennnn... 106

Grafica de Resultados de,.0.......iuiiriir e e e s 107
Gréfica de Comparacion de Resultados ge.0..........ccovvii i e e, 107
Gréfica de Resultad0s A& 0. .....couuuueiiieiee e e s e e e s e e e e e b 108
Gréfica de Comparacion de Resultados dg.CQ..........coovviii it e, 109
Gréfica de Resultados de HC...........ooooiiiieeeeee et 109

Gréfica de Comparacion de Resultados de HC.............ccummmmeecieveeiiieeeeiieeeen e, 110



14

LISTA DE ABREVIACIONES

ASE Enriguecimiento luego de Encender el Motor (Aféart Enrichment)
BARO Sensor de Presion Barométrica (Barometric PreSsemesor)
BSFC Factor de 0.4 a 0.7 que Indica el Calor a la qdatbr esta siendo Sometido

CAN-BUS Controlador de Area de Red (Controller Area Netyork

CcC Centimetros Cubicos (Cubic Centimeters)

CID Identificacién del Cilindro (Cylinder Identificativ

CKP Sensor de Posicion del Ciguefial (Crankshaft Pos&rnsor)

CMP Sensor de Posicion del Arbol de Levas (CramshaditiBo Sensor)

°C Grados Celsius

CO Monoxido de Carbono

CO2 Dioxido de Carbono

CTS Sensor de Temperatura del Refrigerante (Coolanp&esture Sensor)

ECM Modulo Electrénico de Control (Electronic Controbhiule)

ECU Unidad Electrénica de Control (Electronic Contraiity

EDIS Sistema Electronico de Ignicién sin Distribuidodg@ronic Distributorless Ignition
System)

EFI Inyeccién Electronica de Combustible (EletcronielHajection)

EGR Recirculacién de Gases de Escape (Exhaust GacRation)

°F Grados Fahrenheit

HC Hidrocarburos

HEGO Sensor de Oxigeno Pre-calentado (Heated ExhausDG@agn Sensor)
HP Caballos de Fuerza (Horse Power)

IAC Control de Ralenti (Idle Air Control)



IAT

KOEO

KOER

KPA

MAP

02

PCM

PMS

PROM

PVvC

PWM

RAM

RVCE

ROM

RPM

TDC

TPS

VE

VXCV

WOT

15

Sensor de Temperatura de Admision (Intake Air Teatpee Sensor)
Switch Abierto y el Motor Apagado (Key On Enginef)Of

Switch Abierto y el Motor Encendido (Key On EngiRun)

Kilo Pascales

Sensor de Presion Absoluta del Multiple (Manifoldsalute Pressure Sensor)
Oxigeno

Modulo de Proceso de Control Electronico (Proce€smtrol Module)
Punto Muerto Superior

Memoria Programable solo de Lectura (ProgramabéslR@nly Memory)
Ventilacion Positiva del Carter

Modulacion por Ancho de Pulso (Pulse Width Modalali

Memoria de Acceso Aleatorio (Random Access Memory)

Radul Vinicio Cabrera Escobar

Memoria solo de Lectura (Read Only Memory)

Revoluciones por Minuto

Punto Muerto Superior (Top Dead Center)

Sensor de Posicion de la Mariposa. (Throttle RosiEensor)

Eficiencia Volumétrica (Volumetric Efficiency)

Victor Xavier Cifuentes Vera

Mariposa Totalmente Abierta (Wide Open Throttle)



ANEXO

16

LISTA DE ANEXOS

PAGINA
Resultados de Gases de Escape de Carburad@ceitm.................cccee..... 119
Diagrama Recomendado por MegasqUIrt.........ccceeeveeeveeeerrinnniiiineeeeeeeeens 120

Diagrama del Circuito Eléctrico (Sistema de Iny@gk.................cccoeenneen 121



17

RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la Adaptadi®mun Sistema de Inyeccidn Programable en un
Vehiculo a Carburador el cual tiene como objetigo gblucidon al mejoramiento en la disminucion de
consumo combustible, aumento de potencia y soldie@ g¢er un sistema menos ofensivo al ambiente
debido a la reduccion de gases contaminantes padaguor la combustién de vehiculos con sistemas

alimentados por carburador.

La finalidad de este proyecto de tesis es adaptarsistema de inyeccion electronica
multipunto semi — secuencial programable, esto haeese pueda ajustar de mejor manera la mezcla
aire — combustible para de esta forma cumplir am Jalores de estequiometria, es decir con
proporciones de 14,7 de aire a 1 de combustiblea@dr cumplir esta condicion habremos conseguido
un Lambda con un valor de 1, por lo tanto no habréezcla rica, ni mezcla pobre, al momento de la

combustion con esto se garantiza la reducciongigdees contaminantes del escape.

El otro aspecto es de reducir los nivelesaesumo de combustible en el vehiculo, y como
todos sabemos la inyeccion electronica se encagsaly entre otras ventajas el mejorar la potencia
del vehiculo con una mejor aceleracion, debido aceuecta dosificacion de mezcla aire —

combustible.

Para llevar a cabo este proyecto se requiere de Umdad de Control Electrénico
Programable (ECU), a su vez se necesita de sensomesseran los encargados de enviar la
informacién a la ECU y finalmente se requiere dpimabs actuadores que seran los encargados de

recibir la orden de la Unidad de Control.

En conclusion se habla de un sistema menptaminante con sus gases de escape mas
econdmico en consumo de combustible y mas potelateespuesta de aceleracion, todo esto en base

a pruebas y resultados obtenidos.
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SUMMARY

The present work is about the Adaptation of a Rnwgnable Fuel Injection System in a
Carburetor Vehicle, that has as objective to giwsolation to the improvement of fuel consumption
issue, power increase and especially to be a femssove system against the environment, due to the

reduction of pollutants gases caused for engiresstill have in use carburetors intake systems.

The main purpose finality of this thesis projectasadapt a programmable semi — sequential
multipoint electronic fuel injection system, thisakes able a better way of adjusting the air — fuel
mixture to accomplish with the stoichiometric vauin other words with proportions of 14.7 particle
of air and 1 particle of fuel, to enforce this citioth we would get a Lambda factor equal to 1.
Therefore it wont be a rich mixture or a lean migfuat the combustion moment this will ensure a

reduction of pollutant gases.

The other aspect is to reduce the fuel aopsion levels of the vehicle, and as all of us know
the electronic fuel injection is in charge of idaammong several advantages as power improvements of

the vehicle with a better acceleration response tda correct air — fuel dosage.

For performing this project we have need a Prograhie Electronic Control Unit (ECU), at
the same time it needs several sensors that amné®in charge of sending information to the ECU

and finally it requires of several actuators thatia charge to receive the Electronic Unit order.

In conclusion we talk about a system witls psllution of exhaust gases, economic with fuel
consumption and very powerful with a great accéienaall of this based on tests and the gathesing

results.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Las prioridades en el disefio de motores de autdesdsufrieron cambios importantes en los Gltimos
veinte afios. Antes de reestablecer el caballajenmeéxconsecuentemente con los requerimientos tsgleo
seguridad y larga duracion. Luego se publicaroridgss sobre la limpieza del aire en 1966 y 1@, dieron
absoluta prioridad a las medidas anticontaminaitespués de 1973 vino la rapida quintuplicaciéfodeprecios
del petréleo crudo, y las prioridades se volviehaia la conservacion del combustible por lo caabfece la

eficiencia térmica y mecénica de un motor.

La industria automotriz, no esta inmune al avareédecnologia. Los ejemplos abundan, primerddue
traccion en las ruedas traseras, posteriormentkesarrollé la traccion delantera, los frenos dedifas llantas

radiales, lo que sigue es la inyeccion de comblestiuel Injection).

Es por ello que en el campo automotriz en el aeealiinentacién de combustible del vehiculo se ha
venido trabajando con estos cambios, en vehiculedlegvaban montados sistemas de alimentacionrierzalor.
Muchos ingenieros opinan que la inyeccion de cotitidassera un medio vital para la eficiencia derap®n sin

renunciar a las mejoras que ya se han obtenidelomontrol de emisiones.

El objetivo de esta tesis es la ideorporar un sistema de inyeccion programableen un motor que

funciona con un sistema de carburador.

Este sistema consta de sus respectivos sensordsjarelectronico de control, con el cual se podran
variar todos los parametros de inyeccion de coriiflastasi como el monitoreo electrénico del motiemas
con esta modificacion el motor ganara potencianbtéan sera menos ofensivo con el ambiente, al djesador el

escape gases mejor combustionados.
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1.2. Justificacion Técnica

En las dos Ultimas décadas se ha visto un increnmeriable de autos que llevan sistemas de inyeccién
que vienen trabajando desde sistemas mecénico®asigos hasta los actuales electronicos. Lo quegnado
dicho sistema de alimentacion de combustible e lehjconsumo de combustible, aumentar la potgns@bre
todo mantener una buena relacidon estequiométrita ehaire y combustible para una 6ptima combuostié
consecuentemente la reduccion de la contaminacnfieatal.

Ante esta mejora notable que consiguen los autos®ttos hemos propuesto trabajar en este tema el
cual a mas de ser un sistema electronico actualvaosa permitir modificar las mezclas de inyeccdn

combustible y aire a través de una reprogramadciénsg hace desde una Laptop a la ECU.

Durante el funcionamiento con plena carga, una laestequiométrica con valor del sensor de oxigeno
entre (0.2 - 0.9) v, garantiza buena respuestand&dr. Estos valores no pueden ser obtenidos peistema de
alimentacion de combustible a carburador, mienfy@s con la inyeccion electrénica después de swatdkli

programacion facilmente puede alcanzar esos valores

Cabe destacar que sistemas de inyeccion como @stemen en vehiculos de serie, sino mas bien son

utilizados para vehiculos de competencia debidoGgacteristica detallada anteriormente.

1.2.1 Justificacién Socio - Econémica

El precio del combustible esta alcanzando valoresqupantes, y no hay muestras de que el aumento
de los precios vaya a finalizar, debido a malagtipat de estado. Por esta razoén, los ingeniégoert como
objetivo la disminucion de consumo de combustibie agitomotores y alcanzar una mayor eficiencia del

automotor.

La mayoria de estos automéviles de bajo consummdbustible tienen un elemento en comun; son
propulsados por motores con sistemas de alimemtadi® inyeccion, los cuales mejoran la mezcla

estequiométrica, obteniendo asi un bajo consunmmhbustible y consecuentemente una menor contaidmac

Comparado con la generacion anterior de motoresddstde sistemas de alimentacién de Carburador

los Gltimos proporcionan un ahorro de combustilgl@groximadamente el 20 %.



21

Este sistema de inyeccion se basa en un sofisticadmnamiento, dando por resultado un gran ahorro

de combustible por una buena combustién, en t@sasondiciones de carga del motor.

1.2.2 Justificacion Ambiental

Se denomina CONTAMINACION AMBIENTAL a la presencémn el ambiente de cualquier agente
(fisico, quimico o biol6gico) o bien de una comisida de varios agentes en lugares, formas y coresobhes
tales que sean o puedan ser nocivos para la $alsdguridad o para el bienestar de la poblaci@ueopuedan
ser perjudiciales para la vida vegetal o animalmpidan el uso normal de las propiedades y lugdees

recreacion.

Los contaminantes principales son los producidospestesos de combustion convencional en
actividades de transporte, industriales, generag@energia eléctrica y calefaccion domésticayéparacion

de disolventes organicos y las emisiones de ozdreopes.

Cuando se habla de la contaminacion ambiental,diateenente se asocia a las unidades de transporte,
que por su antigiedad o mal mantenimiento emitenohpor el tubo de escape; por lo cual se deduaeetu
sector del transporte es uno de los responsablesiitéctos de la contaminacion ambiental. EI modhdxde
carbono que resulta de la combustiéon de los deswatkl petroleo es una sustancia venenosa quea déect
respiracion y el transporte de oxigeno en la sarigmegrandes cantidades produce enfermedad detérosa
muerte. El diéxido de carbono absorbe las radic&sicsolares aumentando el calor. El diéxido derazjde
sale de los tubos de escape y de las chimeneastriatks las mismas que blanquean las hojas deldatas,
afecta las cosechas, y al igual que los éxidositd@geno, corroe los metales. Los gases de plomdoyrios de

carbono, arométicos y otros, que se desprendemg@kesblina también son venenosos.

Nuestro sistema de inyeccién programable permitetenar el funcionamiento del motor en

condiciones estequiométricas, obteniendo una bemméustion y reduciendo los contaminantes.
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Objetivos

Objetivo General

Adaptar un sistema de inyeccion programable emator de cuatro tiempos a carburador.

Obijetivos Especificas

Desarrollar el marco tedrico del proyecto.

Analizar el sistema de inyeccion electronica.

Adaptar el sistema de inyeccién programable.

Realizar pruebas y calibraciones de funcionamidatsistema.

Evaluar resultados en la contaminacion de gasessdape, consumo de combustible y aumento de
potencia.

Analizar costos del sistema.

Metodologia de la Investigacian

Estudio del marco tedrico.

Seleccidn del tipo de inyeccién electrénica prograie.

Andlisis de parametros de programacion del soft@at@rograma de la ECU.
Estudio para la ubicacion de sensores y actuaéoresmotor.

Adaptacion del mdltiple de admision.

Montaje de elementos mecanicos y electronicos debm

Pruebas de funcionamiento.

Andlisis de resultados.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO DEL SISTEMA DE INYECCION

2.1. Sistemas de Inyeccion a Gasolina

2.1.1. Historia y Evolucion de la Inyeccion.

La historia de la inyeccion de combustible se rema siglo XIX. Nicolas Otto y J.J.E. Lenoir
presentaron motores de combustién interna en la Mamdial de Paris de 1867. En 1875, Wilhelm Maybde
Deutz fue el primero en convertir un motor de gasaguncionar con gasolina. Este motor usaba uUrucador
con una mecha suspendida a través del flujo delesmitrante. Los extremos de la mecha estaban sidioe®n
la gasolina recipiente debajo de la mecha. Al aaael motor, el aire entrante pasaba a través deecha,
evaporaba la gasolina y llevaba los vapores debostible dentro del motor para ser quemado. Lacitipa del
combustible de gasolina realmente jugo un papebitapte y se afirmo desde el inicio en el desarrdé la
aviacion.

En 1912 se realizaron los primeros ensayos de ouhbdanyeccion de gasolina basada en las bombas
de aceite de engrase. En 1932 se realizo ensafematicos de inyeccién de gasolina para motorevideion.

En 1937 se realizo la aplicacién en serie deyladcion de gasolina en motores de aviacion. Pat8 46 dio la
primera aplicacion en serie de la inyeccion de lggs@n vehiculos a motor. En 1949, un auto equipazh
inyeccién de combustible, Offenhauser participdaenarrera de Indianapolis 500. El sistema de icigeclo
disefio Stuart Hilborn y utilizaba inyeccién direcen la cual el combustible inyectaba en el mutige
admision justamente delante de la valvula de admidtra como tener un sistema de inyeccién regubeda
cada cilindro. Podria también compararse con @m& K-Jetronic de Bosch - usado en los VW; Rabhiti
5000, Volvo y otros, en que el combustible no exautsado en la lumbrera de admision sino rociado

continuamente, a lo que se nombro inyeccion de flopstante.

En 1951 se realizaron sistemas de inyeccion deligaspara pequefios motores de dos tiempos. En
1952 en cambio se realizaron sistemas de inyea®dgasolina para motores de 4 tiempos para veisiceh
serie a partir de 1954. Chevrolet por su partegmtesen 1957 el primer motor con inyeccién de castible de
produccién en masa en el Corvette. Basandose b#ita en el disefio de Hilborn, el sistema de ingecde
combustible Rochester Ramjet la Chevrolet lo us@ @67 y 1958, y Pontiac en el Bonneville en 1957. E

sistema Ramijet utilizaba una bomba de alta prepena llevar el combustible desde el tanque hasta lo
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inyectores, que lo rociaban continuamente adeldetda valvula de admision. Un diafragma de control
monitoreaba la presion del maltiple de admisiéa gdrga del motor. El diafragma, a su vez, se ¢abhaa una
palanca que controlaba la posiciéon de un émbola paerar una valvula. Un cambio en la posicioradélvula
operada por el émbolo cambiaba la cantidad de cstibbeidesviado de regreso hacia el depésito Beraba y
alejado de los inyectores. Esto alteraba la reteaire / combustible para satisfacer la necesidddlesotor. Al
mismo tiempo que el sistema Ramjet se desarrollebaluciono el sistema de inyeccion electrénico de
combustible (EFI) el cual tenia como fin la prodancen masa. El trabajo de disefio para esos sisteomenzo
en 1952 en la Eclipse Machine Division de la cosp@m Bendix, y en 1961 se patento como el sisteemalix
Electrojector. Casi simultaneamente, al EFI seeldadto como un proyecto muerto por la gerencisad@eindix

y se archivo. Aunque el sistema Electrojector enusica llegé a la produccién en masa, fue el astecte
practicamente todos los sistemas modernos de iidyede combustible. Cuando la Bendix descarto dlefF

1961, el interés renacio hasta 1966 en que la diimgamenzd a otorgar permisos de patentes a Bosch.

En 1967 se realizo el primer sistema electronedangieccion de gasolina-Jetronic utilizado por los
modelos Volkswagen tipo 3. En 1973 en cambio slmg@yeccion electronica de gasolihaletronic y la
Inyeccion electronica de gasolin&Jetronic. En 1976 aparece el sistema de inyeccion de gasaion
regulacion Lambda. En 1979 surge el sistema digiéalcontrol del motoMotronic. Ya para el afio 1981
aparece la inyeccién electrénica de gasolina codidoe de caudal de aire por hilo calientkl-Jetronic.
Seguidamente en el afio 1982 surge ademas la idyecointinda de gasolina con control electronkis-

Jetronic. Para el afio de 1987 aparece el sistema centlald=inyecciémono-Jetronic.

La inyeccion de combustible ha recorrido un largminio durante los Ultimos 20 afios, pero su historia
se remonta a los primeros dias del carburadorcéwmsb las razones mas convincentes para utilizay&ccion
de combustible tienen que encontrarse en las diegasrdel carburador moderno, la falta de refinatoig la
versatilidad de los antiguos carburadores preparatccamino para hacer los primeros experimentoslao
inyeccién de combustible. Los origenes de la ingecde combustible no pueden desligarse de larfastiz!
carburador y la evolucion de los combustibles paor. El primer empleo préactico de la inyeccion de
combustible no se llev6 a cabo en un automévib simun motor estacionario. El estadounidense FBanger,
un ingeniero que trabajaba para la Charter GasnErf@ompany, de Sterling, lllinois, desarroll6 ustesna de

inyeccion de combustible que empez6 a producirsk.&8i7. En este sistema, se alimentaba el combrgtiy
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gravedad, desds tanque y entraba al cuerpo inyector a travésndevélvula de estrangulacion. La boquilla

inyector sobresalia en forma horizontal, entraridobe vertical de admisié

2.1.2. Tpos de Sistemas de Inyeccionlectronica.

Clasificacion de los sisemas de inyeccion.

