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RESUMEN

En el taller de la Escuela de Ingenieria Automalgzla Facultad de Mecéanica de la ESPOCH, se
procede a la implementacion de un banco de pruddbasyeccion electrénica en un motor grand

vitara J20A, el cual se inicié con un analisis prede los elementos constitutivos del motor.

El Banco de Pruebas de inyeccion electrénica cotommrand vitara J20, fue disefiado con el
proposito de unir tanto la instruccion teéricamoola practica, lo que apoyara al desarrollo de
habilidades y destrezas en los estudiantes contamiael de conocimiento y de esta manera

puedan responder a las exigencias del mundo laboral

Este banco de inyeccion electrénica fué disefada gue simule situaciones reales de operacion,
siendo estas: funcionamiento normal y con falldsmbBdelo consta de elementos en perfectas

condiciones los cuales cumplen con los requerimgeatiecuados de operacion.

En los ensayos se utilizo herramientas y equipadianéstico automotriz, siendo estos realizados
en diferentes rangos y condiciones de trabajo dmbm para observar el comportamiento y
registrar los datos que proporcione el sistemaybrcion electrénica, tanto en modo de operacién

normal o de funcionamiento con fallas.

Se elabor6 un plan de mantenimiento con la findlide evitar futuros inconvenientes, ademas se
proporciona un manual de operacion que ofrezcastdds pasos a seguir para su correcta
operacion, se recomienda en lo posible dejar que#dr alcance su temperatura normal de trabajo

para un perfecto funcionamiento y asi obtener langa vida Util.



SUMMARY

At the Automobile Enginecring School of the Mechanies Faculty of the ESPOCH, the
implementation of an Electronic Injection testing bank in a Grand Vitara 120A motor wis carrled

out. A previous analysis of the motor components was initisted.

The Elecuonic Injection Testing bank with Grand Vitara J20 was designed to unite both the
theoretical instruction and practice which will support the development of skills and training in the

students witl a high knowledge level so as 1o meet the lubor world requirements.

This Electronic Injection Bank was designed 1o simulate real operation siluations such as: pormal
and Faulty functioning, The model consists of clements in perfect conditions which meet the

ndequate operation requirements.

In the trals tools and equipment of automobile dingnosis were used. They are carried oul in
diffirent rnges and conditions of the motor work to observe the behavior and record the duta from

the electronic injection systen in both normal operation and fuwlty functioning.

A maintenance plan was claborated to avoid future inconvenienoes; moreover, an operation maol
offering all the steps 10 be followed for a correct operation is provided . I is recommended, il
possible, to let the motor reuch its pormal work temperature for its perfect unctioning so us

obtain a long serviee fifie



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

En la actualidad el desarrollo tecnolégico a nargbmotriz avanza vertiginosamente con el
pasar de los dias, de manera especial en la edolu2 los motores de combustion interna,
provocando que el sector automotriz requiera derofesional capacitado y actualizado de manera
constante para la solucion de todo tipo de proldeinze se presentan en los automdviles,
relacionando la practica con la teoria, aprovechdadutilizacion de herramientas y equipos de
avanzada tecnologia con base informatica.

Por tal motivo La Escuela Superior Politécnica dantborazo en su ininterrumpido
desarrollo académico, cientifico y tecnolégicoansa la Escuela de Ingenieria Automotriz en el
afio 2003 mediante resolucion del Consejo AcadémiConsejo Politécnico, la misma que inicia
sus funciones en octubre del afio 2004, desde atpiahte la Escuela de Ingenieria Automotriz
asume la mision de formar profesionales capacésegrarse al aparato productivo nacional, para

solucionar problemas técnicos, cientificos, confréndo de esta manera al desarrollo del pais.

En su afan de cumplir con su mision la Escuela ragdieria Automotriz dispone al
momento de dos galpones y areas para recepciéehdeLlos, un taller que cuenta con elevadores,
prensas, espacios para mecanica de patio y areataldonamiento, ademas de un motor Grand
Vitara J20A el cual fue destinado como recurso rapartir la catedra de inyeccion electrénica;
materia que consta en el pensum de estudios @derkra y que es una de las mas importantes para
la preparacion de los futuros profesionales.

Cabe recalcar que dicho motor fue concesionadceadaela de ingenieria automotriz por
las autoridades centrales de la politécnica paeahagan uso del mismo como material didactico,
sin embargo el motor requiere la implementaciorvaléas partes de sus componentes para su
correcto funcionamiento; por tal motivo el mismo poeede ser utilizado por el momento en

actividades académicas.



Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto sebpeet deseo de la institucion de
continuar con el desarrollo académico mediantenplementacion de laboratorios y talleres
equipados con equipos y bancos de trabajo didactipee puedan ofrecer al alumno una
preparacion integral, en consecuencia la escuelaie® de soluciones practicas, innovadoras,

técnicas y econémicas que puedan contribuir cqrauosito.

Refiriéndonos a instituciones colegas como enaste La Escuela Superior Politécnica del
Ejercito cuyos laboratorios en parte han sido imgletados por trabajos de grado de sus
estudiantes, tales como bancos de pruebas de ma®@mbustion interna, sistemas electrénicos
de luces entre otros, los estudiantes de la ESP@eHen aportar sus conocimientos para disefar
bancos de pruebas didacticos que pasen a formée par los laboratorios de la Escuela

Automotriz.

El Ingeniero Automotriz de la ESPOCH esta preparzta aplicar todas sus habilidades y
destrezas en lo relacionado con el mantenimienteeparaciones integras de motores de
combustion interna tanto de diesel como de gasoklsd como de sus sistemas eléctricos,
mecanicos, hidraulicos e inyeccién electrénicanate de estar en capacidad de administrar un
taller; por tanto contamos con los conocimientosesarios para proponer soluciones como
restablecer y lograr que un vehiculo, en este oasmotor pueda volver a ser Util teniendo en
cuenta que uno de los objetivos principales derofepional es actuar para solventar problemas

que aquejan a la comunidad en la que se encuentra.

1.2. Justificacion

Los requerimientos actuales para un debido prodesmrmacion han hecho necesario la
implementacion de laboratorios de simulacién déesias de inyeccion de combustible que
contribuyan con la formacion de los estudiantesa pello la escuela constantemente busca

soluciones alternativas que satisfagan los aveasaemicos universitarios.

La experiencia vivida como estudiantes nos ha isguld a proponer una solucion, la cual
exponemos en el siguiente plan de tesis misma guprende la implementaciéon de un Banco de
Pruebas en un motor de inyeccién electrénica, hdoieso de los recursos de los que disponemos

y promoviendo la reutilizacion del motor de Grarithkd J20A con el que cuenta la escuela.



Al disponer de este nuevo equipo didactico los dishies tendran la posibilidad de
relacionar la teoria impartida por sus maestrok gmactica, comprendiendo el funcionamiento de
un motor de combustion interna con un sistema ykxion electrénica de combustible.

Este equipo le ofrecera al alumno la posibilidadageender a interactuar con un motor
real, haciendo uso de equipos de medicion tale®comltimetro, osciloscopio, escaner automotriz
entre otros. Y de esta forma pueda desarrollarlilates y destrezas en lo relacionado al

diagnéstico de los sistemas de inyeccion electadnic

El docente contard con un equipo didactico capazsidwmilar una situacién real de
funcionamiento ya que el banco de pruebas tendrédnes para generar fallas, es decir, podra
acceder a los cddigos de falla mediante un esarntemotriz, con lo cual las clases impartidas

seran aprovechadas al maximo por todos los estedian
Este proyecto innovador de investigacion y dedares factible realizarlo en el taller de la
Escuela de Ingenieria Automotriz de una manerad@uima y técnica, aplicando los conocimientos

adquiridos hacia la comunidad Politécnica, contrmao al desarrollo de la Escuela de Ingenieria

Automotriz.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Implementar un banco de pruebas de inyeccion éldca en un motor Grand Vitara J20A
en el taller de la Escuela de Ingenieria Automateéza ESPOCH.

1.3.2. Obijetivos especificos




2.

Investigar el funcionamiento de los sistemas deedoin electrénica de combustible
implementado en los vehiculos.

Seleccionar los elementos adecuados que incorpdeaestructura del banco de pruebas.
Ensamblar y efectuar la puesta a punto del bangowidas

Verificar el funcionamiento, generacion de fallaslgboracion de guias de practica del banco

de pruebas.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO



2.1 Introduccidn a la Inyeccion Electronica

La inyeccion electronicaes una forma de inyeccion de combustible que feeedicia en
varios tipos (monopunto, multipunto, secuenciahuianea) pero basicamente todas se basan en la
ayuda de la electrénica para dosificar la inyecaéhcarburante y reducir la emisiéon de agentes

contaminantes a la atmésfera y a la vez optimizeoresumo.