Se pueden clasificar en funcion de cuatro caratigas distinta:
1. Segun el lugar donde inyect:

2.Segun el numero de inyector

3. Segln el nimero de inyeccion

4. Segun las caracteristicas de funcionamie

1. Segun el lugar donde inyectatr

Inyeccion Directa: El inyector introduce el combustible directamentela camara de combustic
Estesistema de alimentacién es el mas novedoso y  utilizandoen los motores de inccién gasolina como

el motor GDI de Mitshishi o el motor IDE de Renat

carburador inyector inyector

se myecta en el 5@ inyecta dentro
colector de admisién de la camara de

combustion
Inyeccidn directal

Inyeccidn indirecta

Carburador

1 1
14970 1980 Afio 1990 =000

FIGURA 2.1.Evolucién de los Sistemas de Alimentacion.

1 . . . ..
www.mecanicavirtual.org/inyec-gasoli-intro.htm
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Inyeccion Indirecta: El inyector introduce el combustible en el coleaie admision, encima de la

valvula de admision, que no necesariamente estétabEs la mas usada actualmente.

Wando mecanico- Bosch K-Jetronic
Fidtaulico Bosch KaA-Jetranic
etc.

Bosch KE-Jetronic Bozch L-Jetronic,
Manclo combinzco Bosch KE2-Jetranic Lucas L-Jetronic,
s Ll e ’*anch KE 3-Jetranic Bosch LE-Jetranic,
EHRRA ————Elecironico Bosch KE-Matrahic Mizzan EF, Subaru
; Cfs MPFI, Tavycta EF,
— Bozch LE2-Jetronic, |
5 Digijet, Bosch
LES-detranic,
Manda | Kugenfischer it=ubizhi ECI,
Tipos de | FrECanico Bosch, et | Bosch Matronic,
i|wecci|i." - - Mizzan ECCS, W
indirecta de Coh rredidor Digitart, Ford EEC
gasolina de afre por IV, Mazcia MPY, etc.
__l:_audahmatrﬂ Sremamiiing
Jetronic, Bosch
. Eistermna. Con medidor LHz2-Jetronic,
Intermitente | multipunts —de aire térmicn —Lucas HW
: . [Rower), Bosch
Motronic, lsuzu
|-Tec etc,
Mandio Bosch D-Jetranic,
electranico Con medidar | Honda-Raover PGM-
dela presidn | Fl, Lucas P Digital,

en el colectar Nenix electronix,
S oyote TCCS, AW
Magneti-Marelli, Ford |

ECC IV, Renix 38,

Muttes, Basch Renix 48, Matronic

Sisterna Mono-Jetronic,
manapunta’ Manopunto ECC MF3,1 Muttec,
B Fai sm Digifart, etc.
Bosch Mono-

Jetronic, etc,

FIGURA 2.2. Tipos de Inyeccién Indirecta de Gasolina.
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2. Segun el numero de inyectores:

Inyeccion Monopunto: Hay solamente un inyector, que introduce el conilesen el colector de

admisién, antes de la mariposa de gases. Es lasads en vehiculos de turismo de baja cilindragacqmplen

normas de antipolucion.

=

i - ViEhvula mariposa
g 4. Cor tors de admisidn
1
T 5.- Iny |.|I"-T
] Nl

Monopunto Ml.i'lilpllf'ltl.'}
FIGURA3.Inyeccién MonopuntoMultipunto.

Inyeccion Multipunto: Hay un inyector por cilindro, pudiendo ser delotifinyeccion directa o

indirecta". Es la que se usa en vehiculos de myedi cilindrada.
3. Segun el numero de inyecciones:

Inyeccién Continua:Los inyectores introducen el combustible de foooatinua en los colectores de

admision, previamente dosificada y a presion, & puede ser constante o variable.

Inyeccion Intermitente: Los inyectores introducen el combustible de foimarmitente, es decir; el

inyector abre y cierra segun recibe 6rdenes d€la.Ea inyeccion intermitente se divide a su vezres tipos:

Inyeccion SecuencialEl combustible es inyectado en el cilindro condévula de admision abierta, es

decir; los inyectores funcionan de uno en uno dadosincronizada.
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Inyeccion Semi-secuencialEl combustible es inyectado en los cilindros denfo que los inyectores

abren y cierran de dos en dos.

Inyeccion Simultanea:El combustible es inyectado en los cilindros paios los inyectores a la vez, es

decir; abren y cierran todos los inyectores al roisiempo.

Comparacion de los Ii_pps de inyaccion

a smultaneaa b semisaciEnca ') secuencal
360 0 L&D 120 0 cipbeal
orden de encendida oyl 1 en PM S
soi [ B W B
Lyl 3 | [ | +4
Lyt 4 | | % il | IS
v, 2 || O] B ]
B ooy 1 | 1 4 B | % 0
Cyl. 3 ! |5 | | | I
Cyl. 4 i i B | §
fiyl. 2 3 1 B 1
0 ) A | | |
eyiis 13 | I
oyl 4 Bl 13 B |5
Eyl. 2 | [ [
vﬂuulaﬁr{umdﬁ L_l salto de la
abverta yBGEKn chispa

FIGURA 2.4. Comparacioén de los Tipos de Inyeccidn.

4. Segun las caracteristicas de funcionamiento:

INYECCION MECANICA (K-jetronic).

INYECCION ELECTROMECANICA (KE-jetronic).

INYECCION ELECTRONICA (L-jetronic, LE-jetronic, matbnic, Digifant, etc.)
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2.1.3. Principio de Funcionamiento de la Inyeccién Electrpica.

El principio de funcionamiento de la inyeccion élénica de combustibles es muy sencillo. Los
inyectores se abren no solo por la presion del cstifiie que esta en las lineas de distribuciél, simbién por
los solenoides accionados por una unidad electdieccontrol. Puesto que el combustible no tierevgmcer
una resistencia, que no sea las insignificantediges debidas a la friccién, la presion de la bopiede fijarse
en valores muy bajos, compatibles con los limitas pbtener atomizacién completa con el tipo dedtores

utilizados.

La cantidad de combustible por inyectar, la caldalaunidad de control (ECU), con base en la
informacion que se le alimenta en relacion corctagliciones de funcionamiento del motor. Esta méwion
incluye la presion del mudltiple, enriquecimientol deelerador, enriquecimiento para el arranque r@n f
condiciones de funcionamiento en vacio, temperatmbiente y presion barométrica. Los sistemas jalon

presién constante e inyeccién variable sincronizaflajo continuo.

Comparada con los sistemas de inyeccion mecamicayéccion electronica tiene un impresionante
namero de ventajas. Tiene menos partes moviles,nexesita estandares ultraprecisos de maquinado,
funcionamiento mas tranquilo, menos perdida denpode baja demanda de electricidad, no necesitalsopes
especiales para la bomba, no tiene requerimiemtiicos de filtracién de combustible, no tiene soboltajes o
pulsaciones en la linea de combustible, y finaleeal argumento decisivo para los fabricantes desasu

costo es mas bajo. Desafortunadamente, su pretdodl@gia muy elevado en comparacion con el cadoura

Amertipuadeor de

Vibraciones
Regulador de

Presion A
ol o
Inyectores
1 .

. Bomba de
. Gasolina

Riel de p . Filtrode
Inyectores Combustible

Inyectar de Arrangue en Frio

FIGURA 2.5. Partes del Sistema de Inyeccién.
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Ventajas de la inyeccion.

Consumo reducido:Con la utilizacion de carburadores, en los colestate admision se producen
mezclas desiguales de aire/gasolina para cadardlirLa necesidad de formar una mezcla que alimente
suficientemente incluso al cilindro méas desfavateabliga, en general, a dosificar una cantidadaebustible
demasiado elevada. La consecuencia de esto esesivaxconsumo de combustible y una carga desitgukds
cilindros. Al asignar un inyector a cada cilindes el momento oportuno y en cualquier estado dgacse

asegura la cantidad de combustible, exactamenificdds.

Mayor potencia: La utilizacion de los sistemas de inyeccién perndgiggimizar la forma de los
colectores de admisién con el consiguiente meguoraliio de los cilindros. El resultado se traducerenmayor

potencia especifica y un aumento del par motor.

Gases de escape menos contaminantés: concentracion de los elementos contaminantelosn
gases de escape depende directamente de la pypan@/gasolina. Para reducir la emision de coinamntes
es necesario preparar una mezcla de una deternpnagarcion. Los sistemas de inyeccion permitestajuen

todo momento la cantidad necesaria de combusgbjgecto a la cantidad de aire que entra en el motor

2.1.4. Unidad de Control Eléctrico(ECU).

Mediante la tecnologia digital moderna se abrentipié$ posibilidades en cuanto al control del
automavil. Hay muchos factores de medicion influgemue se pueden reunir para controlarlos a tbelosodo
simultdneo. La unidad de control recibe las sefiddel®s sensores, las evalla y calcula las sedialastivacion
para los elementos actuadores. El programa deotaegta almacenado en la memoria. De la ejecucéhn d
programa se encarga un microcontrolador. Se lasceon se las puede nombrar como: ECC, ECM, ECU,

ECCS, CPU, etc.

La ECU utiliza microprocesadores para reinfarmacion, procesarla y enviar sefiales para gtieen

los diferentes circuitos actuadores. Los tres maderes principales son la RAM (memoria tempotalROM
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(programa basico de computadora) y la PROM (progrdensintonia fina), estos tres microprocesadanesbk

corazon de la CPU.

La ROM, o memoria s6lo para leer, es la seccién del ECM cpntiene el conjunto principal de
instrucciones que sigue la computadora. Esta esdeion que dice: “cuando veo que esto sucedeo teng
hacerlo que suceda”. El microprocesador que canéstas instrucciones de la ROM es un chip noikdi#to

significa que el programa disefiado en él no seg@bedar al desconectar la energia.

La RAM, o memoria de acceso aleatorio, es la seccionigue tres funciones principales en el ECM.
La primera funcién actla como la libreta de apurtes ECM; siempre que se necesite hacer un calculo
matematico, el ECM utiliza la RAM. La segunda funces almacenar informacion en el sistema muléphec
de aprendizaje a bloques (BLM) cuando el motor ag&gado o funciona en lazo abierto. La tercereidunes
almacenar los codigos de diagndstico cuando se etectddo una falla del sistema. Estos cddigos son
almacenados por cincuenta re-arranques del mobhasta que la potencia de la bateria se retira G&.EA

diferencia del ROM y PROM, los chips del RAM sonmuagias volatiles

La PROM, o memoria programable solo para leer, es la sea®dcalibracion del chip en el ECM. El
PROM funciona junto con la ROM para las funcionekajuste fino del control de combustible y deiro de
encendido para la aplicacion especifica. El PRONag®ién una memoria no volatil. Contiene la infacndn
acerca del tamafio del motor, tipo de transmis&matio y peso del auto, resistencia de rodamieoédicente

de arrastre y relacion final de traccion.

Funciones de la ECU.

La ECU es capaz de controlar diversas funcioneen®s es capaz de proporcionar un control mas

preciso y sofisticado. Las funciones que puederasroladas por la ECU son las siguientes:

Control de la inyeccion de combustiblePara un motor con inyeccién de combustible, una ECU
determinara la cantidad de combustible que se faykasandose en un cierto nimero de parametras. Si
acelerador esta presionado a fondo. La ECU inyeatedis combustible segun la cantidad de aire qée est

pasando al motor. Si el motor no ha alcanzadongéeatura suficiente, la cantidad de combustibjedtado

2 http//www.megasquirt.com
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sera mayor (haciendo que la mezcla sea més rida khag el motor esté caliente). Sin embargo la ECU
proporciona un control mas minucioso. Por ejempld,utiliza un sistema de control de aprendizaje par

mantener en todo momento una proporcion éptimaezia en ralenti.

Control del tiempo de inyeccidnUn motor de ignicion de chispa necesita para iniei@ombustion
una chispa en la camara de combustion. Una ECUepajedtar el tiempo exacto de la chispa (llamagimpio

de ignicién) para proveer una mejor potencia y emon gasto de combustible.

Si la ECU detecta un cascabeleo y analiza que sstdebe a que el tiempo de ignicion se esta
adelantando al momento de la compresion, la ECtarftard) el tiempo en el que se produce la chispa p

prevenir la situacion.

Control de la distribucion de valvulas:Algunos motores poseen distribucion de valvulasekios
motores la ECU controla el tiempo en el ciclo delton en el que las valvulas se deben abrir. Lagulad se
abren normalmente mas tarde a mayores velocidades qenores velocidades. Esto puede optimizdnjel f

de aire que entra en el cilindro, incrementandmlencia y evitando la mala combustion de comblastib

Control bomba de combustibleLa ECU controla, el voltaje aplicado a la bombadmbustible, este
reduce el voltaje aplicado a la bomba de combesphla asi reducir el ruido de la bomba de contidasyi el

consumo de energia eléctrica en ralenti.

Auto-Diagnostico: Verifica si los sistemas de sefales de entradasaliida hacia y desde la unidad de

control son normales.

Control de régimen de marcha en vacioRecibe sefiales de diversos sensores y regula er mot

régimen de marcha en vacio éptimo de acuerdo ar¢galel motor.

Control Ralenti: Aumenta el régimen de marcha en vacio cuando #hjgotle la bateria es bajo, o

cuando hay muchos interruptores de carga accionados

Control regulador de presién:Aumenta temporalmente la presién de combustibledmu@e pone en

marcha el motor con elevada temperatura de refuger Existe otro médulo ademas de la unidad deaton
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2.2. Sistema de Inyeccion Multipunto Programable

ECUS PROGRAMABLES (Standalone):La evolucién de los elementos de preparacién denmeet
(cuerpos individuales de mariposa, sistemas twebo) sumada a la accesible disposicion de los aaspor
parte de usuarios no profesionales, vio rapidamextedidas las capacidades de las ECUs origirladespcion
I6gica es utilizar una ECU programable, la cual sudo permitird un ajuste mas fino de los parametros
tradicionales del motor (avance del tiempo de ediden pulso de inyeccidn de combustible, etc.) sambién

que muchas de ellas ofrecen opciones extras, cboom&ol de traccién.

Las ECUs programables son requeridas ercgitugs en las que las modificaciones después vinta
son importantes para el comportamiento final detomcEntre estas situaciones se incluyen la instatao
cambio del turbocompresor, intercooler, tubo deapsc o cambio a otro tipo de combustible. Como
consecuencia de estos cambios, la antigua ECU pygeleno provea de un control apropiado con la nueva
configuracion. En estas situaciones, una ECU progbde es la solucion. Estas pueden ser programadas

(mapeadas) conectadas a un ordenador portatiamtediin cable USB, mientras el motor estd en marcha

La ECU programable debe controlar la cantidadcombustible a inyectar en cada cilindro. Esta
cantidad varia dependiendo las RPM del motor pokicion del pedal de aceleracion (o la presidrcdector
de aire). El controlador del motor puede ajustér ewediante una hoja de célculo dada por la progcam en
la que se representan todas las intersecciones valtres especificos de las RPM y de las distiptatciones
del pedal de aceleracion. Con esta hoja de cakelpuede determinar la cantidad de combustibleegue

necesario inyectar.

Modificando estos valores mientras se momioel escape utilizando un sensor de oxigeno ridao
lambda) se observa si el motor funciona de unadamés eficiente o no, de esta forma encuentrantdeal

Optima de combustible a inyectar en el motor pada@combinacion de RPM y posicion del acelerador.

Otros parametros que son usualmente mapeados son:

Ignicion: Define cuando la bujia debe disparar la chispel eilindro.

Limite de revoluciones:Define el maximo nimero de RPM que el motor pwedanzar. Mas alla de

este limite se corta la entrada de combustible.



34

Correcta temperatura del agua:Permite la adiccion de combustible extra cuandmator esta frio

(estrangulador).

Alimentacién de combustible temporal: Le dice a la ECU que es necesario un mayor apiste

combustible cuando el acelerador es presionado.

Modificador de baja presion en el combustiblelLe dice a la ECU que aumente el tiempo en el que

actla la bujia para compensar una pérdida en $&prdel combustible.

Sensor de oxigeno (sensor lambdaPermite que la ECU posea datos permanentes dgates de

escape y asi modifique el tiempo de inyeccién parseguir una combustién ideal.

Algunas de las mas avanzadas ECUs de carrefayéncfuncionalidades mas avanzadas control de
salida, limitacion de la potencia del motor entengra marcha para evitar la rotura de éste. Gj@siplos de

funciones avanzadas son:

Control de pérdidas Configura el comportamiento del waste gate ddidducontrolando el boost.

Inyeccion Banked Usado para conseguir una inyeccion de combustile precisa y para atomizar en

un alto rango de RPM.

Tiempo variable de levasInforma a la ECU como controlar las variablesgerales en las levas de

entrada y escape.

Una ECU de carreras frecuentemente se equipa reahispositivo de almacenamiento que graba los
valores de todos los sensores para un posteribsiandsando un software especial en un orden&ao. puede
ser muy util para la puesta a punto del vehiculseyconsigue con la observacién de los datos buscand
anomalias en los datos o comportamientos de lassEEILAimacenamiento de estos dispositivos queagriis

datos suele rondar entre los 0.5 y 16 megabytes.

Para conseguir la comunicacion con el cormtucina ECU de carreras puede estar conectada a una
"pila de datos", que es un pequefio guidon de a berdel que el conductor puede ver las actuales RPM,
velocidad y otros datos basicos del motor. Estaszae almacenamiento, son mayoritariamente digitgl se

comunican con la ECU utilizando uno de los muchrosggolos entre los que se encuentran RS232, CANbus
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2.2.1. Principio de Funcionamiento ECU Programabl&legasquirt.

Los controladores de inyeccion electronicagdgguirt apuntan a ser un proyecto educacional para
aquellos que quieran aprender sobre inyeccionréléca. Es un controlador programable de combstijie
uno puede ensamblar o construir por si mismo. Laaddguirt puede trabajar en base a cualquier motor a

inyeccién o carburacion, sea atmosférico o condoidun forzada.

FIGURA 2.6. ECU Megasquirt.

Megasquirt es una computadora de inyecciénatebustible 'Fuel Injection’, ésta puede contrédar
forma en que los inyectores de un motor distribuslesombustible para poder mejorar el rendimierionabtor.
Usualmente para que el motor pueda producir maslleg especialmente luego de haberle hecho
modificaciones o mejoras al motor. Megasquirt amletamente programable, la misma provee una conexi
serial para interfasar con una computadora regplar,ejemplo una 'notebook’' y toda la informaci&tae
disponible en linea. A pesar de que Megasquirt cad®&omo un proyecto que solamente se dirigia &mod
controlar sistemas de inyeccion, actualmente tianeapacidad para poder controlar el tiempo delomot
(ignicion). Por tanto se ha convertido en un sist@@mpletamente independiente que no necesitaendeple
la computadora actual de un motor para poder llavaabo su funcién. Se puede decidir al momentéade

instalacién si lo que se quiere es solamente dantfa inyeccion de combustible 6 si se quiere dat el
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tiempo de ignicion en adicion al control de la icgién. Todo esta al juicio y las metas de la peasque esté

llevando a cabo la implementacion.

FIGURA 2.7. Placa y sus Componentes de ECU Megasquit

¢ Qué tipo de motor puede controlar Megasquit

Megasquirt puede controlar la inyeccion dmlgostible en motores desde 1 hasta 12 o mas afndr
Los inyectores a controlar pueden ser de alta@ib@edancia (high o low), para cualquier nUmeraitliedros,
aun motores de 3 y de 5cilindros, incluso motoeeguégo impar (odd-fire). Megasquirt apoya un gramero
de sistemas de ignicion ya sea directamente o pdificaciones: HEI 7 o 8 de General Motors (GM),IERe
Ford, TFI de Ford, como alternativa es posible rmat una bobina (coil) directamente, hasta un maxie seis
(6), esto con algunas modificaciones al sistemaa Rplicaciones en las cuales el objetivo sea alamtr
Unicamente el combustible (inyectores), que estrmeaso al haber transformado el sistema de cadbua un
sistema de inyeccion se puede obtener la secuenciecta de disparo (trigger) directamente delealelgativo
de la bobina (coil) o de la sefial existente delicedbr de revoluciones del automovil. Basicamemte |

Megasquirt puede manejar una gran gama de motoeegaz realizados los ajustes necesarios.

Funciones de Programacion de ECU (Megasquirt Systei 2.2).
La computadora que se utiliza en este proydettesis es una computadora programable Megasquir

EFI System V 2.2
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La misma que tiene muchas opciones de programéeil@s,como:

e Control de pulso de inyeccion.

La computadora toma referencia las sefiales egvian los sensores, tales como el sensor dgexi
MAP, TPS, IAT, CTS. Para hacer correcciones dek@ule inyeccién. Previo a esas autocorrecciones, la
computadora debe tener la respectiva programaa@dpmacametros iniciales, dependiendo de las caistatas

del motor.
* Duty Cicle.

Es el porcentaje de tiempo que el inyectompeece activado, por lo general es de 80% comanmsax

ya que si un inyector permanece totalmente abieotwe el riesgo de un desgaste prematuro.

Injector Duty Cycle

Duty Cycle
10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%
RPMs

3000 4 ms 8 ms 12 ms 16 ms 20 ms 24 ms 28 ms 32 ms 36 ms 40 ms
3500 3Ims 7 ms 10 ms 14 ms 17 ms 21 ms 24 ms 27 ms 31 ms 34 ms
4000 3Ims B ms 9 ms 12 ms 15 ms 18 ms 21 ms 24 ms 27 ms 30 ms
4500 3Ims 5 ms 8 ms 11 ms 13 ms 16 ms 19 ms 21 ms 24 ms 27 ms
5000 2 ms 5 ms 7 ms 10 ms 12 ms 14 ms 17 ms 19 ms 22 ms 24 ms
5500 2 ms 4 ms 7 ms 9 ms 11 ms 13 ms 15 ms 17 ms 20 ms 22 ms
6000 2 ms 4 ms B ms 8 ms 10 ms 12 ms 14 ms 16 ms 18 ms 20 ms
6500 2 ms 4 ms B ms 7 ms 9 ms 11 ms 13 ms 16 ms 17 ms 18 ms
7000 2 ms Ims 5 ms 7 ms 9 ms 10 ms 12 ms 14 ms 18 ms 17 ms
7500 2 ms Ims 5 ms B ms g ms 10 ms 11 ms 13 ms 14 ms 16 ms
8000 2 ms Ims 5 ms B ms g ms 9 ms 11 ms 12 ms 14 ms 15 ms

TABLA 2.1. Tabla de Duty Cicle con sus Tiempos de Inyeccion

* Calibraciéon de sensores tales como TPS, MAP, IAT, TS, HEGO.

Esta computadora al ser del tipo reprograeatiébe estar abierta a trabajar con la mayoria de

sensores disponibles en el mercado.

Por esa razon para cada sensor se le da og@pracion distinta, en base a sus caracteristieasnodo

que se logre la totalidad de compatibilidad coe estdulo programable.
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«  Programacion a base a tablas y mapas de pulsos dgeccion.

En esta etapa de la programacion trabajafmmsceo de pulso para distintas revoluciones debmp
a distintas sefales que nos da el sensor MAP. uéaetj motor se puede hallar a 2000 RPM con el auto
parqueado, como también se puede hallar a 2000 &plgha carga 0 a su ves a esas mismas revolugenzs
descendiendo y sin aceleracion. Como se sabeciél ga el colector va a ser distinto en los tresosapor lo

que se requiere una diferente programacion.

Esto se logra programar primero utilizandenapa de inyeccion y luego para afinar la prograbmac

lo hacemos en la tabla de inyeccion, ya que aguébaja con datos aun mas exactos.

 ManOmetros digitales de datos en tiempo real.

Permiten visualizar en tiempo real la infocida de los sensores que se instalaron. Todosntiena

importancia dentro de la programacion, ya que sidmestas sefiales falla, vamos a hacer correscsoraglas.

Esencialmente con los sensores que se trgbajmra la programacion en tiempo real son MAP y
Oxigeno. Ya que con el MAP monitoreamos la depresiin la que esta trabajando el colector, y couirel
sensor veremos como se halla la mezcla aire corhlausAsi facilitAndonos los datos necesarios aeer los

ajustes necesarios en la computadora.

2.3. Sensores

2.3.1. Sensor MAP

Nombre: Sensor de Presion Absoluta del Mdltiple (Manifélasolute Pressure).

FIGURA 2.8. Sensor MAP.

3 http//www.megasquirt.com
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Funcién: Obtienen informacion sobre los cambios en la preatmosférica, en el vacio del motor y en
el multiple de admision, enviando una sefial a & p@ra que pueda controlar el tiempo de ignici@jugtar la

mezcla de aire combustible en las diferentes camibs de carga del motor y altitud sobre el niwdlrdar.

Ubicacion: El sensor MAP (Manifold Absolute Pressure), seuentra en la parte externa del motor
después de la mariposa de aceleracion, presentgaedoalgunos casos como el nuestro integrado B

También pueden llegar a encontrarse directameoijdals sobre el multiple de admision.

FIGURAS 2.9. MAP Ubicado en el Compartimiento y MAP dentro d&@U.

Descripcién:Su objetivo es proporcionar una sefial proporciaralpresion existente en el multiple de
admision con respecto a la presion atmosféricajemih la presion absoluta existente en el coledtr

admision.

Para ello genera una sefial que puede sérgigelo digital, reflejando la diferencia entreptasion en
el interior del multiple de admisién y la atmostéri Podemos encontrar dos diferentes tipos de resngmor

variacion de presion y por variacion de frecuencia.

El funcionamiento del sensor MAP por variacion despn esta basado en una resistencia variable
accionada por el vacio creado por la admision iieboo. Tiene tres conexiones, una de ellas emntaada de
corriente que provee la alimentacién al sistema,agnexiéon de masa y otra de salida. La conexiémata se
encuentra aproximadamente en el rango de los 0G\.la tensién de entrada es generalmente de Jnos
mientras que la de salida varia entre los 0.6 w4bsta Gltima es la encargada de enviar la sefablnidad de

mando.

* SATANDER R. Jesus. Manual técnico de Fuel InjegtRéag. 327 -330
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Dependiendo de la presién barométrica ECU controta
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 Tiempo de encendido.

* Inyeccion

del combustible.

Dependiendo del vacio del motor ECU controla:

» Tiempo de encendido.

* Inyeccion

de combustible.

 Corte momentaneo de la inyeccion de combustibléesaceleracion.

Segun el vacio en el multiple de admisiéraesarga aplicada al motor. Al forzar el motor sgurere mayor

potencia. En éste momento el vacio en el multiplenay poco y el MAP da la sefial para que el EClhdgor

cantidad de combustible y retrase el tiempo deretide para que no cascabelee ya que la mezclaarita

rapidamente.

Al aumentar el vacio en el multiple de admision MAP da la sefial para que la ECU de menor

cantidad de combustible y como la mezcla pobre aréle lentamente ECU adelanta el tiempo comport&dos

como un avance

de vacio. En una desaceleraciényaelo en el midltiple de admisidn aumenta

considerablemente y en éste momento el ECU reailsefal para cortar el suministro de combustibdeitar

emisién de gases contaminantes.
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FIGURA 2.10. Forma de Onda sensor MAP.
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Circuito del Sensor MAP.

MAP Sensor ECM
l VG
e 5V
R
PIM
—O————————
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E2
f—( Lr
) T'CH
k MAP Sensor Circuit

FIGURA 2.11. Circuito del Sensor MAP.

Fallas y Comprobaciones:

Fallas:

* Bajo rendimiento en el encendido, encendidos premmst

« Consumo excesivo de combustible, niveles altos@dr@ondxido de carbono).

« Se enciende la luz de Check Engine.

« Emisién humo negro por el escape, debido al attaeda chispa o demasiado tiempo de inyeccion.
* Posible calentamiento del convertidor catalitico.

« Arranques dificiles, ralenti disparejo.

« Paros, fallas, titubeos, ahogos.

Comprobaciones:

* Revisar en cada afinacién o bien cada 40,000 Km.
« Comprobar que no existan mangueras de vacio mettamas, deformadas, agrietadas u obstruidas.
* Los sensores MAP tienen 3 cables de conexion qonekentes a:

- Alimentacion: 5v.

- Masa.
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- Sefal: entre (0,6 - 4,7) v.
» Verificar las alimentaciones del sensor:
- En contacto motor cerrado: (4 - 4,7) v (segun preatmosférica).
- Motor en ralenti: (1,2 - 1,6) v.
- En desaceleracion brusca: (0,5 - 0,9) v.
- En aceleracion brusca: la sefial debe crecer ar@aso
« Revisar sila manguera y todo el conducto da aspmaacia el sensor estén libres.

* En caso de variacion de frecuencia sus valoren estée:

(80 - 162) hz. (12 - 105) kPa.

+ Con una bomba manual de vacio generar depresiéhMAP y medir el voltaje de salida:

0.2bar=(3.5-3.9)v. 0.4 bar=(2.3-2.7) v.

0.6 bar=(1.3-1.7) v. 0.8 bar=(0.3-0.7) v.

2.3.2. Sensor TPS

Nombre: Sensor de posicion de mariposa del aceleradooffldPosition Sensor).

FIGURA 2.12. Sensor TPS.

Funcion: Informa la posicion angular de la mariposa, la quas indica la posicién del acelerador
enviando la informacién hacia la unidad de confol funcion de esta sefial la ECU calcula el pudonyector,

la curva de avance del encendido y el funcionamidat sistema del control de emisiones.
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Las sefiales que genera este sensor la computadas lisa para modificar:

* Regulacion del flujo de los gases de emisionegstspe a través de la valvula EGR.
» Larelacion de la mezcla aire combustible.

e Corte del aire acondicionado por maxima aceleracién

Ubicacion: Normalmente esta situado sobre la mariposa depowte aceleracion.

FIGURA 2.13. Ubicacion del Sensor de Posicion de la Mariposadelerador TPS.

Descripcién: Actualmente el tipo de TPS mas utilizado es etpcibtmetro. Este consiste en una pista

resistiva barrida con un cursor, y alimentada amntension de 5 voltios desde el ECM.

Si no ejercemos ninguna accién sobre la maripokmees la sefial estaria en 0 v, con una accibh tota
sobre ésta la sefial serd del maximo de la tensagdrgjemplo 4.6 v, con una aceleracion media lasidenseria
proporcional con respecto a la maxima, es deciv2l®s TPS de este tipo suelen tener 3 cable®dexwn y
en algunos casos pueden tener 4 cables, este @éswincluye un switch, utilizado como contactontiecha

lenta (idle switch).

FIGURA 2.14 Sensor TPS.
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Si tienen 3 cables el cursor recorre la pista putiée conocer segun la tension dicha posicion del
cursor. Si posee switch para marcha lenta (4 tedash el cuarto cable va conectado a masa cuandietestada
la mariposa en el rango de marcha lenta, que depsaylin el fabricante y modelo , por ejemplo Geéméosors

acostumbra situar este rango en (0.5 +/- 0.05)entras que Bosch lo hace por ejemplo de (0.4%5)0r.

Conexiones del TPS con el ECM o ECU.

ECM = TPS ¥B
g TPS s/ switch
4 _‘-1-_ % .\
:] ) s S
Masza
-, ! %
I_-T-'J Telax ]
ECM = TPS +B TPS ¢f swiatch
=1 | aanLawatch
- s 5.‘.' " ‘ I.
Al $al | Bk Y
Masa {
Sw o &
=) Masa
Swich "-
BRI

FIGURA 2.15. Conexiones del Sensor TPS.

En el primer caso, el cursor recorre la pista yadaerdo a la posicion de éste sobre la pista del
potencidmetro, se puede leer en tension dichaipasamgular. El segundo caso (con switch), un cuzable se

conecta a masa cuando es sensada la condicionrg®saacerrada.



Condiciones de trabajo de un TPS
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Apertura Maxima: La condicion de apertura maxima (WOT), permite qieECM detecte la

aceleracion a fondo, condicidon que se efectia auahdcelerador es pisado a fondo. En esta comd&i&CM

efectla enriquecimiento adicional, modifica el aeay puede interrumpir el accionamiento de los pagplide

A/C.

Marcha lenta: La condiciéon de marcha lenta o0 mariposa cerratla fpeed), es detectada por el TPS

en base a su condiciéon de tension minima previdittha tensién debe estar comprendida en un rango

predeterminado y entendible por el ECM como matehta. Este valor de tension se suele denominatajéol

Minimo del TPS o Voltaje Minimo y su ajuste es dena importancia a los efectos que el ECM pueddajus

correctamente el régimen de marcha lenta y la caémdide freno motor. En aquellos casos en los ¢Ié¢8

incorpore switch, es este mismo switch el que akctarse da aviso al ECM acerca de la condiciomateha

lenta.

Ejemplos de Voltaje Minimo:

Bosch, V.W ..., (0.45 5B) v.
FOrd EECIV......ooiiiiieiee e (0.65- 0.9) v.
NN ESTT= 1 o (0.45 0.05) v.
General Motors - en general............cccoceeenen. (0.6 +/- 0.05) v.
el !
: ABIERTA DEL TODO
L}
1
2
v o[ MGTOR AL RALENTI
p A
T

FIGURA 2.16. Forma de Onda del Sensor de Posicion de la Marigelsacelerador TPS.

® SATANDER R. JesUs. Manual técnico de Fuel Injett®éag. 304 -307
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Circuito Eléctrico del Sensor TPS.

ECM
Throttle Position )
Sensor Circuit 4?
vC
l VTA1 A
= / %
E
i nEr
Throtile Position Sensor
o/

FIGURA 2.17. Circuito Eléctrico del Sensor TPS.

TPS ECM

Throttle Position Senso With Idle Contact f 5\ \
Switch Circuit
VC

VTA1

P

W E2

FIGURA 2.18. Circuito Eléctrico del Sensor TPS con Contacto wéch.

Fallas y Comprobaciones:

Fallas:

El titubeo y el ahogamiento durante la desacelénaci

La marcha minima inestable.

Una falta de rendimiento del motor o mayor consda@ombustible.

Un problema causado por un TPS en mal estadopEgdida del control de marcha lenta, quedando el

motor acelerado o regulando en un régimen incarréet causa de esto es una modificacion sufrida en
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la resistencia del TPS por efecto del calor prattugior el motor, produciendo cambios violentoslen e
voltaje minimo y haciendo que la unidad de contimreconozca la marcha lenta adecuadamente, esta
falla es una de las mas comunes en los TPS.

El TPS se desajusta cuando toma temperatura,ldastalpresenta como perdida del control de marcha
lenta, en otras palabras el motor se queda aceleraggula en un régimen inadecuado en ciertas
condiciones.

La pista del TPS se encuentra defectuosa y al imtnay mal contacto, la falla produce tironeo de

motor y puede encender la lampara de diagnéstico.

Comprobaciones:

Control de voltaje minimo: Uno de los controles que podemos realizar es laicedde voltaje
minimo. Para esto con el sistema en contacto artilas un multimetro haciendo masa con el negativo
del multimetro a la carroceria y conectando eltpposal cable de sefial.

Control de voltaje maximo: Se realiza con el sistema en contacto y acelemdando utilizando un
multimetro obteniéndose en caso de correcto urgdtern el rango de la tensiéon de voltaje maxima
segun el fabricante, generalmente entre (4 - 4.6) v

Barrido de la pista: El barrido de la pista se realiza con un multimpteferentemente de aguja o con
un osciloscopio debiéndose comprobar que la tensgmantenga uniforme y sin ningan tipo de
interrupcién durante su ascenso. La tension coraieon el voltaje minimo y en su funcién normal
consiste en una subida hasta llegar al voltaje m@xvalor que depende segun el fabricante.

Barrido de la pista: El cursor debe recorrer la pista del potenciomsinocortes ni falsos contactos,
esto es muy importante a los efectos de evitanéwale motor, fallas y detecciones de mal funcdm p
el sistema de autodiagnostico del ECM.

Sefal del TPS:La salida de tensién del TPS "Arranca" con el &eltMinimo, y a medida que se abre
la mariposa la tension debe ir ascendiendo hasgarllal valor maximo, normalmente comprendido
entre 4 y 4.6 voltios. La forma de comprobar esteitho consiste en efectuar la medicién con un
multimetro de aguja, osciloscopio analdgico o dlgyt verificar el ascenso de la tensién de salida s

interrupciones.
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2.3.3. Sensor CTS

Nombre: Sensor de Temperatura de Refrigerante. (Coolanp&gature Sensor).

FIGURA 2.19. Sensor de Temperatura de Refrigerante (CTS).

Funcién: Su funcién es informar a la ECU la temperaturardéigerante del motor a través de una
resistencia que provoca la caida de voltaje a ld,Ffara que esta a su vez calcule la entrega déusiible,
ajustando la mezcla aire / combustible y la duradé pulsos de los inyectores, asi como la activagila

desactivacion del ventilador del radiador.

Ubicacioén: Este sensor se encuentra ubicado cerca de laibondx la manguera superior, que lleva

agua del motor al radiador

Descripcién: El sensorde temperatura del refrigerante es un termistorequéa informacion para la
preparacién de la mezcla aire / combustible, reqisio las temperaturas del motor, la computadospatadel
angulo de inyeccién y el tiempo de encendido pasadiferentes condiciones de trabajo, dependierdta d
informacion de este sensor. El sensor de TempeardelrRefrigerante es un sensor de coeficientetinegéo

que significa que su resistencia interna aumerdadn la temperatura disminuye.

88
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FIGURA 2.20. Forma de Curva del Sensor de Temperatura de Refnige(CTS).



Circuito Eléctrico del Sensor CTS.

ECM

ECT Circuit

Voltage
(Temp.)
Signal

FIGURA 2.21. Circuito Eléctrico del Sensor CTS.

Fallas y Comprobaciones:

Fallas:

e Ventilador encendido en todo momento con motorifurando.
e El motor tarda en arrancar en frié y en caliente.

e Consumo excesivo de combustible.