Este es un sistema que reemplaza al carburadosendtores de gasolina. Su introduccion
se debi6é a un aumento en las exigencias de losiemgas de control del medio ambiente para

disminuir las emisiones de los motores.

Su importancia radica en su mejor capacidad respelctcarburador para dosificar el
combustible y crear un mezcla aire / combustiblgy proxima a la estequiométrica (14,7:1 para la
gasolina), lo que garantiza una muy buena combustid reduccion de los porcentajes de gases
téxicos a la atmdsfera. La relacion estequiométeida proporcion exacta de aire y combustible

gue garantiza una combustion completa de todonebuastible.

La funcién es la de tomar aire del medio ambiemegirlo e introducirlo al motor, luego de
acuerdo a esta medicion y conforme al régimen deidnamiento del motor, inyectar la cantidad

de combustible necesaria para que la combustiéio seds completa posible.

Consta fundamentalmente de sensores, una unideféeiea de control y actuadores o

accionadores.

2.2 Sistemas de Inyeccién Electrénica de Gasolina

En los motores de gasolina, la mezcla se prepdizantdo un carburador o un equipo de
inyeccion. Hasta ahora, el carburador era el mewis usual de preparacion de mezcla, medio
mecénico. Desde hace algunos afios, sin embarg@nabiha tendencia a preparar la mezcla por
medio de la inyeccion de combustible en el coledeoadmision. Esta tendencia se explica por las
ventajas que supone la inyeccién de combustibleetation con las exigencias de potencia,
consumo, comportamiento de marcha, asi como dé&tidh de elementos contaminantes en los
gases de escape. Las razones de estas ventajes mxsiel hecho de que la inyeccion permite (una

dosificacion muy precisa del combustible en funaérios estados de marcha y de carga del motor;



teniendo en cuenta asi mismo el medio ambientdratando la dosificacion de tal forma que el

contenido de elementos nocivos en los gases dpeesean minimos.

Ademas, asignando una electrovalvula o inyectoagaailindro se consigue una mejor
distribucién de la mezcla.

También permite la supresién del carburador; damdoa los conductos de admisién,
permitiendo corrientes aerodindmicamente favorabhegorando el llenado de los cilindros, con lo
cual, favorecemos el par motor y la potencia, adedeasolucionar los conocidos problemas de la

carburacién, como pueden ser la escarcha, la peiféol las inercias de la gasolina.

2.3 Ventajas de la Inyeccién Electrénica

Consumo reducido.-Con la utilizaciéon de carburadores, en los colestaie admision se producen
mezclas desiguales de aire/gasolina para cadalroilia necesidad de formar una mezcla que
alimente suficientemente incluso al cilindro masfdeorecido obliga, en general, a dosificar una
cantidad de combustible demasiado elevada. La coeseia de esto es un excesivo consumo de
combustible y una carga desigual de los cilindAdsasignar un inyector a cada cilindro, en el

momento oportuno y en cualquier estado de cargassgura la cantidad de combustible,
exactamente dosificada.

Mayor potencia.- La utilizacién de los sistemas de inyeccion perropémizar la forma de los
colectores de admision con el consiguiente megoaltio de los cilindros. El resultado se traduce en

una mayor potencia especifica y un aumento deinpsor.

Gases de escape menos contaminantdsa-concentracion de los elementos contaminantdéssen

gases de escape depende directamente de la pfypaiot/gasolina. Para reducir la emisién de
contaminantes es necesario preparar una mezclaaldaierminada proporcién. Los sistemas de
inyeccion permiten ajustar en todo momento la dadtinecesaria de combustible respecto a la

cantidad de aire que entra en el motor.

Arranque en frio y fase de calentamiento.Mediante la exacta dosificacion del combustible en
funcién de la temperatura del motor y del régimeratanque, se consiguen tiempos de arranque
mas breves y una aceleracion mas rapida y segsde @ ralenti. En la fase de calentamiento se

realizan los ajustes necesarios para una marcbhadadlel motor y una buena admisién de gas sin



tirones, ambas con un consumo minimo de combustiblgue se consigue mediante laptacion

exacta del caudal de éste.

2.4

Clasificaciéon de los Sistemas de Inyecci

Se pueden clasificar en funcién de cuatro caratieas distinta

Ll A

24.1.

24.1.1.

Segun el lugar donde inyect:
Segun el numero de inyector
Segun el numero de inyeccion

Segun las caracteristicas de funcionamie

Sequn el lugar de Inyeccid

Los sistemas de Inyeccién electrénica se dividetngreccion directa, Inyeccion Indirec

Directa

El inyector introduce el combustible directamenmtdaecamara dcombustién. Este sister

de alimentacién es el mas novedoso y se esta engmeza utilizar ahora en los motores

inyeccion gasolina como el motor GDi de Mitsubigldl motor IDE de Renat

2.4.1.2.

Figura 2.1: Inyeccién Directa de Combustible

Indirecta



El inyector introduce el combustible en el colector dmigién, encima de la valvula
admision, que no tiene por qué estar necesariarabigga. Es la mas usada actualm

Conducto
| de admision

Figura 2.2: Inyeccién Indirecta de Gasolina

2.4.2. Sequn el nUmero de Inyectore

2.4.2.1. Monopunto

El combustible es inyectado Unicamente en el cudmaacelerador, es el mas simpl
economico, en el cual sélo existe un inyector alggpio del multiple de admisioén, lugar donde

pulveriza el combustible.

= Cnmibusrible

.- Vdlvula mariposa

.- Conductos de admisidn
.- Inyector

.- Matar

Monopunto

Figura 2.3: Inyeccién Monopunto

2.4.2.2. Multipunto



Hay un inyector por cilindro, pudiendo ser del tfpyeccion directa o indirecta”. Es la g
se usa en vehiculos de media y alta cilindradaaatipolucion o sin ell

1.- Comhiustible Z
2.- Aire ko
3.- Valvula mariposa | *
4.- Conductos de admisidn
.- Inyector
&.- Matar ‘-’5’:
S SR \\-._.-—\

Multipunto

Figura 2.4: Inyeccién Multipunto

2.4.3. Sequn el nUmero de inyeccion

2.4.3.1. Continua

En este sistema de inyeccién, el combustible emdoccontinuamente a partir de
inyectores.

Inyeccion continua

Entrada
del —— ——— -ﬁr
combustible = ‘.
- S W=
-
1 Revoliscion
e del hLIr_“'l,“
2
Encendido

Figura 2.5: Inyeccién Continua

2.4.3.2. Intermitente



Introduce el combustible de modo intermitente perglinyector abre y cierra de acuerc
O6rdenes que rdme de la central electronica de mando. Hay tresstide Inyeccion Intermitent

Secuencial, semisecuencial y simulta

2.4.3.2.1. Secuencial

Los inyectores son activados y desactivados p@opuino a la vez, en el mismo orden
el encendido del motor.

Inyeccion secuencial en varios puntos
Entrada
del i —— i E— S e
combustible

Encendido

Figura 2.6: Inyeccién Secuencial

2.4.3.2.2. Semisecuencial

Los inyectores son abiertos o cerrados, por puisogrupos de dos o mas en foi
simultanea, pero nunca todos al mismo tiel

Figura 2.7: Inyeccién Semisecuencial

2.4.3.2.3. Simultanea



Todos los inyectores (combustible inyectan combustible en forma simukk

Figura 2.8: Inyeccion Simultanea

2.4.4. Clasificacion de los Sistemas de Inyeccién Electriii@ sequn las Caracteristicas d

Funcionamiento

De acuerdo a las caracteristicas de funcionamiestsistemas cinyeccién se clasifican €

2.44.1. Inyeccién Mecanica (K-Jetronic)

Es un sistema de inyeccidn de tipo totalmente mea:

La inyeccién de la gasolina es de forma continuary variacion de caudal por medio

inyectores mecanicos que abren a la presiénrado.

La regulacion y control de la cantidad de gasoksapor medio de un distribuic-
dosificador hidraulico. La medida de la cantidadatte de admision se da por medio de un

sonda que actua sobre el distribu-dosificador.