¢ Niveles de CO muy altos.

e Problemas de sobrecalentamiento.

e Variacion en marcha minima.

« Se enciende la luz de Check Engine.

« Pérdida de potencia.

Comprobaciones:

e Con el sensor desconectado verificar el voltajaloheentacion entre (4.8 — 5) v.

« Verificar la sefial de salida en diferentes tempeaatdel motor.

- Motor Fri6 (4,5 - 4.8) v.

Motor Caliente (0.4 - 0.5) v.

® SATANDER R. JesUs. Manual técnico de Fuel Injett®éag. 299-301



Pruebas de Resistencias.

-10°C: (8.10 - 10.77) K.

20°C: (2 - 4) K.

50°C: (600 - 900)Q.

90°C : (100 -300X.

El sensor deberd marcar aproximadamente 3000 otemifréo y 300 ohmios en caliente.

No debe existir interrupcion de esta lectura a dedue aumenta la temperatura.

TEMPERATURA TEMPERATURA RESISTEHCIA VYolaje en el
°F o cable de sefial
212 100 180 45
176 an 350 78
140 &0 &00 1.33
104 40 1700 213
65 20 3400 307
S0 10 000 351

TABLA 2.2. Valores de Temperaturas y sus Respectivas Redesen

2.3.4. Sensor |AT.

Nombre: Sensor de temperatura del aire de admision. (Aimpezature Sensor).

Funcioén:

FIGURA 2.22. Sensor IAT.

 Determinar la densidad del aire.

ﬁ'i’
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e Medir la temperatura del aire.

Este sensor trabaja en funcién de la temperataes que si el aire esta en expansion o en compyesio

esto debido a su temperatura.
Ubicacion:

* Se encuentra en el ducto de plastico del coleg@dnision del aire.

e Localizada en el depurador o filtro de aire.

En la entrada de la mariposa de aceleracion o farmsolo conjunto con el caudalimetro.

Descripcién: Es un termistor de coeficiente negativo, es denireemas caliente, menor es su

resistencia, es alimentado de 5 voltios y es sirailaensor CTS.

TEMPERATURA TEMPERATURA RESISTEHNCIA Voltaje en el
°F C cable de senal
212 100 180 46
176 a0 250 78
140 &0 B00 1.33
104 40 1700 213
[~t5] 20 3400 .07
S0 10 G000 3.51

TABLA 2.3. Valores de Temperaturas y sus Respectivas Resesen

R

10000 \ .

1000

100 .|

20 40 ©0 B0 1|ffu} '-::!JT

FIGURA 2.23. Forma de Curva del Sensor de Temperatura Aire (IAT)



Circuito Eléctrico del Sensor IAT.

ECM
IAT Circuit HA oy

E2

|AT

FIGURA 2.24. Circuito Eléctrico del Sensor IAT.

Fallas y Comprobaciones:

Fallas:

e Cable abierto.

» Altas emisiones contaminantes de monéxido de carbon
e Consumo elevado de combustible.

« Problemas para el arranque en frié.

e Aceleracion ligeramente elevada o alta.

e Titubeo en el motor.

* Fuerte olor de gasolina en el escape y bajo repdimi

Comprobaciones:

e Con el sensor desconectado verificar el voltajaloheentacion entre (4.8 — 5) v.

« Verificar la sefial de salida en diferentes tempeast

- Motor Fri6 (4 - 4.8) v.

- Motor Caliente (0.4 - 0.5) v.

" SATANDER R. Jests. Manual técnico de Fuel Injegtiddg. 333 -334
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2.3.5. Sensor Oxigeno

Nombre: Sensor de Oxigeno (Oxygen Sensor).

FIGURA 2.25. Sensor de Oxigeno.

Funcién: Medir la cantidad de oxigeno en los gases de escape, en funcién de esto se emite una
sefial eléctrica para que la unidad de mando pueda variar la cantidad de combustible inyectado,

garantizando una mezcla aire / combustible ideal. Una sonda Lambda en perfectas condiciones garantiza:

- Optimo Rendimiento del motor.

- Ahorro de combustible.

- Reduccion de Emisiones.

- Mejor rendimiento del motor.

- Mejor aprovechamiento del combustible.

Tienen la particularidad de generar corriente,aratd el voltaje de salida que va de (0.1 - 0.9rv,
cuanto siente residuos altos o bajos de oxigemoprétando como una mezcla rica, o pobre, dandwr gjue
la computadora ajuste la mezcla, tratando de bgailiuna mezcla correcta. (14.7 partes de airelpde

gasolina).
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Ubicacion: Esta ubicado, frecuentemente en el multiple depeseacerca de él.

. N s Sondgfambda
FIGURA 2.26. Ubicacion Sensor de Oxigeno.

Descripcién: Para hablar del sensor de oxigeno debemos primenocer algunos términos para

comprender su funcién y funcionamiento.

Estequiometria: Es la parte de la quimica que trata sobre lasioglas cuantitativas entre compuestos

y/o elementos en reacciones quimicas.

Los motores que utilizan gasolina como combustidetienen un equilibrio entre entrega de potencia
y generacion de gases contaminantes, cuando farcioon una mezcla estequiométrica de 14.7:1; lafép

de aire por una parte de combustible.

Relacién de mezcla = Peso del combustible / Pdsairde

-Expresado en masai14.7 Kg. de aire por 1Kg. de combustible.

-Expresado en volumen:10.000 Litros de aire por 1 Litro de combustible.

Teodricamente es la cantidad de aire y combustid@arida para una combustion completa, y es, en

este punto en donde el catalizador se desempeanes optima.

A la proporcion 14.7:1 se le denomideMBDA 1

Lambda: Es el indice de relacion de aire, expresa en guéopse encuentra la mezcla en proporcion al

aire disponible para la combustién, con respectiraltedrico necesario para una combustion complet
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LAMBDA = masa de aire proporcionado / masa de air@ecesaria

Si la cantidad de aire proporcionado, es igual ealdidad de aire necesario, obtendremos un valor d
lambda = 1 (14.7:1). De esta manera, obtener wiarée de lambda 1.10 (16.17:1) nos expresa un 16% d

exceso de aire, un Lambda de 0.90 (13.23:1) expred®% de exceso de combustible.

Lambda mayor a 1 = mezcla pobre. Lambaaenor a 1 = mezcla rica.

La ECU calcula la cantidad de combustible a surmaniglependiendo de la cantidad y densidad del aire
admitido a los cilindros, en el momento precisdaskl chispa entre los electrodos de la bujiaanigo asi, la
combustion de la mezcla; la expansion de gasegaohli pistén a desplazarse desde el punto mueptrisu
hasta el punto muerto inferior produciendo trabajecanico, al subir el pistdn nuevamente, los gases
desalojados del cilindro a través de las valvulsstape, una vez que estos gases se encuenélacotattor o

en el tubo de escape el sensor de Oxigeno veefioevel de O2 de los gases producto de la cormdnusti

Normalmente, en un sistema “Fuel Injection” no g#iza la sefial del sensor de oxigeno en

determinadas condiciones conocidas como operaei@icth abierto “open loop” tales como:

a.- Al arrancar el motor, hasta que el sensor alcanza su temperatura mit@roperacién y sea valida la sefal
de salida.
b.- En la condicion de “ralenti”, se dice que, por el poco volumen de gases questgadésta condicion, la

temperatura del sensor no es la adecuada pararcenfsu sefial de salida.

c.- Durante la etapa de aceleracigrse prefiere una mezcla “rica” de gasolina pagadiouna mayor potencia.

Clasificaci de la Sonda segun el Numero de Cables.

Un cable: El de color negro es el que da la sefal a la B@udo la carcasa la masa de la misma.

Dos cablesEl de color negro es sefial, el blanco es resistetleccaldeo, siendo la carcasa la masa de la misma

Tres cables:El de color negro es sefial, los dos blancos sisteacia (+) y (-) de caldeo.

Cuatro cables:El de color negro es sefial, el gris es masa &4, lbs dos blancos son resistencia (+) y (-) de

caldeo.
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FIGURA 2.27. Forma de Onda de Sensor de Oxigeno.

Circuito Eléctrico del Sensor de Oxigeno.

ECM

Oxygen Sensor
Heater Circuit o

Sensor

+B
Oxygen At
< 7]
%

Vs HT

Heater

EO1 and E02

FIGURA 2.28. Circuito Eléctrico del Sensor de Oxigeno.
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FIGURA 2.29. Rango de Voltaje del Sensor de Oxigeno.

8 BUSTILLO M. José. Cise Electrénica, http//www.cisem
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Fallas y Comprobaciones:

Durante el diagnéstico, sera sumamente importaateer si un motor esta funcionando con mezcla rica
o pobre. Recuerde que el sensor O2 solamenteegsiétando el contenido de oxigeno en el flujo deegale
escape, pero no esta creando la condicién de mezela pobre. El funcionamiento del motor con nhezc
pobre, serd lo opuesto al funcionamiento de meidcta El funcionamiento de mezcla pobre ocurre doan
existe mayor cantidad de oxigeno del necesarisef$or O2 detectara una pequefia diferencia entbdgeino
presente en los gases de escape y el aire exi@tiando esto sucede el sensor generara un voltgjéajo de

aproximadamente 0.2 voltios.

Fallas:

¢ Un elevado consumo de combustible.
* Tironeos en la marcha.
« Presencia de carbon en las bujias y humo.

« Una mezcla estequiométrica incorrecta.

Comprobaciones:

« Si el flujo de gases de escape esta bajo en oxigenoal provocara que el voltaje se mantenga alto

(mezcla rica), se analiza las siguientes condigipne

1. Falla en la valvula de prueba del Cénister.

2. Sensor MAP dafiado.

3. Sefial de sensor de temperatura del refrigenacderecto.
4. Presion excesiva de combustible.

5. Fuga en el inyector.

6. Combustible contaminado de aceite.

7. Filtro de aire obstruido.

« Siel contenido de oxigeno en el flujo de gaseassdape es alto, provoca una lectura de voltaje bajo

(mezcla pobre), se analiza las siguientes condision
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1. Falla del sistema PCV.

2. El cable del sensor de oxigeno aterrizado cahtrailtiple de escape o entre el conector y la ECU
3. Inyectores defectuosos.

4. Un MAP defectuoso.

5. Una mala sefial de temperatura.

6. Agua en el combustible y otros contaminantes.

7. Baja presion de combustible.

8. Fuga en el sistema de escape.

9. Sistema de inyeccién de aire defectuoso.

Segun el fabricante de la sonda existira recomémaes sobre su reemplazo cada ciertos miles de
kilbmetros, una buena practica es verificar loegake escape y testear la sonda lambda cada 29.000

30.000 kildbmetros.

Mayor consumo de
combustible

Peor desempenio del motor

Mayor emisicn de gases
contaminantes:

Dafos al catalizador

FIGURA 2.30. Comparaciones de Sensor de Oxigeno con Defect®Byemas Condiciones.
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2.3.6. Sensor CMP

Nombre: Sensor de Posicion de Arbol de Levas (Camshafti®oSensor).

FIGURA 2.31. Sensor de Posicion de Arbol de Levas (CMP).

Funcion: EI CMP por su parte indica a la ECU la posicion @dlol de levas para que determine la
secuencia adecuada de inyeccion. Es un generatiaitivo, cuyo funcionamiento es muy similar al serGKP

0 en otros casos es un sensor de efecto hall.

Ubicacion: Usualmente se encuentra del lado de la distributtigmte a la polea del arbol de levas,
frente al otro extremo del arbol de levas, fijadoet tapa valvulas, o en otros casos se encueatraioddel

distribuidor.

- ' N 1. Arboldelevas

i
A
b3

Senszor ChP

3. LevadePReferencia

FIGURA 2.32. Ubicacion del Sensor CMP.
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El sensor CMP es necesario en motores con inyeseidimencial multipunto para identificar el cilindro
namero 1, su informacién permite que el calculatkfima un cilindro de referencia que servira paspetar el

orden de encendido e inyeccién.

Descripcién:

Sensor de Posicion del Arbol de Levas CMP (HallEl sensor del arbol de levas es el sensor de la
identificacién del cilindro (CID) y se utiliza a #es como referencia para medir el tiempo de lacriga
secuencial del combustible. Ademas este sensormafa la computadora, la posicidon exacta de |bailed.
Opera como un Hall-effect switch, esto permite daebobina de encendido genere la chispa de alta
tension. Este sensor remplaza la funcion delidistior. La forma de onda de la sefial puede seamaoamda

magnética senoidal (alterna) o una onda tipo @adr

Las caracteristicas de una buena forma de ondfedm® dall, son una conmutacién limpia. El sensor

tiene tres cables de conexion que son:

e Alimentacién del sensor: (12 0 5) v.
* Masa del sensor.

e Sefial del sensor: (0 - 5) v.

Sensor de Posicion del Arbol de Levas CMP (Inductd): El sensor de arbol de levas inductivo
provee al PCM la informacién que le permite idécwif el cilindro numero 1. Es utilizado en los aists de
inyeccién secuencial. Es llamado también sensdiasie. Consta de una bobina arrollada sobre un migge

iman. Este sensor esta enfrentado al arbol de Jepesduce una sefal cada dos vueltas del ciguefial.

El voltaje producido por el sensor del arbol deategera determinado por varios factores: la vedocid
del motor, la proximidad del rotor de metal al sgnsla fuerza del campo magnético ofrecida paesisor. La
ECU necesita ver la sefial cuando el motor se etheipara su referencia. Las caracteristicas de ugr@akforma
de onda inductiva del sensor del arbol de levasismmonda alterna que aumenta de magnitud coraoreenta
la velocidad del motor y proporciona generalmenta sefial por 720de la rotacién del cigiiefial (36de la
rotacion del arbol de levas). El voltaje pico semroximadamente 0.5v, mientras que el motor esta

encendiéndose, en marcha lenta trabaja alreded25d.
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FIGURA 2.34. Forma de Onda del Sensor de Posicion de Arbol dad ¢Hall).

Circuito del Sensor:

- PCM
‘. |VE; Su
; [cs| o

@, oxP 5ig

{os 1l

Sensor Hall conectado al PCM.

FIGURA 2.35. Sensor Tipo Hall.

® BUSTILLO M. José. Cise Electrénica, http//www.cisem
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FIGURA 2.36. Sensor Tipo Inductivo.

Fallas y Comprobaciones:

Fallas:

El motor arranca con dificultad.
El régimen de ralenti falla en frio.
Falta de potencia.

Explosiones arranque.

Se enciende la luz de Check Engine.

Comprobaciones: (Sensor Inductivo)

Verificar la resistencia de 200 ohmios aproximadatee
Comprobar la distancia del entrehierro: 0.6mm ménaril.2mm maxima.
Para determinar si el sensor esta proporcionanadaseimal de velocidad a la ECU medir el voltaje.

El voltaje estimado esperado durante el arrangideess(1-3) v. La sefial puede también ser detectada

con un osciloscopio. En el caso de que un dieffits fana onda sinusoidal estara incompleta.

Comprobaciones: (Sensor Efecto Hall)

Tres terminales (alimentacion al sensor, sefialajnas
Comprobar que exista una alimentacion de (5 o 1a) sensor.
Comprobar que el sensor esté conectado a tierra.

Observar la forma de onda generada con Osciloscopio
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* En todos los sensores de efecto hall lo importantéa sefial cuadrada es que la base llegue a 0 v,

maximo 0,5 v, y que el pico maximo alcance panénos 4,5 v.

2.3.7. Sensor CKP

Nombre: Sensor de Posicién del Ciglefal (Crankshaft Pos8iensor).

FIGURA 2.37. Sensor CKP.

Funcién: Proporcionar a la ECU la posicién del cigliefiahy l.p.m. Es del tipo captador magnético.
Es un sensor de tipo inductivo en otros casos nesosale efecto hall. Se instala cercano a la ruethnte de
inercia, los dientes de la cinta del volante deciaepasan muy cerca del sensor inductivo y poa chédnte se
genera un pulso de corriente alterna; es decé sinta dentada tuviera 300 dientes, por ejemploagia vuelta

completa del eje cigliefial se inducirian 300 putsosl sensor.

==
]
‘ -_\v g
/ -‘3\ Sensor nductiva

e N A

lonsion

Ll
| 5
f\ j Corona dentada

Tiempo .

FIGURA 2.38. Sensor inductivo frente a la corona dentada dékgigl.
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La sefial del CKP es usada para establecer la posigl cigiefial, velocidad del motor, punto de

encendido y momento de la inyeccién.

¥

Senszor CEP.

Soporte Sensor CEP.
36 Segmentos menos 1.
Volante.

3. Segmento Faltante.

FIGURA 2.39. Sensor Inductivo frente al Volante de Inercia.

Ubicacion: Frecuentemente se encuentra ubicado en la pageleljnotor, al lado derecho cerca de la
polea del cigliefial (incrustado en el bloque dedifis, o a un lado de la polea principal), enaf@atde la

distribucién o en el monoblock o forma parte dstritbuidor.

h LR .'-':.
A Indicala posicion angular del cigiiefial al caleulador.

FIGURA 2.40. Ubicacion del Sensor de Posicion del Cigliefial (CKP)
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Descripcion:

Sensor de Posicion del Cigtiefial CKP (Hall)El sensor de cigiiefial de tipo hall genera unacudia
cuadrada con tantas sefiales como cilindros tengater, monitorea la posicion del cigliefial, y eraiaefal al
modulo de encendido indicando el momento exact@uen cada piston alcanza el maximo de su recorrido,

(TDC).

En algunos casos una de las sefiales es mas gnamdasgdemas indicando el PMS del cilindro uno
cuando el sistema es de inyeccién secuencial.

Hay dos tipos de sefiales de efecto hall segun plitath

« De (0ab)v(Fig. 43)

« De (0a12) v(Fig. 41).

Lo importante en este tipo de onda es que latade sefial llegue a Ov (maximo 1v) para que la ECU
lo pueda interpretar.

Estos sensores tienen 3 cables de conexién:

* Alimentacién: 12v.
* Masa.

* Senfal.

Sensor de Posicion del Cigiiefial CKP (Inductivo)El sensor CKP de tipo inductivo genera una onda
alterna senoidal con una irregularidad ciclica poidh por un diente faltante sobre la rueda fodeaxcitacion
montado en el cigliefial. Consta de una bobina adakobre un nidcleo de iman enfrentado a la ruedtadh o

fénica.

Existen dos disefios de ruedas fonicas:

» La mayoria de los sistemas: 60 dientes — 2 dienfdientes.

*« En el caso de Ford: 36 dientes — 1 diente — 38aken
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Los sensores CKP, tienen solo dos pines de conexigaspondientes a los extremos de la bobina del

sensor. Algunos CKP tienen tres cables, siendere¢to un blindaje a masa, para evitar interféasngarasitas

del encendido.

Sensor tipo Opto-eléctrico CMP y CKP en Distribuido - Sefial Fotoeléctrica proveniente del

Distribuidor: Este tipo de sensor suele estar ubicado dentrdistebuidor. Provee al PCM sefial de R.P.M. y
de PMS de los cuatro cilindros. Su medicion eslamaila de un sensor efecto hall.