Instalacion del Sistema K-Jetronic en el motor

- Deposito de carburante
- Bomba de alimentacién
- Arumulador B
- Filtra

- Dosificador-distribuidor

-~ Regulador de presidn de mando 10
- Inyectores

- Inyector de arrangue en frio
- Cajetin de aire adicional
10.- Colector de admision
11.- Retomo de combustible

Figura 2.9: Inyeccién Mecanica K-Jetronic

2.44.1.1. Sensores

Los sensores de los que dispone el sistem
Medidor del Caudal de Ai

2.4.4.1.2. Actuadores

Los actuadores son los siguientes compone
» Regulador de presion
* Regulador de fase de adelantami
» Valvula de presiouliferencia
* Inyector de arranque en f
* Inyectores
e Interruptor térmico temporiza
* VAlvula de aire adicional

* Relevador



16 Dasificadar-distibuidar 2 Borba de Filtro de combustible 10, Inyector de arangue en fria

combustible

12 alvula de aire adicional

3. Acumulador de combustible 11, Interruptar termica 9 Inpectores
temporizada

Figura 2.10: Actuadores del Sistema K-Jetronic

2.4.4.1.3. Medidor de Flujo de Aire (Serial Base

El regulador de mezcla cumple dos funciomedir el volumen de aire aspirado pol
motor y dosificar la cantidad correspondiente denlmastible para conseguir una proporc
aire/combustible adecuada. El medidor del caudahide situado delante de la mariposa e
sistema de admision mide eaudal de aire. Consta de un embudo de aire (2ungplat-sonda
movil colocado en el nivel de didmetro mas pequéfimndo el motor aspira el aire a través
embudo, el plato (1) es aspirado hacia arriba éahalsajo (depende de cada instalacion
abandona su posicion de reposo. Un sistema de palaransmite el movimiento del plato
valvula corredera (8) que determina la cantidaccatbustible a inyectar. Al parar el motor
platosonda vuelve a la posicién neutra y descansa easante () de lamina ajustable (en el c¢
de los platosonda que se desplazan hacia arriba). Para esitapear la sonda en caso de reto
de llama por el colector de admision, el g-sonda puede oscilar en el sentido contrario, cah
resorte de laminahacia una seccién mas grande. Un amortiguadgoha limita su carrer



Plena carga

Plato-sonda
Embudo

Lamina elastica

Tornillo de ajuste de mezcla
Rodillo

Eje de giro

Contrapeso

Vilvula corredera

Distancia

Q@@ N -

Caudalimetro (plato-sonda)

Figura 2.11: Medidor de Flujo de Aire del SistemaJ&troni

2.4.4.1.4. Funcionamientc

El medidor de caudal se encuentra intimamente imr@mo con el dosificador, y de e

parten logubos que llegan a cada uno de los inyect

Estos inyectores son mecanicos funcionando conerdstpor los que sale el combust
pulverizado justo a la entrada de los colectoesadinision a los cilindros, estos comienzan a
en 3.3 kg/cm2 yah su caudal maximo a 5 kg/cm2 que es la presiGuménistro de la bomt

1.- Regulador de mezcla. 6.- Regulador de presion 11.- Distribuidor de encendido.
1b.- Repartidor de carburante. 7.~ Inyector. 4 12.- Regulador de fase de

2. Depésito. 8.- Valvula de aire suplementario. calentamiento.

3.- Bomba eléctrica de carburante. 9.- Inyector electromagnético de 13.- Baterfa.

4.~ Acumulador de carburante. arranqgue en frio. 14.- Interruptor térmico temporizado.
5.- Filtro de carburante. 10.- " Relé de comando. 15.- Caudalimetre de aire.

Figura 2.12: Sistema de Inyeccion K-Jetronic



2.4.4.1.5. Control de Marcha Minima

La electrobomba asegura una presion inmediatairdeito. Al poner el motor en marcha y
durante un periodo prefijado en funcién de la teatpea el inyector de arranque en frio pulveriza
gasolina a la presion de alimentacion en el caletoadmisién. Una valvula de aire adicional de
mando electronico a nivel de la mariposa asegural@iti acelerado. El enriquecimiento en frio se
produce al hacerse mas facil la subida del pis&indibtribuidor cuya presién de mando queda
debilitada por el regulador.

En frio, el bimetal tira de la valvula de fuga degulador de la presion de mando.

Al ralenti, la valvula controlada electrénicamergegin la temperatura del motor y su

velocidad, deja pasar la cantidad de aire sufieipata asegurar un ralenti de 750 a 850 rpm.

En frio se incrementa el valor del ralenti.

2.4.4.1.6. Caracteristicas Importantes Adicionales

Este sistema realiza tres funciones fundamentales:

a) Medir el volumen de aire aspirado por el motor raet# un caudalimetro especial.

b) Alimentacién de gasolina mediante una bomba etéclyi envia gasolina hacia un repartidor
gue dosifica la cantidad a los inyectores.

c) Preparacién de mezcla: el volumen de aire aspjpadel motor en funciéon de la posicion de la
mariposa constituye el principio esencial de doadion de carburante. El volumen de aire esta
determinado por el caudalimetro que actlia sobrepealrtidor. El caudalimetro y el repartidor
hacen la funcion de regulador de la mezcla.

d) La de regulacion de Lambda la realiza medianteunigad electronica separada.

2.4.4.2. Inyeccidén Electromecanica (KE-Jectronic)

Es un sistema mixto de inyeccién mecanica-eleateoni

La inyeccion de gasolina es de forma continuary wariacion de caudal por medio de
inyectores mecanicos que abren a la presion ddaara



Regulacion y control de la dosificacién por med® wh plato sonda que incorpora
potenciometro para el lcalo de la cantidad de aire de admisién y actumcésde la unida
electronica a un actuador de presién situado exgelado-dosificador.

2.4.4.2.1. Sensores

Los sensores del sistema ¢
Medidor de flujo de aire
Sensor Lambda
Transductor para la temperatidel agua

P w0 DR

Transductor de temperatura de

2.4.4.2.2. Actuadores

Los actuadores son los siguien

Figura 2.13: Actuadores del Sistema KE-Jetronic

Bomba eléctrica de combusti
Acumulador de presion
Dosificador-distribuidor

ECU

Regulador de presién
Inyectores

Regulador de ralenti
Inyector de arranque en f
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Termocontacto temporiza



2.4.4.2.3. Medidor de Flujo de Aire (Serial Base

La dosificacion base de combustible se realizaypatio del caudalimetro y el repartidor

combustible. Segun las condicionesfuncionamiento la cantidad de carburante serabla

El repartidor asegura la dosificacién regular dewante entre los diversos cilindros

motor, en funcién de la posicion del disco flotaéecaudalimetro de ai

La posicion del discflotante define la medida de volumen de aire adimipor el motor
Una leva transmite el movimiento de este discosibp de mando que en funcién de su posi
dentro del cilindro lleno de ventanas, abre unaiéacapropiada de estas ventanas de acién a
través de las cuales el carburante puede circaleiatel regulador de presién diferencial, y
consiguiente hacia los inyectores. Si el recorritid,disco flotante es corto el piston de mand
desplaza ligeramente mientras que si el deamiento es mayor, el pistén se desplaza e
recorrido mas largo.

Es necesario que la presion de alimentacion egtdada con precision ya que una peqt

variacion puede influir directamente en la rela@ée-carburante.

DOSIFICADOR
DE COMBUSTIBLE

fig. 18

Figura 2.14: Medidor de Flujo de Aire del Sistema KItronit

2.4.4.2.4. Funcionamientc

El sistema KE3etronic es un sistema de inyeccion hidromecanita.disco flotante
desplazado por la fuerza de aire regula un pistddogificacion de carburante, que determina
abertura mas o menosagde de las ventanas de dosificacion. La func@ébake de K-Jetronic
consiste en determinar la cantidad de carburanferenién del volumen de aire de admision

representa el parametro de mando princ



En referencia al sistema-Jetronic este ob sistema detecta también otros parametrc
funcionamiento del motor mediante los captadoresemvian unas sefiales a una central electr
la cual pilotea un regulador electrohidraulico desjn

El regulador adapta el caudal a las diferentesiciones segun las medidas prescr

En caso de averia se selecciona siempre una fudei@mergencia permitiendo dispo

de un sistema funcional.