Normalmente tiene 4 cables de conexion correspotela

» Alimentacién: 5v.
¢ Masa.
e Sefial de R.P.M. de alta resolucion (360 pulsowpelta del distribuidor).

e Sefial de arbol de levas de baja resolucion (48 uisos por vuelta de distribuidor).

W e

11].5r " I: | ! |

0 | [ | |

I
3| | ] [ |
. |
w || - -
o - | | ol
] : chaﬁ:Freque:t:yEHz] ’ ’ Edi’,dT ' ’ "’
Crankshalt Sensor [Hall Effect]
FIGURA 2.41. Forma de Onda del Sensor de Posicion del Ciguiefadi) (

v
5
i i -rp.M.,Wn AR
,,nfj,v.m/w‘.wuf”';”'--x } !'UW L \ ‘\Mﬂw
WAV IV VAV
lJII 20 40 (1] an 0o 120 140 160 180 ?“'[';""

Inductive Crankshaf Sensor

FIGURA 2.42. Forma de Onda del Sensor de Posicion del Cigué&faidtivo).
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FIGURA 2.43. Forma de Onda del Sensor tipo Opto-Eléctrico CMIKY en el Distribuidar

Circuito del Sensor:

PCM

Su

&

— &v.

Sensor Hall conectado al PCM.

FIGURA 2.44. Sensor Tipo Hall.

EEC iV
'I___-'q.-': _____
- 2 = A 56
1 i
=l CKP
> | iy
! =3 o r— -1 55
bzasd l :
i—c- GND 20
1

FIGURA 2.45. Sensor Tipo Inductivo.

0 BUSTILLO M. José. Cise Electrénica, http//www.ctsem
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Fallas y Comprobaciones:

Fallas:

* El motor no arranca.
« Explosiones en el arranque.
e El automovil se tironea.

e Puede apagarse el motor espontaneamente.

Comprobaciones:

« Probar que tenga una resistencia de (190 - Q58| sensor esto preferente a temperatura norrhal de

motor.
* Continuidad de los 2 cables.

e Y con el scanner buscar el nimero de pulsos.

2.4. Actuadores

2.4.1. Bomba de Combustible

Nombre: Bomba de Combustible (Fuel Pump).

—

FIGURA 2.46. Bomba de Combustible Sumergible.

Funcion: Bombear combustible de manera eficiente y constiggde el tanque reservorio, hasta la riel

de inyectores.
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En los motores de inyeccion electrénica toda bodebeombustible esta sobre-dimensionada, ya que la
cantidad y la presion que necesitan los inyectegeds siempre menor al que puede entregar la bomba.

Se disefiaron de esta forma, ya que se trata denentna presion y caudal estable en el sistema, pa
que los inyectores puedan enviar a los cilindrasalgidad necesaria sin restricciones, ain en eadmmos de
aceleracion, de taponamiento de los filtros, y éasta mala alimentacion de tension eléctrica aokaba.
Generalmente se han disefiado bombas de combysitsiejue tengan una vida util igual que la de Umicuto,
razén por la cual generalmente esta sellada, sirtwopdad de reparacion.

Ubicacién: Las bombas de combustible de casi todos los sistémanyeccion son situadas dentro del
tanque de combustible, aunque otros sistemas tianeomba ubicada fuera del tanque de combustialeue
como son bombas que generan altas presiones,ez llambién generan mucho calor, y la mejor manara p
refrigerarla, es con el mismo combustible del adtaimEs por eso que se recomienda que no se dgge te
un cuarto de tanque el combustible, caso contlaribomba al no tener refrigeracion simplemente riama
menos por estar sometidas constantemente a eleteadsraturas.

Descripcién: Las bombas de los sistemas de inyeccién electréaiggmsolina, vienen de forma
totalmente hermética y sellada, con tan solo ld&ims de succion, de descarga de combustiblesyctmectores
para la corriente. De modo que si sufre algun damica solucién es el recambio.

En la siguiente figura podemos apreciar la conexléttrica de la bomba de combustible, en este
diagrama se observa como desde el polo positivia dmteria, da tension a la ECU, protegida sienspre
fusibles. En este caso esta computadora comarnmesiéivo que alimenta al relé, de modo que cuaedabse el

switch, la ECU da la sefial positiva y el relé sg@m, para energizar a la bomba.

FUSIBLE LINKS

guEEsooy ECM
G111 —
ALCL CONNECTOR —
- T__ BATTERY
| - BarTERY
FUEL PUMP| RELAY 1.l 1zvoLr
. | RELAY DRIVE
\
3 enc v | ¥
FUSE | ,\:—:ua GND.
£= FUEL PUMP FUEL PUMP TEST CONMNECTOR
= LOCATION, ENGINE
{IN TANK) COMPARTMENT LEFT SIDE OR
ALCL TERM "G

FIGURA 2.47. Conexion Eléctrica de la Bomba de Combustible
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Fallas y Comprobaciones:

Fallas:

Caidas de tension en el circuito eléctrico.
Falta de presion de combustible o caudal erréneo.

La bomba funciona de forma intermitente.

Comprobaciones:

Para revisar que no haya caidas de tensidn seizmefgircuito, luego se conecta el multimetrmoo
indica la figura 52, primero desde el polo positde la bateria hasta el polo negativo de la bomba,
tiene que marcar 12 v 0 mas.

Se realiza la misma operacién intercambiando léssp®e esta manera se comprobara con facilidad en

gue lado del cableado existen caidas de tensiGeaaor cableado dafiado, o por alguna otra razon.

M anometro Admision

FIGURA 2.48. Comprobacion de la Presion por medio de un Mandametr
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» Para verificarl correcto funcionamiento de la bomba, se proeedenectar un manémetro de pres
de combustible enl circuito. Entonces se obti la cafieria de retorno, al instante la presién debe
en el mandémetro, caso contrario la bomba estanidodanomalis de entrega de presi

= Otra comprobacion, es llevar el amévil a una prueba de recorridmn el manmetro de presion
conectado, yobservar repentinasariaciones de presion, se puedetectar qu la bomba tiene

problemas, @ su vez el regulador de presi

2.4.2. Inyectores.

Nombre: Inyector de (ombustible (Fuel Injectors).

FIGURA 2.49. Inyectores de Combustible.

Funcioén: Pulverizar combustle en forma de micro particulas, los inyectores@mmandados por

computadora.

Ubicacion: Se hallan ubicados en el multiple de admi, entre el riel de inyectores y los orificios ¢

multiple.

Descripcién: El inyector consta de un bobinado eléctrico que2és de su conector esta en cont
directo con la ECU y della recibe los impulsos eléctricos de masa querchit@ran el tiempo de su apertu
La aguja inyectora dispone de un nucleo inducid®sguretira cuando la corriente pasa por el bobieadvirtud

del magnetismo creado. Este es el momento en gagector se abre y el combustible sale por el orifanular

1 hitp://en.wikipedia.org/wiki/Fuel _pun
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que queda en este momento libre en virtud de dapaision que se encuentra en el circuito hidduuandc

cesa la corriente que circula por el bobinadogsbrte es el encargado de devoa la aguja a su posicion

cierre y reposo.

Q)
(®
©®

B-05 - B:05 |
) i by [EGI } YE [EGN

« m»ﬁ B-33fr it

e e =
MAIN RELAY ND. 1 gy [y Yy

o=
e

R0 o
KEJ’ BATIERY INJECTOR
EWID]
ot—A EW [IN.J]
b
R K09 Py
i, ol s
[ B-33

BW [EGI]

FIGURA 2.50. Diagrama del Circuito denyectores

En la siguiente figurae halla un esquema de la constitucion internangtettor,se puede ver que esta

en posicion de cerrado. Consta de una aguasiento inyectora que por la accién de un resertgpsya sobr

su asiento impidiendo la salida del combust

bobina

aguja inyectar

entrada combustible

Alimentacion 12V

FIGURA 2.51. Partes del Inyector.
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TIPOS DE INYECTORES:
« Inyector tipo Perno: Este es el tipo mas comun de inyector. Una agfilpda calza sobre su asiento.
Cuando se energiza la bobina del inyector, searktiaguja permitiendo que el combustible pulverice

Este disefio se ha probado por mas de 30 afiosugbde

FIGURA 2.52. Aguja del Inyector.

« Inyector tipo Disco: En la siguiente figura el tipo de disco de marcadBautiliza el mismo mecanismo
de impulsion que el tipo de perno pero, substitlygerno por un disco plano y una placa con peguefia
perforaciones.

Estos trabajan muy bien con un buen cono de pab@n pero son mas propensos a que se tapen los

agujeros por depdsitos.

FIGURA 2.53. Inyector con Pulverizacion de Cono.

En la siguiente figura, la marca Lucas coloca stalihacia arriba dentro del cuerpo del inyectoa par
reducir la masa del conjunto para asi lograr uspugsta mas rapida. Los inyectores Lucas tienetono de

pulverizacion muy estrecho que puede afectar l@imadenta y respuesta en aceleracion en algunos.cas
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FIGURA 2.54. Inyector con Cono de Pulverizacion Interno
< Inyector tipo Bolilla: La division de Rochester de la General Motors Uisayector de tipo de bolilla
para algunos de sus vehiculos. Estos utilizan wiilaby un alojamiento hembra como valvula y
pulverizador. Estos tienen una atomizacion excelgntun cono de pulverizacién ancho pero son

propensos a taparse con depositos del barniz pemtes de la gasolina.

FIGURA 2.55. Inyector con Cono de Pulverizacion Ancho.

Clasificacion por Impedancia:

Baja Impedancia: (1.7 - 3)Q

Alta Impedancia: (10 - 16)Q

La ventaja primaria de los inyectores bajos en apeia es un tiempo de accionamiento mas corto.

Cuando inyectores de gran caudal se colocan enresofte gran cilindrada, usualmente se eligen

inyectores de baja impedancia porque con ello®ssigue un mejor ralenti debido a su velocidadedpuesta.

La ventaja de los inyectores de impedancia altal @echo de que se genera menos calor en losst@es de
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potencia que los comandan y la no necesidad deantihingun resistor externo para limitar la cortée que

circula por ellos.

[ )l@]*[v msiaiv <] =] a[10sov <] [oc ~]fon ~]Bfon  ~][oc <] o ~]
80
70

: |

T \
20 .

]
b

=10
-1 2 -1 L1} 1 2 3 4 5 [

ms

|_| Walting for ADE  Trigger [auto -] [ch A -] [Fatiing -] 6 |=a E

FIGURA 2.56. Forma de Onda de un Inyector en Funcionamiento.

Fallas y comprobaciones:

Fallas:
e Pulverizacién errénea por suciedad en la agujecioya.
e Taponamiento de micro filtros por suciedad del castible.
« Angulo de pulverizacion erréneo.

« Bobinado eléctrico del inyector en corto o abierto.

Comprobaciones:
Montando los inyectores en una maquina comprobageisamos:
e Elcono o angulo de pulverizacién que este derdrlmsl parametros, dependiendo del tipo de inyector.
* Que el caudal este dentro de los parametros dettoyque se esta comprobando.
« Dependiendo de las caracteristicas del inyectesaeque la resistencia entre sus terminales esieal

de los parametros.

2 SATANDER R. JesUs. Manual técnico de Fuel Inject®ag. 14 - 19
http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel injection
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2.4.3. Relés

Nombre: Relé (Relay)

FIGURA 2.57.Relé de una Posicion.

Funcion: La funciéon que cumple un relé es controlar granc@ssumos eléctricos mediante una
pequefia corriente de activacion.

Gracias a estos dispositivos, nos permitimos pempijo, prender las luces altas con una pequefia
palanca que activa un micro switch en el tablerentnas que el trabajo pesado lo hace el relé quedmente

esta muy cerca del consumo (en este caso cerea tieés altas).

Ubicacién: Debajo del tablero de mandos o en un pequefio céimparto cercano al motor.

Descripcion: En el siguiente grafico internamente tiene unareblie muy bajo consumo que, cuando
una corriente eléctrica la atraviesa, genera umetano que hace que el platino - remarcado en sej@ierre
y conduzca la corriente que va a alimentar a uswmo. La corriente de activacion entra por el @rd8l relé y
sale por el pin 85. (Esta es la etapa de bajo comsiuLa corriente de trabajo entra por el pin 38lignenta al
circuito a través del pin 87. (Esta es la etapgatencia del relé). Los dos tipos de relés mascbasiue
podemos encontrar son los relés normalmente cernatlts normalmente abiertos. Los primeros siendgfan
pasar la corriente salvo que sean activados y laienael circuito. Los segundos estdn como un impéor

abierto en reposo, mientras que si son excitadssnpa conducir la corriente.
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FIGURA 2.58. Numeracion de Pines de Relé.

En un automévil a inyeccion electo@nise utilizan relés tanto para la alimentacioérodenyectores,
calentador de sonda lambda, sistema de encendiid@stos son los denominados relés de inyeccaimpgara
alimentar a la bomba de combustible (relé de boniba)esta forma la ECU, puede comandar a todos esto

periféricos sin tener la necesidad de manejardagentes que éstos consumen gracias a la exiatdrdos relés.

Fallas y comprobaciones:
Fallas:
« Contactos internos pegados por exceso de calor.
« Bobinado dafiado o recalentado.
« Contactos internos que realizan falsos contactwrdppgue no fluye la corriente.
Comprobaciones:
«  Verificar por medio de un probador del luz conlextremo a masa y el otro en el pin 87, que haya
paso de corriente.

« Verificar la resistencia de bobinado entre (70 p(X5

13 SATANDER R. JesUs. Manual técnico de Fuel InjeGtR®ag. 38 - 39
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2.5. Circuito Hidraulico.

Combustihle

Micro
Filiro

FIGURA 2.59. Circuito Hidraulico.

2.5.1. Tangue de Combustible

Nombre: Tanque de Combustible.

FIGURA 2.60. Tanque de Combustible.

Funcion: Es un reservorio donde se almacena el combustibfedonde va instalada la bomba eléctrica
del automovil. EI mismo que en su interior posddaseque evitan que la gasolina tenga excesivosmigvos,
de esa manera asegurando la correcta succiérbdentza.

El tanque puede ser de distintos tipos de matsriatemo acero o aleaciones de plastico. La caghcida
de reserva dependera del cilindraje del motor Yatwicante.

Ubicacion: Bajo el badl del vehiculo.
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2.5.2 Filtro de Combustible

Nombre: Filtro de Combustible (Fuel Filter).

Salida Entrada Fittro de gasulina
Gazaline Filter

Filtrade:

Fittration: 3-5 microns
Presion servicio:
Operating pressure: § bars

Junta del filttro cartucho
Cartridge Filter Sealing ring

Bementao fittrante
Filter elemert

“lumen decartacian
de agua

Water decantation
wolume

Bementa filtrants:
Filter elemert

Tomillo de purgado
Drain valve

Cuerpo de aluminio
Auminium hausing

Filtro Diesel
Diesel Fitter

Filtrado - Fittration: 2-3 microns
Presion servicio - Operating pressure: 3 bars
Dacantacion de agus - Wiater decantation

FIGURA 2.61. Partes del Filtro de Combustible

Funcion: Retener las impurezas que se puede hallar erpebite de gasolina, estas impurezas pueden
llegar al deposito cuando recargamos combustiBlleelemento filtrante de un filtro de gasolina geeser
fabricado de papel, mallas metélicas, fibra dei@jdentre otros y este elemento se encuentra redatde un

cuerpo metalico o de plastico.

Actualmente se usa en los vehiculos modernos tmo fde cubierta metalica esto es porque en
los automoviles antiguos se tenia una presion sistema de alimentacion de entre 7 u 8 libraprdsion y se
le considera sistema de baja presion, para es@msisse utiliza un filtro de cubierta de plasti@rgoen un
vehiculo moderno que utiliza una presién entre 1809 PSI el filtro de plastico es insuficiente yaego
resistiria la presion por ello se utiliza actualiedns filtros metalicos.
Los filtros de gasolina pueden retener impurezastgngan un tamafio mayor a las 10 micras, el tieenpgue
hay que cambiar un filtro de gasolina puede ses & Imeses o cada 10.000 Km.

Todos los filtros tienen sentido de flujo de contliols por lo que es necesario la previa verificacié

antes de instalarlo.
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2.5.3 Reqgulador de Combustible

Nombre: Regulador de Combustible (Fuel Regulator).

FIGURA 2.62. Regulador de Combustible

Funcién: Mantener constante la presién del combustible elo tel sistema de alimentacién del
vehiculo, permitiendo asi un funcionamiento optoleb motor cualquiera sea el régimen de éste. Roseiujo
de retorno, que al sobrepasarse el limite de prestila entonces liberando el circuito de retoamahel tanque

de combustible.

Ubicacion: Puede variar, situandose en el tubo distribuiddarbién en el circuito con la bomba.

En el siguiente grafico se puede plzselos diferentes componentes internos de unladgu de
presién de combustible. El regulador esta consirpmr un contenedor metdlico que posee una membuana
muelle y una valvula, haciendo que la valvula sa gtel carburante retorne al tanque si la presival sistema

de alimentacion del combustible supera el limital#decido por el tarado del muelle.

Al langue de
O &% 1 0N '

Resorte
. i Duagrama
Valvula l‘h‘ Al tangue
B o de
Combustible
[
Desde la "
luberia da Eniregn

FIGURA 2.63Partes del Regulador de Combustible
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El regulador tiene una toma de depresion promsmidel colector de admision para que la vélvula se
abra segun el tarado y presién del colector, masnjue en sistemas de inyeccién monopunto la apestlo
realiza segun el tarado del muelle ya que comayactor esta situado arriba de la mariposa de dsggno

existe toma de depresion.

2.5.4. Lineas de Combustible

Nombre: Lineas de Combustible. (Fuel Lines).

FIGURA 2.64. Lineas de Combustible.

Funcién: Son las encargadas de transportar el combustitaeermzando por la bomba de combustible,
amortiguador de vibraciones, filtro, hasta el del inyectores. Por lo general en muchos de losnsést de
inyeccién trabajan con sistema de retorno (otrealiseparada), justo desde el mismo riel de inyestdrasta

llegar al tanque de combustible.

Pueden ser de distintos materiales, como tubedaspd metalicas, de caucho, plastico o de acero
inoxidable. Estas Ultimas son la de mayor resisetato a la corrosion, resistencia a elevadapeaesturas,

€COomo por su resistencia fisica gracias a su makatirno.
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2.5.5. Riel de Inyectores

Nombre: Riel de Inyectores (Inyectors Rail).

FIGURA 2.65. Rieles de Inyectores

Funcion: El riel es el encargado de transportar el comblestiblos inyectores, ademas de alojar al
regulador de presion del sistema de alimentacion.ld®general el riel tiene dos cafierias, en ddadea es

para el ingreso del combustible y la otra pararnetael mismo hacia el tanque.

Los autos con tecnologia de punta solo llevan etekuna cafieria, para el ingreso de combustyble,

presion la controla totalmente la ECU, ya sea nmatifio el ancho y el nimero de pulsos de inyeccion.

2.6. Circuito de Admision

' Cuerpo del Acelerador
Purificador de - T /
Aire e - ety "——_-j:,'u /

Miltiple de i\\\ |

Admision

™ Sistema de admisién

FIGURA 2.66. Circuito de Admision.

14 http://auto. howstuffworks.com/fuel-injection3.htm
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2.6.1. Colector de Admision

Nombre: Colector de Admisidn (Admission Manifold)

e,

==

FIGURA 2.67. Colector o Mdltiple de Admision.

Funcion: Dirigir el flujo de aire hasta el interior de lodimdros. Ademéas sobre el colector van
ubicados la riel de inyectores, sensores tales cdf8, IAT, MAP. El material del multiple es dead®nes de

aluminio y aleaciones de plastico.

2.6.2. Filtro de Aire.

Nombre: Filtro de Aire (Air Filter).

FIGURA 2.68. Filtro de Aire Estandar.

Funcion: Purificar las particulas sélidas que se hallanleaxire, tales como polen o polvo, que pueden
ingresar al maltiple de admisién. Existen dosgigde filtros de aire, los convencionales o Stangidos de alto
flujo.

Filtros de aire convencionales: Su funcién princigmla de filtrar impurezas, y son construidosude

filtro de papel plegado.
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Filtros de Aire de Alto Flujo: La funcién de estos filtros es la misma de los eoeionales, de que
ademas de filtrar, brindan una mejor respuestasdiaaion al motor, ya que ofrecen menor resisteatflujo
del aire que ingresa al motor, de esa manera da cesaltado un incremento de la cantidad del at@mbién
de potencia. Estos filtros son fabricados de teldiltta de algodén, la cual es mas resistente guendpapel

filtrante usado en filtros comunes.

FIGURA 2.69. Filtro de Alto Flujo.

15 http://en.wikipedia.org/wiki/Air_filter
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CAPITULO Il

3. ADAPTACION DEL SISTEMA DE INYECCION

3.1. Parametros Iniciales para la Modificaciomlel Motor a Carburador .

Ficha Técnica. (Volkswagen Amazon)
Cilindrada: 1592cc.

Potencia: 86 Hp a 5200 rpm.

Torque: 12,8 Kgfm a 2600 rpm.
Aceleracion de 0 — 100 Km/h14,34 s.
Velocidad méaxima: 161 Km/h.
Consumo Urbano:7,5 Km /.

Consumo Carretera: 11,94 Km/ |.

3.1.1 Pruebas de Consumo de Combustible

Consumo Combustible:Para esta prueba se procedié a desconectar la erange combustible que
llega desde el tanque de combustible a la bomlwémEa ubicada a un costado del motor como se rauest
la (Fig. 3.1),luego se conect6 otra manguera que llegara habtbibculo donde se encuentra un recipiente de
500cc (Fig. 3.2), de donde la bomba mecéanica va ha succionar laligasdesde el recipiente para el

funcionamiento del vehiculo, de esta forma se datexrra el consumo real.

i
| 8

FIGURA 3.1.Cafieria de la Bomba de Combustible FIGURA 3.2Recipiente de 500cc.
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Se procedié hacer un recorrido comprendido de Tn2di€ distancia en la via Riobamba a Guano y de

Guano a Riobamba, para confirmar resultados erucamsarrojando de la prueba los siguientes resagtad

0.74 litros en 7.2 Km a 60 Km/h.
0.78 litros en 7.2 Km a 90 Km/h.

0.76 litros en 7.2 Km a 75 Km/h..

{Carburador)

100 1
90
80 4
70 1
60 1
20
40 - Distancia { Km]|Litros [Vel { Km / h)
30 A 7.2 074 B0
20 72 0.76 75
10 ~ 72 078 Q0
I:I T L T T T 1
0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79

Consumo Combustible ( Litros)

Velocidad (Km I h)

FIGURA 3.3. Gréfica de Resultado de Consumo de Combustiblearmistancia Constate

Distancia recorrida por galén de consumo.
Datos:
1Galén = 3.785 Litros

0.76 Litros en 7.2 Km

distancia T2Km 3.785L T2

CONSUMO 0761L : 1Gal

=36 (1)

Consecuentemente al resultado promedio se obtuvierdos siguientes resultados:
1.52L — 14.4Km
2.28L — 21.6Km

3.04L — 28.8Km
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(Carburador)

40 -

35 -

E 30 1

i 25 =
= Lt (Cark)| Km
S 20 - g 076 | 72
& 151 152 | 144
-E “:I L} 2,?6 21 .E
~ - 304 | 288
5 3.785 b
D T T L L ] T T L}
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Consumo de Combustible (Litros)

FIGURA 3.4. Gréfica de Resultados Consumo vs. Distancia.

3.1.2. Pruebas de Potencia

Para la prueba de potencia de un motor de combusitérna se requiere un dinamémetro, al no

disponer con el mismo en la ESPOCH, se opt6é parhata prueba alternativa que es la de aceleracion.

Para esto se requiere condiciones como las siggient
e Untramo de carretera en linea recta de 400m apemamente.
e Condiciones climaticas lo mas normales posibles.
*  Neumaticos en buen estado.
» Contar con una clase de combustible, en este eastinga extra.
En esta prueba se tomo tiempos en segundos ¢glee @éhrvehiculo en acelerarse de 0 a 100 Km/h,
obteniendo los siguientes resultados, con el n@fena carga:
Primer tiempo = 14,3 seg.
Segundo tiempo = 14,5 seg.

Tercer tiempo = 14,44 seg.

143seg + 14'53889 + 1444seg = 14.4seg (que tarda en alcanzar 0 a

Tiempo Promedio=

100Km/h) (2)



Célculo de diferentes tiempos de aceleracion (Fig4.):
Datos:

En 14.4 segundos se alcanza los 100Km/h

75Km/hx14.4seg = 108 seq. @)

10CKm/h
60Km/hx 144seg - 864 seq.
10CKm/h
40Km/hx 14.4seg = 576 seq.
10CKm/h
{Carburador)
18 -
14 - 14 4seg
o
[=2]
& 10+
2 B v (k)] T(seq)
£ 6 100 | 144
i= 4 4 75 108
&0 8 54
2 1 40 576
G T T T T T ]
D 20 40 BEO gO 100 120

Velocidad (Km/h)

FIGURA 3.5. Gréafica de Resultados (Velocidad — Tiempo).
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3.1.3. Pruebas de Contaminacian

Esta prueba se realizo en la ciudad de Quito enT&eres MAO (Av. 6 de Diciembre 8293 y

Cucardas), utilizando un analizador de gases ededobtuvimos los siguientes resultad®sg. 3.6,3.7)

—

o g | 4
& VOLKSWABEN "‘\-I o

B 03712008 1230,

FIGURA 3.6. Analizador en el Tubo de Escape del VehicBI&GURA 3.7. Resultados de Gases de Escape.

RPM | HC (ppm) | CO (%) | CO2 (%) | O2(%) | Lambda
Ralenti 800 673 6,78 10,28 2,35 0,878
Acelerado | 2600 437 7,8 10,23 0,93 0,818

TABLA 3.1. Resultados de Gases de Escape (Carburador).

Resultados de porcentajes de Lambda.

Datos:

800 R.P.M. — 0,878 Lambda

2600 R.P.M. — 0,818 Lambda

Interpolando los valores anteriores obtenemos:

1700 R.P.M. - 0,848 Lambda

Obtener una lectura de lambda 1.10 (16.17:1) npsesa un 10% de exceso de aire, un Lambda de
0.90 (13.23:1) expresa un 10% de exceso de corblausti

800 R.P.M. — 0,878 Lambd&-0,878=0,122112,2% de Exceso de Combustible

1700 R.P.M. — 0,848 Lambd@l-0,848=0,15215,2% de Exceso de Combustible

2600 R.P.M. - 0,818 Lambd&-0,818=0,182)18,2% de Exceso de Combustible



(CARBURADOR)
0,89 "
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FIGURA 3.8. Grafica de Resultados de Lambda.
Resultados de porcentajes de O
Datos:
800 R.P.M. -2,35% 0
2600 R.P.M. - 0,93 %0
Interpolando los valores anteriores obtenemos:
1700 R.P.M. - 1,64 % 0O
(CARBURADOR)
259
2 - RP.M |02 (%)
800 | 235
= 154 1700 | 1564
£ 2600 | 093
ol
o 4
0.5 1
I:I T T T T T { ]
0 a00 1000 1800 2000 2400 3000

R.P.M

90



FIGURA 3.9. Gréfica de Resultados de O
Resultados de porcentajes de CO
Datos:
800 R.P.M. — 10,28 % GO
2600 R.P.M. - 10,23 % GO
Interpolando los valores anteriores obtenemos:

1700 R.P.M. — 10,255 % GO

(CARBURADOR)

10,29 -

10,28 4
_ 1027 - ‘
:_:. 10,26 4 HBEDM K?S ,zgm
S 10,25 1 1700 | 10,255

10,24 - 2600 | 10,23

10,23 4

10,22 L . . v : :

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

FIGURA 3.10. Grafica de Resultados de €O

Resultados de porcentajes de HC.

Datos:

800 R.P.M. — 673 ppm HC

2600 R.P.M. — 437 ppm HC

Interpolando los valores anteriores obtenemos:

1700 R.P.M. — 555 ppm HC

91
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(CARBURADOR)
a0 R.P.M HC {ppm)
| 00 | 673
7o 1700 | 554
__ G007 2600 | 437
E 500 A
=1
2 400 -
O
£ 300 -
200 -
100 A
I:I T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
R.P.M

FIGURA 3.11. Gréfica de Resultados de HC.

3.2.Seleccion de Elementos Para la Modificacion

La seleccién de los diferentes elementos utilizaok modificacion del sistema de alimentaciétase
realizé en base a un criterio técnico de acuerdosaparametros proporcionados por el fabricantdade

computadora Megasquirt y bajo el principio de fonaimiento del sistema de inyeccion electrénica.

Sensor de Temperatura Refrigerante.

FIGURA 3.12. Sensor de Temperatura Refrigerante.
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Este sensor se utiliza porque la congurtarealiza un enriquecimiento de combustibleaefase de
calentamiento, aumentando el ancho de pulso dedidehasta que el motor llegue a su temperaturaalale

funcionamiento.

En todo motor de combustion interna, la temperaderé&rabajo oscila entre (85 - 96), con lo que se
garantiza un rendimiento 6ptimo. Debido ha est@cs#bnamos un CTS marca Bosch que trabaja a una

temperatura de 9% y una resistencia de 20D

Sensor de Temperatura Aire.

Pe)

FIGURA 3.13. Sensor de Temperatura Aire.

La utilizacion del IAT, es necesaria para que l&JEEGnozca la temperatura de ingreso de aire abmnot

esta informacién es tomada en cuenta por el mddatirdnico para determinar la densidad del aire.

El sensor IAT seleccionado es de marca Bosch guensgentra con valores que oscilan entre (30 -
80)°C, con una resistencia de (2200 - 3¥5)Enmarcandose estos valores en los parametrosrigosi por la

computadora Megasquirt para su correcto funcionatmie
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Sensor de Oxigeno o Lambda.

FIGURA 3.14. Sensor de Oxigeno o Lambda.

Este sensor se utiliza para que el motor trabajed® cercano posible a una mezcla estequiométrica.

Se selecciond el sensor de marca Bosch de 3 cabbegue presenta mejores condiciones de
funcionamiento tanto en frio como en caliente. [Efiae de sensor es utilizado en varias marcasgliewos y

para nuestra adaptacion resulto bastante factible.

Inyectores.

FIGURA 3.15. Inyectores.

Los inyectores se seleccionan en funcién del caddatombustible entregado. Se tiene la siguiente

formula para el calculo de caudales:
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. EngineHP x BSFC
Injector Flow Rate (Ib/hr) = 4)

Numberof Injectorsx Injectordutycycle

En donde:

Injector Flow Rate (Ib/hr): Caudal en (Ib/hr).

Engine HP: Potencia del motor.

Number of Injectors: Numero de inyectores.

BSFC: Factor de 0.4 a 0.7 que indica el calor a la dneotor esta siendo sometido.

Injector duty cycle: Porcentaje de tiempo que el inyector permaneatabitambién se lo puede expresar en

mili segundos. Se toma un factor de 0.8, ya quesddorma se le da una mayor vida util al inyector.

Tahla de factores BSFC:

Engine Type Gasoline Alcohol

High Compression 0.45 to 0.55 0.90tc1.10
Low Compression 0.50 to 060 1.00 to 1.20
SupetTutho Charged 0.55 to 065 1.10 to 1.30

TABLA 3.2. Tabla de Factores BSFC.

Calculo de caudal de combustible:
Datos:
Potencia: 100 hp.

BSFC: 0.5 (motor de baja compresion).

. 100hpx 0.5
Injector Flow Rate (Ib/hr) =————— (5)

(4x0.8)

Injector Flow Rate (Ib/hr) = 15.625 lbs/hr.

A continuacion esta una tabla en la cual se halldiferencia de caudales y costos de inyectores de

varias marcas.
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Marcas de inyectores Caudal(lbs/hr) Costo (Délares
VW (Gol) 18 85
Hyundai (Accent) 15 40
Chevrolet (Corsa) 20 55

TABLA 3.3. Costos y Caudales de Inyectores.

De acuerdo a esta tabla se procedio a elegir ekioy mas adecuado, y se escogié el inyector de la

marca Hyundai por ser el mas apto para nuestroeptoy Por tener el caudal mas cercano a los célculo

realizados y por el costo.

Bomba de Combustible (Bosch).

FIGURA 3.16. Bomba de Combustible (Bosch).

Un sistema de inyeccion electrénica de 4 inyeciqrasa un motor de 1600 CC, por lo general trabaja
con una presion de 2.5 a 3 bares. Esta presiéardse general estandar, puede haber variaciortes srarcas,
pero no son variaciones de presion elevadas. $epoptelegir una bomba de marca Bosch de 4 barpsed@®n

con la que se garantiza un funcionamiento normal.

Marcas de bombas Presion (bar) Costo (Dolares
Bosch (Germany) 4 70
Bosch (Brasil) 4 38
Avicar 3.5 35

TABLA 3.4. Costos y Presiones de Bombas de Combustible.
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Riel de Inyectores (Magnetti Marrelli)

FIGURA 3.17. Riel de Inyectores (Magnetti Marrelli).
Las caracteristicas del sistema de admisién deruestor son las mismas que de un Volkswagen gol,
por lo cual seleccionamos el riel de Inyectoresdivti Marrelli) de ese motor, ya que este riel gasntiza un

perfecto acoplamiento.

Regulador de Presion.

FIGURA 3.18. Regulador de Presion.

Debido que con la programacién de la computadatayeéz no se llegue a condiciones optimas de
funcionamiento del motor, se podria compensar urfunaionamiento, actuando en la regulacion deipnede
combustible. Por esta razén se selecciond un régulde presion de combustible con calibracion manua

integrada.
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ECU Megasquirt.

FIGURA 3.19. ECU Megasquirt con Sensor MAP.

Para seleccionar la ECU se procedié a compasardiferentes caracteristicas de computadoras

programables que existen en el mercado, tales como:

= Costos:
Marcas de ECUs Programables. Costo (Dolares)
Haltec 1500
Megasquirt 800
Motec 2200
TABLA 3.5. Andlisis de Costos.
» Fiabilidad:

Las tres computadoras en esta comparacion tiereemltafiabilidad, tanto en su hardware como en el
software. Ya que emplean elementos de alta calldatiferencia esta en que las computadoras Hglidotec,
tienen un enfoque destinado para autos de confogti@n tanto que Megasquirt se enfoca mas en la

optimizacién de la inyeccién de combustible.

= Durabilidad:

En esta caracteristica la que sobresale es Meggsyplique esta ensamblada con elementos que se

pueden encontrar en cualquier tienda electrénitaiaso de algin corto o alguna mala instalaciote geiede



99

reparar y seguirla utilizando, en tanto que lasottas computadoras tienen elementos internos rfiaicsmlos,
que solo se los puede conseguir bajo pedido.

= Mantenimiento:

Este tipo de computadoras no requieren mantenimiaiguno, pero en caso de recurrir a destapar la

carcasa para realizar una revision de precauleidegasquirt no presenta mayor complejidad.

Finalmente se tomo la decision de elegir la congore de marca Megasquirt, por su bajo costo, alta

fiabilidad, durabilidad, facil mantenimiento y ad&srporque incluye un sensor MAP como parte del cexjor.

Mdiltiple o Colector de Admision.

FIGURA 3.20. Mlltiple o Colector de Admisién. (VW Gol).

Debido a la similitud entre el motor VW Amazon (warador) y el motor VW Gol (inyeccién),
seleccionamos el colector de admision del VW Gak ge acopla perfectamente al motor del VW Amazon

(carburador).

Sensor de Posicién de la Mariposa.

FIGURA 3.21. Sensor de Posicion de la Mariposa TPS (Throttitiea Sensor).
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Debido a que la computadora necesita saber el @dmgulapertura de la mariposa de aceleracion es

necesario el uso de un sensor TPS.

Ya que el cuerpo de aceleracion, corresponde &V\delGol, es necesario utilizar un TPS de este tipo

de motor que tiene las siguientes caracteristicas:

« Tipo potenciometro.
e Marca Delphi.
« Rango de voltaje (0 - 5) v.

« Rango de resistencia (520 — 130D)

Fusibles.

FIGURA 3.22. Fusibles.

Estos elementos de proteccion no pueden ser calscaldazar, ya que se deben realizar célculos

previos, para determinar el grado de amperaje gde elemento requiere.

A todos los resultados de intensidad, se los d#&idara un factor de proteccion al 90%, de la estam

I
en el consumidorConsumo = 0—

Fusible de 10 amperios para la Bomba de Comstible:
Datos:

Resistencia:1.4Q.

® OROZCO José Luis. Inyeccion Electrénica en motargasolina, Pag. 4 -26
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Voltaje: 12v.

v (6)
R

| = 1 _ 857amp
1.4Q

Consumo = % = 952amp

Este es el amperaje normal con el que trdadjamba, este valor variara por la carga detratdor u

otros factores normales de trabajo del motor. ®quk se procedié a instalar un fusible de 10 aioger

Fusible de 5 amperios para los InyectoresEstos inyectores son marca Hyundai, tienen una
resistencia de %2, y con un voltaje de entrada de 12v. Los inyest@stan conectados en paralelo con un
fusible por cada par.

Datos:

Resistencia:5.5Q.

Voltaje: 12v.

1 1 1

1 ., 1 0360
R R, 550 550

=27Q )

_?U|H
'—\
'—\

| = % = 4.4amp
' am 8
Consumo = P _ 5
9
—
S4

1 2

FIGURA 3.23. Diagrama de Conexidn de Inyectores.
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Fusible de 5 amperios para el Sensor de Oxfge
Datos:

Resistencia:3 Q.

Voltaje: 12v.
=Y
R
12v
| =— =4a
3Q P
4amp
Consumo = 09 444amp

Por lo que se instala un fusible de 5 amperios.
Fusible de 2 amperios para la ECU Programable
Datos:

Resistencia:8.5Q.