Esquema de un sistema KE-Jetronic

1.- Depésito de combustible

2.- Bomba eléctrica

3.- Acumulador de combustible

4 - Filtro

§.- Regulador de presitn combustible
6.- Caudalimetro de aire

Ba.- Plato-sonda

6b - Potenciometra

T - Dosificador-distribuidor

Ta.- Valvula de presion diferencial

Th.- Valvula corredera

B.- Inyector

.- Colector de admisidn

10-- Inyector eleciromagnético de aranque
en frio

11 - Interruptor térmico temporizado

12.- Valvula de mariposa de gases

13.- Sensor de posicién mariposa

14.- Valvula de aire adicional

15.- Captador de temperatura del motor
16.- Unidad de contral ECU

17.- Regulador electrohidriulico de presion
18.- Sonda Lambda

19.- Distirbuidor de encendido

20 - Réle de mando

21 - Llave de contacto

22 - Bateria

Figura 2.15: Esquema del Sistema KE-Jetronic

2.4.4.2.5. Control de Marcha Minima

La estabilizacion del régimere ralenti se obtiene mediante la regulacién deatle de lo:
cilindros, o dicho de otra manera por la reduccdéinconsumo a ralenti durante los ciclos urb:z

Un régimen minimo demasiado elevado aumenta nedknel consumo en ralenti sinc

consumo global del vehiculo.

Este ajuste se realiza mediante un reguladorvot



Este sistema permite estabilizar los valores d¢acginacion de los gases de escape.
sistema compensa particularmente también las V@mes debidas al envejecirnto del motor y

favorece la estabilidad del ralenti durante todada de funcionamiento del mot

1+ Conpeodys gidCinca

Lo
= Fligssorhs O parc.
- Dobina

ok et i
- Dervaacidn 0 @0 da oy, |
- Riaguiacion l_

&

B =4 g Am B GO

« Cdosula rotatiok

Figura 2.16: Valvula de Marcha minima del Sistema KE&tronit

2.4.4.2.6. Caracteristicas Importantes Adicionale

Se controla la mezcla de combustible electamente a través de un conmutador

medidor de oxigeno es integrado posee una

2.44.3. Inyeccién Electrénica (L-Jetronic, LE-Jetronic)

Es un sistema de inyeccidn controlada electréniogea

La inyeccién de gasolina es de forma intermitentia ylosificacin se da mediante la

variacion del tiempo de inyeccién segun las condies de funcionamien

El tiempo basico de inyecciéon se determina medidaténformacion del ndmero ¢

revoluciones y cantidad de aire aspir:

La cantidad de aire se mide medii caudalimetro de compuerta (volum:



La adaptacién a las diferentes condiciones de rag@annanque en frio, temperatura motor,
etc.) las realiza la unidad electrénica aumentandsminuyendo el tiempo de inyeccién segun la
informacién que recibe de los diferentes sensores.

2.4.4.3.1. Sensores

Los sensores con los que cuenta el sistema son:

Sensor de temperatura del refrigerante
Sensor de flujo de aire

Sensor de altitud

Sefial del Tacometro

Sensor de temperatura de aire

Sonda Lambda

o g bk~ wnh R

2.4.4.3.2. Actuadores

Los actuadores del sistema son:
Vélvula auxiliar de aire
Inyectores
Valvula mariposa
Bomba de combustible
Regulador de presién vy altitud

Inyector de arranque en frio

N ok DN PE

Derivacion de aire en marcha minima

2.4.4.3.3. Sensor de Flujo de Aire tipo potencidmetro (Sefial &e)

Este es el mecanismo encargado de informar desiaiw de la mariposa de los gases por

medio de las dos sefiales relativas al estado @etirglplena carga.

Mediante esta informacién, se adapta el tiempongleccion a los diferentes estados de

carga del motor. Estando cerrado el interruptoratienti o el de plena carga, la unidad de mando



decide si tiene lugar la desconexion durante lach@ade deceleracion o bien enriquecimien

plena carga.

Figura 2.17: Ubicacién del Interruptor de Mariposa en el <ma L/LE - Jetronic

2.4.4.3.4. Funcionamientc

Es un sistema de inyeccion a mando electronicajagal cual el carburante es inyect

por intermitencia en el colector de admis

Medicion del caudal de aire El caudal de aire aspirado por el motor es la ntad de mando
principal para el caudal de inyeccién de combuestigl aire aspirado circula a través del med
del caudal de aire (12) y desvia la esonda movil hasta un angulo definido. Este angsl
transformado mediante un potenciémetro en una eléctrica de tensién, llevandose luego di

sefial a la ECM (6)



1. Depdsito de combustible

2. Blectrobomba de
combustible

Filtro de combustible

Tube distribuider
Regulador de presion
Unidad de control

Inyector

Valvula de arranque en frie
9. Tomillo de ajuste del ralenti

Lo

10. Interruptor de mariposa
11. Maripgsa
12. Medider de caudal de aire

13.
14,
15.
16.

17.
18.
19.

20.
1.

Conjunto de relés

Sonda Lambda

Sonda térmica del motor
Termo interruptor
temporizado

Distribuider de encendido
Vahwla de aire adicicnal
Temillo de ajuste de la
mezcla en ralenti

Bateria

Conmutador de encendido

y arrangue

Figura 2.18: Diagrama del Sistema L/LE Jetronic




Control eléctrico del caudal de inyeccién de combtible: La alimentacién esta asegurada
mediante la electrobomba de combustible (2). Desdkeposito (1) el combustible llega a través
del filtro (3) a la tuberia de distribucion (4) desdonde se ramifican las diferentes tuberias goe v

a los inyectores. El regulador de presion (5) deukeeria de distribucibn mantiene constante la

presion del sistema.

De la unidad de mando (6) manda los impulsos gaiayacerrar los inyectores (7) cuyo tiempo de

apertura determina el caudal de combustible ingecta

Adaptacién optima: Se realiza en los diferentes estados de servicio:

» Arranque en frio: la valvula de arranque en frio (8) inyecta durahtproceso de arranque un
caudal adicional de combustible en el colector dimision, de tal forma que se garantice un
arranque en frio seguro. El interruptor térmicopgernzado (16) determina el tiempo que la

valvula de arranque en frio (8) permanece activada.

» Fase de calentamientodurante la fase de calentamiento, la sonda tér(iigpasegura una

alimentacién mayor de combustible.

» Plena carga: el interruptor de mariposa (10) corrige la mezmtenbustible/aire a un valor
Optimo, es decir, asegura un enriguecimiento aedacla, ya que los motores, en el margen de

carga parcial, estan disefiados para el funcionaonéem mezcla pobre.

2.4.4.3.5. Control de Marcha Minima

La valvula de aire adicional lleva al motor, ekmtio el paso por la mariposa, un caudal de
aire adicional que aumenta el régimen del motoirien EIl mando se efectlia mediante una placa
bimetal con calefaccion eléctrica.

Se ajusta mediante el tornillo de regulacion deddaminima.



2.4.4.3.6. Caracteristicas Importantes Adicionales

Partiendo del sistema original, y a base de madifidistintos aspectos, han
aparecido multiples variantes del L-Jetronic, d& doie veremos a continuacion las mas

representativas.

2.4.4.3.6.1.LE-Jetronic

Esta version se distingue de la original en losisiges puntos:
La unidad de control es mas ligera y de menoresmbinones, gracias a que
incorpora mas circuitos integrados y menos compeseatiscretos.

2.4.4.3.6.2 LE2-Jetronic

El LE2 es una evolucion sobre el sistema LE, cuyacipal novedad es al integracion de
control de la fase de arranque en frio, con lo sgieelimina, respecto a la LE, el inyector de
arranque en frio y el termointerruptor temporizdélaalculador determina el enriquecimiento de la
mezcla en frio en base al tiempo de accion sobeea@hque, la temperatura del motor (si es menor
de 35°C) y el régimen del motor. Mientras dura &ste de funcionamiento el calculador manda el
doble de impulsos a los inyectores (cuatro en eedas) y se aumenta el flujo de aire por medio de
la valvula de aire adicional. Este enriquecimiesitya disminuye seglin aumenta la temperatura del

motor y el régimen de giro.