Voltaje: 12v.
=Y
R
12v
| =——=141a
8.50 ™

Consumo = % =157amp

Se selecciona un fusible de 2 amperios.

Todos estos valores de amperajes son teppoodo que la Unica manera de verificar es géatica,
de esa manera al hacer pruebas con el motor fuar@onpodremos corregir cualquier tipo de anometiazaso

de haberla.

Fusible de 20 amperios para controlar los dd3elés Se necesit6 este fusible para proteger los yeles

los elementos conectados a este, tales como lestorgs y bomba de combustible, el calculo de fese
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simplemente la suma de los otros fusibles, es d@camperios de la bomba de combustible méas lofudddes

de 5 amperios de los inyectores se requeria ubléude 20 amperios.

3.3.Ubicaciéon y Montaje

La ubicacién y montaje del nuevo sistema de alia@éh de combustible se realizé desmontando el
sistema de alimentacion, para lo cual se empeizando el depurador, carburador, y miltiple de aimi (Fig.

3.24,3.25)

FIGURA 3.24.Desmontaje del Carburador. FIGURA 3.25Desmontaje del Colector de Admision.

Quedando listo para la ubicacion y montaje del ausistema de alimentacién de combustible del
vehiculo, antes se sello una cavidad por dondeulalva refrigerante hacia el multiple de admision de
carburador, cavidad que con el nuevo sistema mecgeéere por cuanto el miltiple para el sistemangeccion

no tiene esa cavidad para conectar y ser refrige(ki). 3.26.)

FIGURA 3.26. Sellado de la Cavidad de Refrigeracion de Cole&tbmision de Carburador
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Seguidamente se procedié a ubicar el empaque gestiael multiple y las cavidades del motor, antes
del montaje del mdltiple de admisién se acopl6 rdguelementos externos como el cuerpo de acelarasio

sensor TPS, el sensor IAT y riel de inyecto(Efy. 3.27.)

A continuacion se monté el miltiple de admisidnapal nuevo sistema de alimentacion en el motor.

(Fig. 3.28.)

FIGURA 3.27. Montaje de Elementos Externos del MultiffGURA 3.28. Ubicacion del Mdltiple.

Por otra parte se desmontdé el tubo de escapegaticiacién del Sensor de Oxige(feig. 3.29.)

FIGURA 3.29. Ubicacién y Montaje de Sensor de Oxigeno en Caleltd=scape.
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Ademas se ubico el sensor de temperatura de nefnige (CTS) antes del termostgfeig. 3.30),y
también se ubico el sensor de temperatura de BWE),(en un codo de caucho que sale del cuerpo de

aceleracion hacia el depurador en nuestro cagitrelde alto flujo.(Fig. 3.31)

FIGURA 3.30Ubicacién y Montaje de CTS. FIGURA 3.31Ubicacion y Montaje de IAT.

Se desmotd el depdsito de combustible, para halllarma de ubicar y montar la bomba de gasolina
gue ira sumergida en el tanque. Una vez desmomsdzondiciond el tanque para el paso del cabldada
bomba.(Fig. 3.32)

Una vez pasada la manguera con los cables se aaolldomba con sus respectivos conectores,

ademas se le adiciono un filtro de proteccion deumezas del tanque de combustible.

FIGURA 3.32. Ubicacién y Montaje de la Bomba de Combustible iedél Depdsito de Combustible.
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La bomba de combustible se monto junto al medi@onidel de combustible, en el interior del tanque
de combustible, para el posterior montaje del tarequel vehiculo.

Seguidamente se instala las cafierias de admistnno y filtro de combustibl€Fig. 3.33)

FIGURA 3.33. Ubicacién y Montaje de Filtro de Combustible.

Para finalizar con el montaje se realiza la instalaeléctrica de todo el sistema eléctrico deéégis de
inyeccion(ANEXO 1), tales como la ECU, sensores, actuadores, rélésbles(Fig. 3.34) En nuestro sistema
no se utiliza el sensor de posicion del ciglefiatgpe la sefial que se necesita para el accionamientos
inyectores se toma desde el negativo de la bobina.

Confirmado que todo esta a punto para arrancaet@twlo se hizo los arreglos estéticos definitivos

para la presentacion del mot(fFig. 3.35)

FIGURA 3.34. Instalacién de la ECU. FIGURA 3.35Instalaciones Definitivas del Sistema.
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3.4. Programacion de la ECU

La programacion de la inyeccién esta dada en baseapas y cuadros de valores, de la estequiometria
de la mezcla aire combustible.

Antes de intentar arrancar el motor con la ECU ogble, es necesario darle parametros de
funcionamiento iniciales, ya que con estos val@espodra encender el motor y poder tener acceso a |

respectiva programacion.

La programacién de esta ECU consiste de los sitpggrasos:

1. Comunication Settings:Antes de intentar conectar el cable de comunicad®ia ECU a la Laptop es
necesario configurar en Windows el nuevo hardwpega el cable de comunicacion (puerto serial). En e

software de la ECU y se habilita el puerto 6, qgueleual nosotros configuramos en Windows.

En Timer Interval le digitamos 50 ms, esta es lacidad a la cual trabaja esta comunicacion y & cu
es bastante rapida. En serial data rate dejam86@hya que es una opcion para actualizacioneif@no de

la ECU programable, y en este caso no se necesita.

k<] Communication Settings g|
COM Settings
Port COME
Tirmer interval [ms) ’507
Serial data rate ’m

Werify ECU Communization

Click. to test Untested.

Cloze

FIGURA 3.36. Gréfico de Configuracion de Comunicacion via C&#eial.
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2. Required Fuel:esta opcion es de las mas importantes, aqui selpailindrada del motor, el caudal

de los inyectores que elegimos y la relacion esbeggirica que deseamos, en este caso es 14.7we EBsga

ideal.
Pa
Calculate Required Fuel - One Cylinder [mis) Injectar Control
’D.Di Contral Algarithm W
Fequired Fuel...
, Injections Per Engine
Eeas k< Required Fuel Calculator,
Injectol
[rms] Engine Dizplacement  |1600 i~ CID o+ CC
B attery oke -
Corectl  Number of Cylinders |4 __l
Faitd [ Irjectar Flow 16 & it cotmin
[Fr'\n’:]M 1 siFuelRato 147 2
Fast [dle Ok | Cancel | :|v
Fazt 1dl
| : T
Correction Factars eliaT l—_l
B arometric: Comection u]i - ngine 1 ype Evenfie =
FetchFromECU| BumToECU | Close |
FIGURA 3.37. Gréfico de Calculo de Combustible Requerido.
Datos:

Cilindrada: 1600cc.
Ndamero de cilindros: 4.
Caudal de inyectores: 16 Ibs/hr.

Proporcién: Aire — Combustible: 14.7: 1.

3. Inyector Control (Fig. 3.38).

Inyector Staging: Nos da dos tipos de inyeccion:

El un tipo es simultanea en la cual todos los itgres inyectan a la vez, este sistema lo traersttmo
autos como el Volkswagen Vento, Gol, Saveiro, Gatff,
El otro tipo es la alternativa (Alternating), ennde la inyeccién de combustible funciona en pages d

inyectores, el 1 con el 4 y el 2 con el 3, si ndoshace en este orden el motor va a ser bastaestable e
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ineficiente, porque como el orden de encendido easiodo motor de 4 cilindros es 1-3-4-2, estanigotal

desfase con la inyeccion y solo dos cilindros temdbuena combustion.

< Constants - Page 1 X

Calculate Required Fuel - One Cylinder (ms) Injector Control

|12.B Control Algorithm Speed Den: =
T T b e
6.4 rjections Per Engne
Cycle 4 :I'

Injector Characteristics ; _ _
:niei:lot Opening Time r Iniector Staging Alternating v|
ms
Battery Voltage W Engine Stroke Four-stroke '|
Corection [ms/Y) )
PAWM Curent Lim (%) [100 Number of Cylinders |4 =
PWM Time Threshold Inector Pot Type | |
fms) 265

Fast Idie Control frgectors |4 ~]
Fast Idle Thieshold (°F) |3|J.IJ MAP Type [0kPs =]

Comection Factors S r
Barometric Comection On = ngne | ype Even fire v|

Fetch FromECU|  Bum ToECU | Close |

FIGURA 3.38. Grafico de Parametros constantes de la Programacion

Injectors: Dentro de esta opcidn elegimos el numero de inyestcon los que estamos trabajando, los

cuales son 4, también se informa a la computadogabmotor es de 4 tiempos (4 Stroke) y 4 cilindro

MAP type:

Con respecto al tipo de sensor MAP, el programeud#ro opciones o rangos de lectura (115, 250 300,
400) kPa(fig. 3.39),ya que existen sensores que tienen distintosal$ndieé presion, y eso depende si el motor va
a ser atmosférico o turbo alimentado. En este pasilamos elegir cualquiera de las cuatro opcionesia
computadora nos da, solo que al escoger un rangargeion no muy elevado, se puede observar yranoar
los pardmetros con mas detalle. Para lo que esamidn de inyeccion, esta ECU tiene tres parametavg, los

cuales son: porcentaje de inyeccion, revolucioespnuto y valores que nos proporciona el sensaPM
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FIGURA 3.39Gréfico Sensor MAP.

Inyector Characteristics:

4,

Inyector Opening Time (ms): En esta opcidn se establece el tiempo de apeatalrmyector. Se

elije 1 ms, entonces el ancho de pulso se incrar@ede 1ms a 1ms en cada aceleracion.

Batery Voltaje Correction (ms/v): Nimero de milisegundos que la computadora incrémeh
voltaje a la bobina de encendido, para compensardaciones de voltaje. Generalmente de (0.1 a
0.2) ms. Por lo que se optd por una correcciéon.gdentd ya que se tendra una correccion mas

amplia.

PWM Current Limit (%): Es el limite de ancho de pulso, se elige 100%sadeforma el inyector

tendra la opcién de capacidad de apertura total.

PWM Time Threshold: Es el umbral maximo al que pueden llegar el antthbempo de apertura
de inyectores, en nuestro caso se asigna 25.5arpje/es un ancho de pulso razonable y que en

realidad no se alcanza ese valor.

Pardmetros de Calibracion del Sensor TPS (Thrte Position Sensor):En este paso la

ECU reconoce la posicion del sensor TPS, en posiéralenti y con apertura total, obteniendo kisres de

la siguiente figura.
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Clozed throtle &DC count |43 Get Current

k< Calibrate TPS

Full thrattle ADC count 150 Get Current

Ok | Cancel |

FIGURA 3.40. Grafico de Calibracion del TPS.

5. Coolant Temperature:En esta opcion se ingresa el rango de resistgrieimperatura del sensor CTS.
Los parametros que observamos en el grafico soguegiene este sensor, si N0 se programan eS@HPR0S

de resistencia, la computadora tomara valores eodde temperatura del refrigerante.

¢ Table Generator E|

Sensor Table Coolant Temperatu «
Bias Resiztor Value [Ohms) |2430

Thermiztor Meazurements
% Celsius
" Fahrenheit

Temperature [* C] Resziztance [Ohmsz]

(] | Cancel |

FIGURA 3.41. Gréfico de Calibracion del Sensor de Temperatuidefagerante.
6. Air Temperature: Estd programacion es similar a la del sensor C®8,l& Unica diferencia, que la
temperatura es 2@nenor que el sensor de refrigerante, ya que lpdgemura del aire que ingresa al motor por lo

general no excede los 80.



v Table Generator

Bias Resistor Yalue [Ohms) (2430

Thermigtor Meazurements

Senzor Table Air Temperature -

* Celsius
" Fahrenheit
Termperature [* C] Resiztance [Ohms)
A0 B500
|30 |2200
|an |3?5

oK | Cancel |

X

de los datos que los demas sensores envian (CTSMAP, TPS)

motor tendria una mezcla pobre y no arrancaria.

| Cranking / Prime Tabla

Prime Pump when

Fire Priming Pulze

Priming P’ S ource
Statdard Primitg P [mS)

—

Cranking Pulze “Width T emps CLT.MAT average =

A0F  [mS)
20F [mS)
OF  (ms)

F  [mS)
40F  [m3)
BOF  [mS)
B0F  (mS)
100F  [m3)
130F  [m3)
1B0F  [mS)

F1 | Fetch From EEU| Bumn To ECU |

13
18
18
T—
17
17
17
Ty —

T

i

T

Cloze

FIGURA 3.42. Grafico de Calibracion del Sensor de Temperaturdide

esta a baja temperatura, pero a medida que el mdtpiere mayor temperatura el pulso se reduce.

Prime Pulse> 07"«
Powsser LIp=™ -
Priming T able -

FIGURA 3.43. Gréfico de la Tabla de Ancho de Pulso para Arraetsfotor.

112

Cranking Settings: Se asigna un enriquecimiento de combustible afase de arranque, en funcién

Un motor de cuatro tiempos al estar a’B0requiere combustible extra para arrancar, deifirario el

En la siguiente figura se puede apreciar como kslopde inyeccion es bastante alto, cuando el motor
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8. After Start Enrichment Settings (Fig. 3.44):Esta opcion es bastante similar a la etapa dedquea
con la diferencia que este enriquecimiento traheja vez que el motor enciende y lo hace por medio d

porcentajes de inyeccion.

ASE Timer: Da la opcion de configurar el comienzo de la fase enriquecimiento luego de
determinados ciclos o segundos, en la primera opai&CU esperara ciertos nimero de ciclos para&naat la
fase y con la segunda opcion la fase comenzarim Ide determinados segundos. Se elige la opciaiches ya

que es facil su compresion de trabajo.

ASE TOTAL TIME: Es el valor desde el cual se necesita que comlarfase de enriquecimiento del
motor, y se optd por 250 ciclos. Esto quiere dque luego de arrancar el motor, la computadoréacar250

ciclos, para comenzar con esta fase.

ASE Mode: Tenemos dos opciones:
Decay: Inmediatamente después de encender el motor latBf@bra los porcentajes de inyeccion para

la fase de enriquecimiento.

Fixed then decay:la computadora contara primero los ciclos progdomaanteriormente para

comenzar con la fase de enriquecimiento, de esanadwabra mejor lectura de datos.

Se Eligio el modo Fixed then Decay para que toreeréores mas reales posibles de lectura.

MAP mode during ASE: De igual manera tenemos dos opciones:

Normal MAP: La ECU toma valores del sensor MAP, en tiempa real

Fixed MAP: La ECU toma el valor de vacio que tenia en el nmiendel arranque, hasta el nimero de

ciclos que fue configurada, luego procede a tralzaja los porcentajes de enriquecimiento.

Se eligié Fixed MAP porque de esa manera los dd¢ogacio que recibiria la computadora luego del

arranque no tendrian cambios bruscos y mejor retgpue
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5= After Start Enrichment (ASE) Settings

ASE Timer Cycles" -

ASE TOTAL Time 250

ASE Mode

AP mode during ASE Momal MAP =" -

Uze Fived ASE/MAP when coolant below: [F]

,—
Fixed 45E MAP Time Period
,—

Fized MAP Yalue [kpa]

A0F (%) 0

3
20F (%) EE____
0F @ [z
WF (%) 13
WF [z 17
B0F (%) e
iF (%) ﬁi“‘f
00F [z 0
130F (%) 7
1BO0F (%) E_____

F1 | Fetch From £Cu| [ Bum T ECO Cose |

FIGURA 3.44. Gréfico de Porcentaje de Enriquecimiento despuéArdanque.

9. Tuning, VE Table: En esta opcién se puede observar el mapa de idpegae lo reprograma. Como
se puede ver en la siguiente fig(fig. 3.45) Existen tres ejes:

X: Se visualiza las RPM del motor.

Y: Se visualiza valores del sensor MAP.

Z: Se modifica y visualiza el ancho de pulso, @lawosotros programamos segln se requiera.

HegaTune - F1 for help 2

( 8088 RPM, 32 kPa) = 33 %

FIGURA 3.45. Grafico del Mapa de Inyeccion.
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Bésicamente la programacion consiste en ir comdalda mezcla aire / combustible cuando el motor
funciona a todo régimen de aceleracion tanto etrmeomo en marcha. Esto se logra controlando leclaaire

combustible, la cual en teoria es 14.7 a 1 en cams estequiométricas.

Ly -
P — .
&g N i 4
|1 ! !
F 4
| | { J
i l o Ve f
v & hY &
i B ] i
B Pied b an i Ty iy
~
.‘--‘J :
; ®
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10.00 1540 B0 130 .
;_ -.‘. _-_-,-..‘... Pt '
et N ; :..r"""'_-_" s ‘.
Y, \) - 9
i ) ) @
\ S | ]
A\ ~ / ,a- @
o i &’ [13
C 1% 100 00 .
& LcC wil MY Pes |

FIGURA 3.46. Gréfico de Indicadores de Megasquirt.

Este control es posible ya que por medio del sedsooxigeno se sabe la mezcla del motor a todo
momento. De esa manera al ver que la mezcla s fizdl 0 pobre, solo compensamos con el ancho lde.pu
Esto se realiza verificando quelalty Cycle (Fig. 3.47) no exceda del 80 %.

De lo contrario la vida Gtil de nuestros inyectosesreduciria rapidamente al estar mas del 80 %ude

trabajo abiertos.



116

Duty Cycle 1

0.0 100.0

FIGURA 3.47. Gréfico de Ciclo de Trabajo de los Inyectores.

10. VE Table: En esta opcion se hace una calibracion mas pracegmp de trabajar con el mapa de

inyeccion. En la tabla se puede variar el porcerdajancho de pulso pero solo dando valores pestual

¢4 VE Table 1 3
Fil=  Tools
kPa %
180 [ ea[ &7 [ [ 1oz [ 108 [ 14| 16 [ 120 [ 1er [ 120 [ 21 [ 12s
[ 160 [ e[ [ 9 [ e[ mz[ 2z ma|[ n7 [ 122 [ 124 [ 126 [ 122
[ 140 [0 [ 92| 97 [ 12| 104 [ w07 [ 108 [ 16 [ 119 [ 123 [ 126 [ 128
[ 120 [ 7] e[ | s o7 [ [ 106 [ 13 [ 116 [ 120 [ 124 [T13
[ 100 [7A [ 7] 7w e[ 8| e[ %[ [ 105 nna| 19 [ 128
[ e PoFE [ 7 e e o e[ 9o g m [ | n3 [
[ &0 [ [ e[ o[ 8[ 72 s3] e[ s[ o[ n&[ 112 [ 2
[ &0 [ 8[| e[ ®| & [ 62| 72| e[ 8 [ 101 [ 108 [ 108 [ 116
[ a0 [ 3| #| ®| s s3] e[ e[ 70] s [ 10| 1 [ 108
[ 20 [ 3| 2| a3 43| 47| 47| 853 es| | 99| 54 106
[ 20 [z | 2| 2| 2| 2| 30| 3] 2w ] m|] 91| 5
[ 15 [CHE[ = @ s .| 20 322 2] 52| e[ o7
P
[800 [ 1000 [ 1800 [ 2000 [2500 | 2000 [ 3500 [ 4300 [ s000 [ 6500 | 6000 | G800

FIGURA 3.48. Gréfico de la Tabla de Porcentaje de Combustible.



3.5.

Tiempos de Utilizacion de Maguinas, Equimoy Herramientas

Herramientas (llaves, ratches, destornilladoredosia 120 horas
Manometro de presion de combustible: 2 horas
Tester para valvulas IAC 6 horas
Cautin para soldar: 20 horas
Soldadora eléctrica 2 horas.
Maquina limpiadora de inyectores por ultrasonido: 2 horas
Probador de luz: 4 horas.
Tester para inyectores 4 horas
Laptop 140 horas
Analizador de gases 2 horas

TABLA 3.6. Tiempos de Utilizacion de Maquinas, Equipos y Haiemtas.
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CAPITULO IV
4. PRUEBAS, CALIBRACIONES Y FASE EXPERIMENTAL
4.1. Pruebas

4.1.1 Pruebas de Consumo de Combustible

Consumo Combustible: Para realizar esta prueba como con el anterioens&stse procedié a
desconectar la manguera de combustible que llegeds depdsito de combustible al riel de inyestoticada
sobre el multiple de admisidirig. 4.1) luego se conecto una manguera en el riel de togecque llegara hasta
el habitaculo donde se encuentra un recipiente088ce, en donde se va a sumergir la bomba elégjtiea
succionara el combustible para el funcionamientovdbiculo (Fig. 4.2),ademas se desconecto el retorno de

combustible para ubicarle hacia el recipiente,sdda forma se determinara el consumo real del vishicu

FIGURA 4.1. Conexion de Cafieria a Riel de InyectoFI&SURA 4.2. Recipiente de 5000cc.

Se procedio hacer el mismo recorrido realizadoed@istema de carburador, un recorrido comprendido
de 7.2 Km de distancia en la via Riobamba a Guade fGuano a Riobamba, para confirmar resultados en

consumo Yy distancia recorrida, arrojando de lalmues siguientes resultados:

0.63 litros en 7.2 Km a 60 Km/h
0.67 litros en 7.2 Km a 90 Km/h

0.65 litros en 7.2 Km a 75 Km/h
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De esta manera se pudo conseguir los resultadaomumo del vehiculo de cilindrada 1600 cc,

equipado ahora con un sistema de inyecciéon muliipsemi-secuencial.

(Inveccion)
100
— 90 1
< 80+
E 704
< 60-
B 50
=
s 404 Distancia { Km) | Litros Vel { Km / h)
< 304 72 053 &0
= 204 72 055 75
10 1 T2 057 0
':I L] T L] T L] 1
D62 0,63 0B 0,85 066 0,67 068
Consumo Combustible ( Litros)

FIGURA 4.3. Gréfica de Resultado de Consumo de Combustiblearistancia Constate

Distancia recorrida por galén de consumo.
Datos:
1Galon = 3.785 Litros

0.65 Litros en 7.2 Km

distancica T2Km 3.785[ 7.2

CONSUMO 065 : 1Gal

Consecuentemente al resultado promedio se obtuvierdos siguientes resultados:

1.3L — 14.4Km
1.95L - 21.6Km
2.6L — 28.8Km

3.25L — 36Km
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s Lt (EFN| K
(Inyeccion) nfan rg
13 14 4
.. 195 | 2B
1 AET
3.5 36
=40 - 3786 0
id 35 4 39 | 432
= 30 4
g 25 1
20 4
£ s |
=0 4
5 J
l:l T T T T 1
0 i 2 3 4 5
Consumo de Combustible (Litros)

FIGURA 4.4. Gréfica de Resultados Consumo vs. Distancia.

Carburador - Inyeccion

Carburador

-+ Inyeccion

Consumo de Combustible (Liros)

= — R o b
O th = ok L o th I o oth
I I i i i I i i i ]

Km_[LEFD [Li{Carb)
72 | 055 | 076
Wil 13 [ 15
T T T T L] :1 ,E 1 .95 -u?,:"ﬂ
. cnl 28 | 26 | 304
0 10 0 30 40 50 CMEFAE
Distancia (Kmj) 42 |3785] 44
43 38 | 454

FIGURA 4.5. Grafica de Comparacion de Resultados de Consur@mdtbustible.

4.1.2. Pruebas de Potencia

Al igual que con el anterior sistema se proceddeh@aruebas alternativas de aceleracion.

Para esto se requiere condiciones como las siggient
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e Untramo de carretera en linea recta de 400m apemamente.
e Condiciones climéticas lo mas normales posibles.
*  Neumaticos en buen estado.

e Contar con una clase de combustible, en este casdilga extra.

En esta prueba se tomo tiempos en segundos delé&aacion de 0 a 100Km/h, obteniendo los

siguientes resultados, con el motor a plena carga:

Primer tiempo = 12,8 seg.
Segundo tiempo = 12,9 seg.
Tercer tiempo = 13,06 seg.

128seg + 129seg + 1306seg
3

Tiempo Promedio = = 1292seg (que tarda en alcanzar 0 a

100Km/h)

Célculo de diferentes tiempos de aceleracién (Fi§23.):
Datos:

En 12.92 segundos se alcanza los 100Km/h

75Km/hx1292seg _ 959 seq.
10CKm/h

60Km/hx1292seg _ 7752 seq.
10CKm/h

40Km/hx1292seg _ 5168 seq.
10CKm/h
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(Inyeccion)
14 -
12.92¢e
12 ?
= 10 1
@
& g
L=
E‘ 6 - WV (ke/h)] T(seq)
E JB8seq 100 | 1282
41 75 | 969
il B0 7082
40 | 5168
D T L] T T T (]
0 20 40 60 80 100 120
Velocidad (Kmih)

FIGURA 4.6. Grafica de Resultados de Potencia (Velocidad — pegm

Carburador - Inyeccion
16 =
14 Casburador 14 4seg
= 12 97sag
12 4 Inyaceidn
= O.Bg8g
@ 10 =T Bdseq
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E 6 /
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4 4 100 1d.4 1292
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FIGURA 4.7. Gréafica de Comparacion de Resultados de Potenel¢Mad — Tiempo).

Claramente en I4Fig.4.7) se puede observar el mejor desempefio de vehicoio,la prueba de
aceleracion donde se observa una reduccion dee@imaos, cabe resaltar que estos resultados sm@fbiton
una programacion de la ECU para que el vehicultesempefie con un bajo consumo de combustible ces de

gue también hay la opcion de mejorar la potenaeet@onsecuente aumento de consumo de combustible.
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4.1.3. Pruebas de Contaminacian

La reduccion de emisiones de gases contaminargaes) @roblema que nos concierne a todos como
seres humanos. Y al igual que con el anteriormistde alimentaciéon de combustible, esta pruebeaiza en
la ciudad de Quito en los Talleres MAO (Av. 6 deciBinbre 8293 y Cucardas), utilizando un analizatior

gases en donde obtuvimos los siguientes resultados:

FIGURA 4.8. Analizador en el Tubo de Escape del VehicBI&GURA 4.9. Resultados de Gases de Escape.

RPM | HC (ppm) | CO (%) | CO2 (%) | O2 (%) |Lambda
Ralenti 800 1270 2,64 12,20 2,90 1,005
Acelerado | 2600 578 1,24 13,48 2,18 1,033

TABLA 4.1. Resultados de Gases de Escape (Inyeccion).

Como podemos apreciar todos los niveles de gassmmmantesestan dentro de los parametros
normales segun las normas del municipio de Quito,et sistema de alimentacion con carburador dcuéhno

paso la prueba de gases de escape.

Resultados de porcentaje de Lambda.

Datos:

800 R.P.M. — 1,005 Lambda

2600 R.P.M. — 1,033 Lambda

Interpolando los valores anteriores obtenemos:

1700 R.P.M. — 1,019 Lambda
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Obtener una lectura de lambda 1.10 (16.17:1) npsesa un 10% de exceso de aire, un Lambda de
0.90 (13.23:1) expresa un 10% de exceso de corhlmusti

800 R.P.M. — 1,005 Lambda-1,005= -0,005D,5% de Exceso de Aire

1700 R.P.M. — 1,019 Lambdgl-1,019= -0,019}1,9% de Exceso de Aire

2600 R.P.M. — 1,033 Lambda-1,033= -0,0333,3% de Exceso de Aire

(Inyeccion)
1,035 A 3,3% Exceso
103 4 de Aire
- 1,025 4
a 102 - : li:_l(::so
£ 1015 - ——
- R.P.M|LAMBD
1,01 - 800 | 1005
1,005 4 5% Exceso 1700 | 1019
: - de Aire 26800 | 1033
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
RP.M
FIGURA 4.10. Grafica de Resultados de Lambda.
Carburador - Inyeccion
1.2 1
Mezcla estequeometnca (Inyeccion)
1 . - - —~
K. 0.8 - M;zcla nca {Carhurau’m}-‘
£ 05
L]
~ 04 - FLF.M|LAMBDA [CARG)LAMBOA (Y
' 800 0878 1,005
0.2 - 1700 0,848 1019
2600 0818 1,033
ﬂ L L] L] L ¥ L}
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
R.P.M

FIGURA 4.11. Grafica de Comparacién de Resultados de Lambda.



Resultados de porcentaje de ©

Datos:

800R.PM.-29% D

2600 R.P.M. -2,18 % 0

Interpolando los valores anteriores obtenemos:

1700 R.P.M. - 2,54 % O

(Inyeccion)
35 -
3 .
25 - \\
<3 .
S 2
o ]
o 1'5 RPMIO2 L)
1 4 800 | 29
] 1700 | 254
8 2600 | 2,18
U L] Ll T L T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
R.P.M

FIGURA 4.12. Grafica de Resultados de.O
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En el grafico de I4fig. 4.13) se puede observar los porcentajes de OxigegotgBto del sistema de

inyeccién como del sistema de carburador, vemosetjymrcentaje de £en inyeccidn se mantiene bastante

constante tanto en ralenti como sobre las 200@nr.ps decir la mezcla tiende a trabajar en comksio

estequiométricas, en cambio con el sistema de i@buen ralenti tiene una mezcla normal, miertjtessobre

las 2000 r.p.m, la mezcla se vuelve rica es de@teemayor consumo de combustible.



Carburador - Inyeccion
R.P.M |02 (%) (CARB)| 02 (%) (INY)
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FIGURA 4.13. Gréafica de Comparacion de Resultados gde O
Resultados de porcentaje de CQ
Datos:
800 R.P.M. -12,2 % CO
2600 R.P.M. — 13,48 % GO
Interpolando los valores anteriores obtenemos:
1700 R.P.M. — 12,84 % GO
(Inyeccion)
13,6 -
134 -
13,21
— 13 -
2
o 128 4
S
128 1 RPM] CO2 (%)
124 - 800 122
1700 | 1284
12.2 5 2600 | 1348
12 L) L) L L} T 1
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R.P.M

FIGURA 4.14. Grafica de Resultados de €0
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Carburador - Inyeccion
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FIGURA 4.15. Gréfica de Comparaciéon de Resultados dg.CO

Resultados de porcentaje de HC.

Datos:’

800 R.P.M. — 1270 ppm HC

2600 R.P.M. =578 ppm HC

Interpolando los valores anteriores obtenemos:

1700 R.P.M. — 924 ppm HC

(Inyeccion)
1400 -
1200 - R P.M]HC (ppm)
1000 - 800 1270
= 1700 | 924
& 800 - 2600 | 578
2
o B00 1
T
400 -
200 -
B L I L ¥ L] 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
R.P.M

FIGURA 4.16. Grafica de Resultados de HC.
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Carburador - Inyeccion
R.P M[HC (ppm) (CARB)|HC (ppm) (INY)
3 800 b73 1270
1400 - Inyeccion 1700 77 924
1200 - - 2600 437 578
1000 4 g
g 800 1 Carburador .
400 4
200 A
D L] L L] L] L] L]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
R.P.M

FIGURA 4.17. Gréafica de Comparacién de Resultados de HC.

4.2. Calibraciones

Las calibraciones que se realizaron en el vehfudimn las siguientes:

Calibracion de Presion de Combustible:Se calibré a la presion con la que trabajan la miayte
vehiculos multipunto con la misma cilindrada de esbtor (1600 cc), los cuales trabajan en el oddeR.5 bar,
debido que al contar con una ECU programable, erauina importancia contar con un regulador de estas

caracteristicas.

Calibracién de Grados de Avance de Encendido en 8listribuidor: Investigando en manuales de
vehiculos Volkswagen de las mismas caracteristieasste motor, se observo que el angulo de avande 6
grados, pero al trabajar con este avance el ralentiantuvo bastante inestable aun al modificardgramacion,
por lo cual se opt6 por calibrarlo en 12 gradoawince, quedando asi con el ralenti estable p#&rrfunciona

en forma normal.



4.3. Anadlisis de Costas

4.3.1. Costos Directos

129

Materiales

Descripcion Unidad | Cantidad| Precio Unitario Subtotad
MULTIPLE DE ADMISION 1 $ 250.00 $ 250.00
ECU (MEGASQUIRT) 1 $ 800.00 $ 800.00
SENSOR DE TEMP DE AGUA 1 $ 15.00 $ 15.00
SENSOR DE TEMP DE AIRE 1 $12.00 $12.00
SENSOR DE POSICION DE MARIPOSA 1 $ 60,00 $ 60,00
SENSOR DE OXiIGENO 1 $ 80,00 $ 80,00
BOMBA DE COMBUSTIBLE 1 $ 70,00 $ 70,00
INYECTORES (4) 4 $ 62,50 $ 250,00
RIEL DE INYECTORES 1 $ 100,00 $ 100,00
CANERIAS Metros 5 $ 5,00 $ 25,00
CABLEADO Metros 15 $ 3,00 $ 45,00
RELES 3 $ 10,00 $ 30,00
FUSIBLES (10) 10 $ 0,50 $ 5,00
MANGUERA DE ADMISION 1 $ 20,00 $ 20,00
FILTRO DE AIRE (ALTO FLUJO) 1 $ 40,00 $ 40,00
ABRASADERAS PLASTICAS 10 $ 0,50 $ 5,00
ABRASADERAS METALICAS 10 $ 2,00 $ 20,00
GASOLINA EXTRA (PRUEBAS) Litros 20 $ 1,50 $ 30,00
TYPE 3 $1,00 $ 3,00
COSTO TOTAL $ 1860

TABLA 4.2. Andlisis de Costos de Materiales.
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Maquinas y Herramientas

Descripcion Horas - Equipo| Costo / Hora Subtotal
LAPTOP 160 0 0
ANALIZADOR DE GASES 2 $ 20 $40
BANCO PARA PRUEBA INYECTORES 4 0 0
PROBADOR VALVULAS IAC 2 0 0
HERRAMIENTAS DE TALLER 100 0 0
COSTO TOTAL $40
TABLA 4.3. Andlisis de Costos de Maquinas y Herramientas.
Mano de Obra
Descripcién Horas - Hombre Salario Real / Horal Suldtal
TUBERIA ESCAPE 2 $5 $10
MECANICO 40 0 0
COSTO TOTAL $10
TABLA 4.4. Andlisis de Costos de Mano de Obra.
Transporte
Descripcion Horas Costo Subtotal
TRANSPORTE 15 $ 90 $ 90
COSTO TOTAL $ 90

TABLA 4.5 Analisis de Costos de Transporte.

4.3.2. Costos Indirectos

Costo Ingenieril (0%)
Utilidad (0%)

4.4. Resultados y Mejoras

= Se obtuvo una indiscutible reduccién de gases nongmtes, al tener una relacion estequiométrica de
14.7 a 1, existe una mejor combustién, por tal vodibdos los gases disminuyen notablemente.
= Se redujo el consumo de combustible, ya que al tem& mejor dosificacién de gasolina se requiere

menor cantidad de la misma para obtener rendinmgsedgpotencia iguales que cuando el vehiculo tenia

un carburador.
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Los resultados en consumo de combustible en c&kar/de distancia a velocidades de 60Km/h,

75Km/h, 90 Km/h, respectivamente, fueron los sigigs:

CARBURADOR INYECCION
740ml 630ml
760ml 650ml
780ml 670ml

TABLA 4.6. Consumo del Sistema de Carburador y Sistema @edin.

= Finalmente afiadiendo como mejoras a este proyectedis, las pruebas de aceleracion demostraron

que un sistema de inyeccién es mucho mas eficiefiddble que uno a carburador.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez analizado todo el sistema de inyecciértréleica programable se ha llegado a la conclusién
gue es un sistema innovador incluso para vehialgoserie que ya poseen inyeccion electrénica, por
cuanto al modificar la programacion en la ECU, seden obtener mejores resultados en cuanto a
consumo, potencia y contaminacion, es decir resalteveniente para personas que gustan del trucaje
de motores, ademas el sistema resulta bastantidala

La adaptacién del sistema de inyeccion programaddelta factible, en motores alimentados por
carburador como es nuestro caso, por cuanto laazap mecanica que se debe hacer es muy poca el
trabajo en que mas se basa esta adaptacion esmient

Realizadas las pruebas y calibraciones necesaidsretionamiento de inyeccion programable se llega
a la conclusién que mejora el funcionamiento detlesia en base a calibraciones electrénicas para el
correcto funcionamiento del vehiculo.

Al evaluar resultados de contaminacion de gasessdape, consumo de combustible y potencia, se
obtuvo una disminucion en los gases contaminarke20d®6, un menor consumo de combustible del 17%
y con un aumento de potencia del 15%.

En cuestién de costos se concluye que dicho sistiamayeccién programable es bastante accesible
para personas que necesitan mejorar el rendimeateu vehiculo, es decir el sistema es bastante
recomendado para sistema de inyeccién normalesdgsean aprovechar mejor el rendimiento del
vehiculo, por cuanto para sistemas de carburadoitaealgo mas costosa por cuanto se requieren de
varios sensores y elementos mecanicas, en cudnsovahiculos que ya son de inyeccién cuentan con

todos estos elementos electronicos y Unicameni&s sambia la ECU y se procede a la programacion.
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Recomendaciones

Se recomienda seguir todas las instrucciones deddedrt al momento de instalar la ECU de su marca,
por cuanto al alterar valores de fusibles en eapesg corre el riesgo de exponer todos los elesent
eléctricos a que sufran corto circuitos.

Para el tiempo de apertura de inyectores (InjeCening Time), se recomienda tomar el valor mas
bajo posible (0,9 a 1,3) segln el caso amerit®, gae la aceleracién sea lo mas uniforme.

En la programacion en el ciclo de trabajo de imy@st (Duty Cycle), el valor maximo que llega es
100%, pero se recomienda dejarlo al 80%, debidoeasgse trabaja con mayor porcentaje el inyector

puede sufrir dafios prematuros.
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Anexo 1.Resultados de Gases de Escape de Carburador eignec
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Anexo 2.Diagrama Recomendado por Megasquirt.

MegaSquirt Installation Wiring Diagram
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Anexo 3.Diagrama del Circuito Eléctrico de nuestro Sistedw#yeccion.