2.4.4.3.7. LH-Jetronic

El sistema LH-Jetronic se basa en el mismo priocigie el L-Jetronic, salvo las
diferencias que se detallan a continuacion:

La medicion de la cantidad de aire que entra abnmee hace por medio de un caudalimero
de “hilo caliente”, en lugar del tradicional porlé@ sonda”. Este caudalimetro funciona de la
siguiente forma: en el interior del tubo de medicé@ tiende un hilo de platino de poco grosor (70
mm). Este hilo se mantiene a 120°C por encima dengeratura del aire de admisién haciendo
circular por él una corriente eléctrica. El aire guntra al motor produce un efecto de enfriamiento

del hilo de platino, lo que provoca que la resisterdel mismo varie. El circuito al que esta



asociado el hilo de platino detecta esta variad@resistencia y corrige la corriente que atravit

hilo para mantener la temperatura constani20°C superior a la del aire de admis

2.44.4. Sistema de Inyeccion Electréonica del Motor Grand Mara J20A

El sistema de motor y sistema de control de emgsidiene 4 subsistemas principa
sistema de admision de aire, sistema de descargandeustible, istema de control electrénico

sistema de control de emisior

El sistema de admision de aire incluye el depuradoairé, sensor de flujo de aire mas

cuerpo de la mariposa de gases, valvula de cadgralre de ralenti y colector de la admis

El sistema de descarga de combustible incluye tablaode combustible, tubo de desca
regulador de presion de combustible, inyectoresod@bustible, et

Figura 2.19: Esquema del Sistema de Inyecciéon del Motor Graar&/iJ2
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27.
28.
29.
30.
31.
32.

Depurador de aire

Sensor de temperatura de aire de admision
Sensor de flujo de aire masivo

Valvula de purga del recipiente EVAP
Sensor de posicién de la mariposa de gases
Vélvula de control de aire de ralenti

Cuerpo de la mariposa de gases

Colector de admision

9. Sensor de posicién del arbol de levas

. Valvula EGR (si esta instalado)

. Inyector de combustible

. Sensor de temperatura de refrigerante del motor
. Vélvula PCV

. Conjunto de la bobina de encendido

. Sensor de oxigeno calentado (si esta instalado)
. Convertidor catalitico de tres vias (si esta iasta)

. Bomba de combustible

. Tuberia de alimentacion de combustible

. Filtro de combustible

. Regulador de presion de combustible

. Tuberia de retorno de combustible

. Valvula de control de presion del tanque

. Recipiente EVAP

. ECM/PCM (Médulo de control del motor/M6dulo de aaide tren de potencia)
. Luz indicadora de malfuncionamiento (luz “CHECK ENE")

. Cargas eléctricas

» Desempafiador trasero (si esta instalado)
e Luces (MIT)

Interruptor de presion de la direccion asistida&ésa instalado)

Interruptor del ventilador del calentador
Resistencia de ajuste de CO (si esta instalado)
Terminal del interruptor de diagndstico
Terminal del interruptor de diagndstico

Terminal de salida de ciclo de trabajo



33. Sensor de velocidad del vehiculo

34. Medidor combinado

35. Relé del ventilador del condensador de A/C (si iestialado)

36. Amplificador A/C (si esta instalado)

37. Conector de enlace de datos/mddulo de controlrdevitizador (si esta instalado)

38. Médulo de control de ABS (si esta instalado)

39. Relé principal

40. Interruptor principal

41. Interruptor de posicion de estacionamiento puntentouen el interruptor de posicion de la
transmisién (A/T)

42. Bateria

43. Interruptor magnético del motor de arranque

44. Luz “OID OFF” (AIT)

45. Luz “POWER” (A/T)

46. Interruptor de luces (A/T)

47. Interruptor de luz de parada (A/T)

48. Interruptor de corte de sobremarcha. (A/T)

49. Interruptor de cambio (A/T)

50. POWER/NORMAL

51. Interruptor de 4WD baja (A/T)

52. Interruptor de posicion de la transmisién (A/T)

53. Valvula solenoide A (A/T)

54. Valvula solenoide B (A/T)

55. Valvula solenoide TCC (A/T)

56. Sensor de velocidad de entrada (A/T)

57. Sensor de velocidad (salida) de vehiculo. (A/T)

2.4.4.4.1. Sistema de Control Electrénico

El sistema de control electrénico se compond )ddistintos sensores que detectan
el estado del motor y las condiciones de la condac@) ECM (PCM) que controla los
distintos dispositivos de acuerdo con las sefiae®s sensores §) distintos dispositivos

controlados.



Por su funcién, se dividen en los siguientes stdrags

» Sistema de control de la incidon de combustible

» Sistema de control del calentador del sensor dgeagicalentado (si estd instale
» Sistema de control de aire de ral

» Sistema de control de la bomba de combu

» Sistema de control de emisiones evapore

» Sistema de control dencendid

« Sistema EGR (si esta instala

Ademas, con el modelo 4 A/T, el PCM controla la .

2.4.4.4.2. Localizacion de Componentes en el Motor J:

Figura 2.20: Localizaciéon de componentes en el vehiculo Granals



Sensores de informacion

© XN o g kR 0N R

Sensor de temperatura de aire de admision (IAT)

Sensor sensor de flujo de masa de aire (MAF)

Interruptor de presion de la direccion asistidaésa instalado)
Sensor de oxigeno calentado (si esté instalado)

Conector del monitor

Modulo de control ABS (si esta instalado)

Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)

Sensor de temperatura de refrigerante (ECT)

Sensor de posicion de la mariposa de aceleracién (T

10.Bateria

11.Resistencia de ajuste CO (si esta instalada)

Dispositivos de control

Otros

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

oo w>»

Vélvula de control de aire de ralenti (IAC)

Relé del motor del ventilador del condensador Af&$ta instalado)
Valvula de purga del recipiente EVAP

Conjuntos de la bobinas de encendido

Relé principal Relé de la bomba de combustible

Luz indicadora de malfuncionamiento (luz “CHECK ENE&’)
Inyectores

Valvula EGR (si esta instalada)

ECM (PCM)
Recipiente EVAP (Si esta instalado)
Conector de enlace de datos

Medidor combinado



2.4.4.4.3. Diagrama de Control del Sistema de Inyeccién J2(

El diagrama presentado en la figura 2.20 muessentradas y salidas de la ECM y como

gestiona.
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Figura 2.21: Diagrama de control de | motor j20




CAPITULO Il

3. SELECCION Y DISENO DE ELEMENTOS PARA EL BANCO DE
PRUEBAS DE INYECCION ELECTRONICA

3.1. Diagndstico del Motor

El motor J20A el cual es objeto de la realizaaléneste trabajo de grado fue donado a la
escuela de Ingenieria Automotriz por parte de lasralades de la ESPOCH debido a que este
sufrié serias averias por lo tanto se encargé asasliantes su reparacion; sin embargo el motor
solo disponia de parte de sus elementos mecanicde gue luego de su restauracion parcial este

no podia ser encendido.

Al momento de ser encargado a nosotros para taurasion total realizamos un analisis
que determind que al motor le faltaba elementosamieas como: motor de arranque, bomba de
combustible, radiador, y toda su parte eléctriedegtronica entre ellos ECU, sensor MAF, sensor

IAT, cableado y conectores.

3.2. Selecciéon de Elementos vy Accesorios para el funcamiento del motor

3.2.1. Motor de arranque

La seleccion de elementos y accesorios para etaorfuncionamiento del motor partié
con la selecciéon del motor de arranque ya queessi principal elemento para el arranque del

conjunto.

El motor de arranque gue implementamos fue adqueiduna casa de venta de repuestos
usados. El modelo es el original del vehiculo por thnto todas sus caracteristicas de
funcionamiento son las 6ptimas para nuestro mosmgwandonos de que el elemento se

encontraba en buen estado.



Tabla 3.1: CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE ARRANQUE

Voltaje 12V
Salida 0.9 Kw
Valor nominal 30¢
Sentido de Rotaci6 Horario visto del lado del pifi
Longitud de la escobilla 17.0 mn
Numero de dientes del pifid 8
Prestaciones Condiciones Garantia
Alrededor | Caracteristicas| 11.5V 60 A maximc
de 20°C sin carga 6600 rpm minimo
Caracteristicas| 9 V 2.8 N.m (0.28 K-m)
de carga 150 A 1900 rpm minimo
Corriente de |5V 500 A maximu
rotor 11.3 N.m (1.13 Kg-m) minimo
bloqueado
Voltaje de funcionamiento| 8 V maximc
del interruptor magnético
3.2.2. Radiador

El radiador es el elemento principal del sistemaediggeracion. El elemento fue adquirido
en el mismo almacén de repuestos usados siendperst@eciente al mismo modelo de vehiculo
por lo que sus caracteristicas de funcionamientéanséas adecuadas; sin embargo al ser un
elemento usado debe procederse a su comprobacion.

En primera instancia se debe realizar una inspeatiduciosa para verificar si existen
formaciones de depésitos de 6xido, que van a didicda circulacion de refrigerante y la

evacuacion del calor.



Luego se realizé la prueba de estanqueidad pacadbse sellaron los conductos, y se
sumergié en agua acoplando en la boca de llenadmiayuera del compresor de aire, al mismo
tiempo que se observa si aparecen burbujas eruallagual es indicio de que existen fugas en el
radiador por algun tubo del panal o en las soldeddde los tanques del radiador. Mediante esta

prueba se pudo constatar que el radiador se emawanbuen estado.

3.2.3. Bomba de Combustible

La bomba que implementamos al sistema es una boa#e genérica de marca adquirida

en un almacén de repuestos eléctricos.

Tabla 3.2: CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE

Tipo Original Genérica
Voltaje 12V 12V

Presién sin carga 250 a 300 Kp 240 a 296 Kp
Presién con carg 210 a 260 Kp 209 a 257 Kp

Estos datos muestran que las propiedades de famsiento son adecuados para la

alimentacion del motor.

3.2.4. Correa de Accesorios

La correa seleccionada es nueva de marca DongérSap y su nomenclatura es 5PK1050

3.3. Requerimientos del Sistema de Control

Los elementos faltantes para el sistema de inyeaigctronica de este modelo de motor son
los siguientes:



3.3.1. ECM

El médulo de control del tren de potencia es ehmmnente mas importante del motor ya
que este comandara el sistema de inyeccién elézrési como su autodiagnostico. EI madulo
implementado fue conseguido en una empresa asegaya® trata de una ECU de motor Grand
Vitara 2003 accidentado, sin embargo por encomtrarstalada en el interior del habitaculo no

sufrié daros fisicos.

El modelo de ECU es J20 A/T con 4 so6calos defitesss, que a diferencia del modelo M/T
de 4 s6calos de 2 filas tiene la capacidad de @antmas servicios, por ejemplo estado de marchas,
aire acondicionado, entre otros accesorios; sinaegablos modelos Grand Vitara en nuestro pais
todos los vehiculos ya sean M/T o A/T operan caadd&) A/T esto debido a que la programacion
interna de esta ECU le permite funcionar sin act@sadicionales ya que los considera opcionales
comportandose esta como la ECU apropiada parauwealmodelo Grand Vitara por lo que esto no

nos ocasionaria inconveniente alguno.

Visto esto procedemos a la comprobacion de swaojger instalando la ECU adquirida en
un vehiculo Grand Vitara de las mismas caracteaistque nuestro motor el cual pertenece a la

institucion, realizando todas las comprobaciongeegdas entre ellas:

» El escaner muestra funcionamiento correcto de tlmdosomponentes en todas las exigencias al
vehiculo
» Se presenta ausencia de cédigos de mal funcionamien

e Se observa que todos los componentes del motaohart adecuadamente.

Entonces tenemos la seguridad de que la ECU alegid en perfectas condiciones y es la

adecuada para comandar nuestro motor.
3.3.2. Sensor MAF
El sensor de flujo de masa de aire es el sensacipail de todo el sistema de inyeccion

electronica del motor J20A debido a que este poipoa la sefial base a la ECU para que el motor

trabaje en sus distintos regimenes.



El sensor MAF que vamos instalar pertenece al misettculo accidentado del que
conseguimos la ECU y cabe recalcar que el modefoater al que pertenecia era J20A por lo que
este sensor trabajara correctamente con nuestoy.mot

Visualmente no sufria ningln desperfecto fisiceeyprocedid a instalar en otro vehiculo
Grand Vitara de las mismas caracteristicas (vefidal la institucion) verificando que el sensor

trabaja adecuadamente en todos los regimeneszaraak las siguientes pruebas.

» Al realizar comprobaciones eléctricas via multimeistas eran correctas.
» Al conectar el escaner no se observo codigo deamvafguno, ademas la monitorizacién de

datos era continua y correcta.

Finalmente el sensor se encuentra en buenas ametiqoara trabajar con nuestro motor

3.3.3. Sensor |IAT

El sensor de Temperatura de Aire de Admision seartca instalado en el mismo cuerpo
de depurador en el que se encuentra el MAF y vidiido en el sensor MAF que adquirimos.

Se le realizé pruebas de inspeccion visual que gigattan que fisicamente no presentaba

daros.

También se realizé pruebas de funcionamiento suemetg la parte de deteccién del sensor
en agua fria y luego la calentamos gradualmentermadir la variacion de resistencia que el sensor
presenta al funcionar.

Por dltimo las pruebas en el vehiculo real tantesigdner como eléctricas dando estas

positivas.
3.3.4. Conectores
Los conectores que requiere este motor siendo estosctores de la ECM, sensores,

actuadores, DLC y monitor; los conseguimos dehmisuto accidentado; presentando estos buen

estado fisico y propiedades adecuadas de contthaldaomprobar con el multimetro.



3.3.5. Cables

Los cables necesarios para el sistema de inyeetégtronica se obtuvieron de un arnés de
cables de un vehiculo accidentado siendo estoguddes propiedades y caracteristicas que los
originales.

Los cables para el sistema de arranque se obtovégrain almacén eléctrico siendo estos:

para la bateria nimero 6, para el arranque nunmg&rgdra sistema de carga 8; para la caja de

fusibles nimero 12.

3.3.6. Relés

Los Relés que vamos a usar segun el diagramaietéswn 2 uno para la bomba de
combustible, y otro para el modulo de control dtesna de inyeccion electronica.

Estos relés son de marca BOSCH Universales deaS patoportan 12 V a 30 A.
3.3.7. Fusibles

De acuerdo a la caja de fusibles de la que dispmwsgara implementar los circuitos de
proteccién necesarios y de acuerdo al diagramadgair@ron los siguientes fusibles: para el
principal, uno de clavija grande de 40 A; y para ¢dros circuitos, fusibles de clavija (mini) de
30A, 25A, 20A.

3.3.8. Switch

El switch utilizado para el encendido del motodedipo universal de tres posiciones, y de
cinco pines con su respectivo sécalo y llave dearsdad.

3.3.9. Testigos

Los testigos que usamos son leds azules de 12valbin su respectivo conector tomando
en cuenta que se deben ubicar en sentido de larderr



3.3.10. Bateria
La Bateria que utilizamos es nueva de marca BOSCHadV, 30 A y 12 celdas, adecuada
para el correcto funcionamiento y carga del motmrquye el motor no cuenta con accesorios

eléctricos.

3.4. Caracteristicas del Sistema de Inyeccién

Las caracteristicas del sistema del sistema ddign para el motor J20 de Suzuki Grand

Vitara se indican en la tabla 3.3

Tabla 3.3: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE INYECCION J20

Identificacién del Motor Valor Especifico
Cilindrade cc 199t

Relacion de Compresi 1 9.6
Octanajeminimc RON 91

Sistema de Encendi Marce Mitsubish
Sistema de Encendi Tipo EGI

Sistema de Encendi Descripciol MAF-DIS
Ubicacion de dispa Marce Arbol de leva
Sistema de Combustit Tipo SUZUKI
Sistema de Combustit Descripciol EGI

Sistema d Combustibls Tipo MH-s

Medidor de air Flujo de masa de a
Médulo de Control Combinado (| Descripcioi Si

encendido y combustible

Numero de Cilindrc Tipo 4.DOHC
Enchufe de diagnésti OBDII Si

3.5. Diserio del Soporte

Paraesteproceso seaplicaranlos criteriosde disefigoor lo queel disefio debecubrir una

neceaidad planteada quesunaestructura paraoprtar un notor marca SUZUKI mdelo GRAND




VITARA J20A la misma que debeumplir las prestaciones para el normal furionamientodel

motor, permitir el demontajey montaje desus sistemas s$n dificultad.

3.5.1. Identificacion del Problema

El problemaque se plantea el de dsefi@ unaestructura paragporlarel motor marca
SUZUKI modelo GRAND VITARA J20A de cuatro cilindraslo que se requiere esque la
estructurase asemeje ahabitaculooriginal del vehiculo parano afectar efuncionamiento normal
del motor tambiéndebe dar cabida todcs los sstanas exterros del motor como tanquede
combustible, sistema de refrigeraén, sistemaeléctrcoy sistemade admiion originales yasegurar

el correctofuncionamiento del nsmo.

3.5.2. Dimensionamiento

El dimersionado ata relacicnadocon el problemaes decirunaestructura con lamedida
necesarias parasimular el habitacub original delvehiculo, para dasgporte atodcs los sstemas. En
el dimersionamiento se debenrhar consideracione referents ala seguridad estética, ergonomia,
utilidad, materiale y disponibilidad de etos; adem& % tomo en cuentala altura promedio del
hombre que en nago medio es de 1.70 mapraiimadamentecon lo cual vamea a definir una
altura adecuada pague el banco de pruebagueda ser manipulad por cualquier pelona sin
importarsu estatura con estas corsideracions & procedio a realizam disefio adecuadel cualse
apega a un andis de calculode resistenciade materiale y vibraciones, todo esto para optimizar
recumsos yobtenerunaestructura confiable.

3.5.3. Dibujo de la Estructura

Se procedié a realizagl bosquejo de la estructura que satisfaga los requerimiente
anterbrmente mencionadoEste disefiose lo realizéconla ayudadel programa SOLID WORKS
Como podemsobservar a continuadh el dsefiose lo efectlioen tres dimersiones, conlo cual se

logro una mejorisualizaciondela estructura
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Figura 3.4: Perfil principal
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Figura 3.6: Estructura en 3D




3.5.4. Andlisis Estético de la Estructura

El andisis estructuralse lo redizo conla ayuda dd programaSolidWorks PREMIUM
201Q € cual esadecuado parta aeaddn de prototipe para futurosproductos. Ladesaipcion

oficial del productees:

SolidWorks PREMIUM esla basede los prototiposdigitales, porque producenodelos D
exactos quedidanlaforma el ajustey la funcién de un disefioantes deconstrurlo. SolidWorks
PREMIUM proporcionaun conjuntointegradode herramienta para la doumentaadn y el disefio
mecarico 3D, la creacién de sissemasenrutadosy la validaciéndigital de los datcs de disefig que

minimizalaneceidad deprototiposfisicos

Las combinacionede productosMechanical parala colaboraciérasodativa 2D y 3D ad
como softwarede gestibnde dats para realizarun seglimiento de todoslos componentegie

disefiode un prototipodigital.
Estasson algunagde las caracterticas principales de SolidWorks PREMIUM

e Recursosleaprendizaje

e Gestibnde dats ycomunicacién
» Documentacién de difioy fabricadon
e Pesmalizaciony automatizacion
» Disdio de piezadechapa

* Interfazcon Auto CAD

» Diseflodeestructuras.

e Disefio de piezas soldadas

e Disdiode ensamblajes.

e Disdio depiezas.

* Andlisis de tension.

e Andlisis delFactorde Seguridad.
* Andlisis de Esfuerzos.

e Analisis de espesor

* Analisis de fluidos

e Andlisis de cortes sesgados

e Analisis de geometria



SolidWorks PREMIUM ofrece herramientas automatizadas para disefiaensis
enrutados, incluidos tubos y conductos complejdejréis de mazos y cables eléctricos, tam
pose una amplia biblioteca de disefio y modelos ndazadds para ayudar a los disefiador
crear y validar prototipos digitales 3D mas congdetAdemas combina funcionalidad
simulacion de movimiento y analisis de tensiéneestamente integrada y fade usar, que permite
validar los prototipos digitales y predecir el fiomamiento del disefio en condiciones reales ¢

de construir el producto.

3.5.4.1. Simulacién mediante softwar

Comoprimera etapaeprocedio a croquizar en ptogramaSolidWworks PREMIUM 2010
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Figura 3.7: Croquizado de la estructura




Unavez realizado estcse hizo el andlisis estructural deuestro bancet, paralo cual se
procedié a lautilizacién de laopddn de asistente para andlisis Simulation Xpres es decirel

Analisisde Tensionesgomo podenosobservar efha siguientegrafica
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Figura 3.8: Icono de Asistente Simulation Xpri
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Figura 3.9: Representacion de sujeciones en Solid W



Luego seprocedio acalaulo del las fuerzasdistribuidasen los4 puntos deapoyodel notor

con respecteoala estructura.

El calculo delas fuerza quevan a actuar ela estructurasela realizg obteniendcel peso

del motorcontodos s elementosomo podeme observar a@ontinuacion.

Masa motor =

Gravedad
PESO motor
PESO motor

PESO =

Fuerza =

248Kg.

9.81m/s2
Masa motoiX G (3.1)
248KgX 9.81m/

2432.88N
2432.88 N

Como margen de seguridad se incremento un 10%anaésfuerzas aplicadas a manera de

garantia, esto es a causa del peso del motooaral se obtuvimos siguientes datos.

Fuerza. Garantia
Fuerza. Garantia
Fuerza total
Fuerza total

Fuerza total

2432.88N*10% = 243.288N
243.288N

Fuerza 1 + Fuerza Garantia

2432.88N + 243.288N

2676.168N

Como son 4 apgos que poseeel motor la fuerzase va a dvidir en cuatro darml un

resultado de 699.042 redondeando 670N, ndo cual se va arealizar elanalsis de tersion dela

estructuralo cual se ilustra ela siguientegrafica
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Figura 3.10: Ubicacién de fuerzas distribuidas en Solid W«

F1=F2=F3=F4=670N

Unavez definida las restricciones de cagas % procedié a escoger el material apropi
que en nuestro caso esACERO ESTRUCTURAL (ASTM A36) . Las propiedades de este ac
se ubican en la tabla 3.4



Tabla 3.4: PROPIEDADES TiPICAS DE MATERIALES SELECCIONADOS E
INGENIERIAM

Resistencia ultima Fluencia® Madulo Madulo | Coeficiente Ductilidad,
de de de expansion porcentaje
Densidad | Tensién, Compresién?, Cortante, | Tensién, Cortante,) elasticidad, rigidez, | térmica de elongacion
Material kg/im® MPa MPa MPa MPa MPa GPa GPa 10°°°F en50 mm)
ACERO:
Estructural (ASTM-A36) 7860 | 400 250 145 200 7 11.7 23
Alta resistencia
ASTM-A242 7860 | 480 345 205 200 77 11.7 22
ASTM-A441 7860 | 460 320 200 77 117 21
ASTM-A572 7860 | 415 290 200 77 11.7 24
Templado
ASTM A-514 7860 | 760 690 380 200 77 1.7 18
AIST 302 ‘
Laminado en frio 7920 | 860 520 190 75 173 12
Recocido 7920 | 655 260 150 190 75 17.3 50
Acero de refuerzo
Resistencia media 7860 | 480 275 200 77 1L7
Alta resistencia 7860 | 620 415 200 77 1.7
FUNDICION:
Fundician gris
4.5% C, ASTM A-48 7200 170 655 240 69 28 12.1 0.5
Hierro fundido
2%C,1%5i, ASTMA-47  7300| 345 620 330 230 165 65 12.1 10
ALUMINIO:
Aleacion 1100-H14 (99% Al)  2710| 110 70 100. 55 70 26 23.6 .9
Aleacion 2014-T6 2800 455 275 400 230 75 27 23.0 18
Aleacion 2024-T4 2800 470 280 325 73 23.2 19
Aleacion 5456-H116 2630] 320 185 230 130 72 23.9 ‘16
Aleacion 6061-T6 2710 260 165 240 . 140 70 26 23.6 11
Aleacién 7075-T6 2800) 570 330 500 72 28 23.6 11
COBRE
Libre de oxigeno
(99.9% Cu)
Recocido 8910 220 150 70 120 44 16.9 45
Endurecido 8910| 390 200 265 120 44 16.9 4
Latdn amarillo
(65% Cu, 35% Zn)
Laminado en frio 8470] 510 300 410 250 105 39 209 8
‘Recocido 84701 - 320 220 100 60 106 39 20.9 B5
Laton rojo
(85% Cu, 15% Zn)
Laminado en frfo 8740| 585 320 435 120 44 18.7 3
Recocido 8740 270 210 70 120 44 18,7 48
Estario bronce 8800 310 145 95 18.0 30
(88 Cu, 85n, 4Zn)
Manganeso bronce 8360| 655 330 105 21.6 20
(63 Cu, 25Zn,6 A1, 3Mn, 3Fe)
Aluminio bronce 8330] 620 900 275 110 42 16.2 6
(81 Cu, 4 Ni, 4 Fe, 11 AD

3.5.4.1.1. Resultados de la Simulacié

Después de realizar el calculo estructural con agella herramieniSimulation Express

el programa presenta la siguiente grafica de ahodtlos cuales analizaren

' BEER, Ferdinand P. y JOHNSTON, E. RussMecanica de MaterialeSercera Edicion. México: Mc Gra-
Hill Interamericana. 200Apéndice E



3.5.4.1.2. Tensién

Como podemos observar en la fig3.11, la tensiébn maxima e& 60.23MPa lo cual es
dentro de los rangos que posee el acero estrycyaraue el mismo puede llegar a soportar
tension de 400MPa segun la tabla de propiedadanaterial, mientraque la tensidiMinima es
de 38.3MPa

Maombre de modela: analisis
Mombre de estudic; Simulstion®press Study
Tipo de resultado: Static tension nodal Stress
Ezcala de deformacion: 513274
von Mizes (MAm*2)
B0.234 B1E6 0

55.215.065 0

. 501955200
. 4317349720
. 40156424 0
. 351368760
. 30117.3280
. 250977800

. 200078.230,0

. 150586830

100381350

5.019.586,5

38.3

Figura 3.11: Resultados de andlisis de tension en Solid W

3.5.4.1.3. Deformacion

Notamos quda mayor deformacidénva a estar presente dns cuatro apoyossdore I
cuales se vaa encontrar anotol, como anteriormentesemencion6 laestructura va a estsametida
a una deformacion del tipdeformacioi elastica areversible esdecir, elcuerpo recupersu forma
original al retirarla fuerzaquele provocala deformacion. Ya quia deformacién maxima qwaa
sufrir la estructura emuno de sus apoyos esle 3.736x10" mm distinguimos que esta mantiene
siempre dentralel limiteelasticc del material.



Mombre de modelo: analisis

Mombre de estudio; Simulationxpress Study

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Dizplacement

E=zcala de deformacion: 513,274

URES (rmm)

3.736e-001

l 3.425e-001
- 314e-001
. 2.802e-001
. 2.491e-001
- 2479e-001
_ 1.568e-001
- 1.557e-001

- 1.245e-0M

- 9.341 e-002

G.227e-002

J3.114e-002

1.000e-030

Figura 3.12: Resultados de deformacion en Solid Wc¢

3.5.4.1.4. Factor de Sequrida(

Los resultados de la simulacibn muestran que rau estructura tiene un Fator de
Seguridad mininmo de4.2Q asi también podrianesdedr que este poseeun factor de seguridad muy
bueno en lo que £ rfiere a segudad ya que sedn d ingituto de etandarizadén American
Institute of Seel Construction, nosrecomenda unvalor proredio de 1.67 parapoder aeguer la
seqiridad de la edructura. Camo nos podemos dar cuenta el idor de seguridad que psee nedra

estructuracasi triplica € valor gLe recomiendael American Institute of Seel Construction.



Mambre de modelo: analisis

Maombre de estudio; SimulationXpress Study

Tipo de resultada; Factor de seguridad Factar of Safety
Criterio: Tenziones von Mizes méx.

Rojo= FOS =1 = Az

Figura 3.13: Resultados del factor de seguridad en Solid W

3.5.5. Andlisis dindmico del banco depruebas

Luego de haber réaado (| andisis estructuraestatico nos cacentrarems en realizar ke
andisis dinanico del baro de pruebas. Ehnaligs dinamico débanco deprueba secentré en el
estudiodelos efectosprodicidos por lasvibraciones generada®r el funcionamiento del motoSi
estas vibracionese trarsmitieran directamentea la estructura del banco de pruek, podrian
producir fatiga ddos elements constructivogiel bancg afectar tar a los puntcs de uniony de
soldadura asi como alos elemenos electronica y otros commpnentes del banco de prueb. Para
una mejorcomprersion de Ics efects de las vibraciones del motor sobre la estructura quelo

soporta es necesario corocer alguiosconcepbsquese desaiben a continuacio



3.5.5.1. Transmisién de Vibraciones del Motor

Las vibraciones originada en el motorson cawsada por el movimiento ciclico delos
elementos recipmantes ypor los cambic rapidae dela presion del gas, los auales ocurrena trazés
de cadaciclo de operaion. Estas variacions de inerciay presion del ga generarntres tipos de

vibracioneslas cuales ©n trarsferidas al bloquede cilindros:

* Vibraciones \erticales yhorizontale.
» Reacciongporlas variacbnes de torque

e Oscilaciones detorsién por cigtefal

El motory la caja de camlbis debenser suspendida de talformaquese permitaun amplio
grado delibertad cuana las masas giren alrededor den centro de rotacion imaginario conocido
como ejeprincipal el cualpermiteque las vibraciones del motory cajade cambics £an lomenor
posible, debid a quelas masas € encuentranniformementelistribuidas alrededorde éste eje Se
puedecorsiderar queel motor oscila alrededorde uneje el cual paa através del centrode
gravedad demotory de lacaja de cambis Esto produce normalmente wje de scilacién conuna
inclinaciénaproximadale 10 a 20 del ejedel cigiiefalparaobteneiun mgor grado ddibertad los
montante deben dar dispuestos de talforma que estos ofrezcanla menor reistenciaal esfuerzo
cortante enla basede gomasSi el movimientode un motorconmontaje flexibleno poseeninguna
restriccion éste puedéenerseismodosde vibracion Cada modale movimiento puedse resuelto
en tres ejes que pasan por el cedegravedad del motor. Estos movimientos pueden diis®i

de lasiguiente formal®

Movimientos Lineales Movimientos Rotacionales
* Horizontal - Longitudinal * Balarreo

* Horizontal- Lateral *Cabeceo

* Vellical *Giro

' HEISLER, Heinz, Advanced Vehicle Technology, Segunda&dicién Editorial Butteworth-Heinemann GranBretafia
2002 p. 9



Giro

Horizontal
Longitudinal

Horizontal
Lateral

Cabeceo

Balanceo

Figura 3.14: Movimientcs lineaksy rotacionale del motor.

3.5.5.2. Frecuencia Natural de Vibracion

Cuandoun cuerpo elastico es flexionagdiberad este oscilaréaciaarriba yhaciaabajo a un
ritmo uniforme La amplitud de estemovimiento ciclico decrecgrogresivamentey el nimero de
oscilaciones pominuto del nontantede goma es conocido corfrecuertia natural @ vibracion.A
continuaciénse presentauna relacion entrda deflexionestaticaimpuesta sdore el montante de

goma poila masasuspandiday la frecuencia naturale vibracion del caucho.

(3.2)

Donden, es la frecuencia natural débracion en vibracionse por minuto (vib/min) y x es

la deflexion estatica del caucho emetrcs (m)

Esta relacion entre la deflexion estatica yla frecuencia natural pueder vista enla

siguiente figura.



[ W
=] =]

=

Deformacion Estatica (mm)
£ b b tho S

O 200 4D0 &00 200 1000
Frecuencia Natural [(vib/min)

Figura 3.15: Relacion entréa deflexion etaticay la frecuencianatural

3.5.5.3. Resonancia

Resonancia es una sincronizaciéon no deseada ddreseencia externa, provocada por el
movimiento del motor y las fluctuaciones de pres&m el motor, y la frecuencia natural de

oscilacion del soporte elastico de goma. De estaemala resonancia ocurre cuando: (Ecuacion
3.3)

— Resonancia (3.3)

Donde: es la frecuencia externa impuesta yes la frecuencia natura.

3.5.5.4. Transmisibilidad

La transmisibilidadpuedese utilizeda paraestimarlas candiciorescriticasde resonancia
gquedebenserprevenida oporlo mena evitadas. La transmisibilidad’) puedeser definidacomo
la relddn dela fuerzatrarsmitida o amplitudquepasa a través debpate de gona haciadl chasis

y la fuerza o amplitud impueta porlas oscilaciones tlenotor, de estaforma tenerns que:
(Ecuacion 3.4)

- — 3.4)

Donde:Ft, esla fuerza camgitud trarsmitiday Fd eslafuerzao amplitud impugta.

BIHEISLER, Heinz, Advanced Vehicle Technology, Segunda&dicién Editorial Butteworth-Heinemann GranBretafia
2002 p. 11



A continuaién podems dservarlarelacion eitre trarsmisibilidad y la propocion entrela

frecueciaimpuestay la frecLenciatransmitida

IH‘T‘ | .
11 I
i 104 : Potencia de
P i i Amplificacion
- = 9 i
5 — ol o
i ! :
ol ¥ 1
1 .
b -3 :
T —_— AcCero
o 5
= +—+———caucho Natural
= 4 | i
Rl AN .
E l .~ Caucho Butil
i 3 | o
= | P
[
= %
2
P
1 , | Potencia de
g —— T T y Aislamiento
o 1 2 3 4 5
.
Relacion entre freq. impuesta y freq. natural —
n,

Figura 3.16: Relacionertre tranmisibilidad y la proporcion entrda frecuencia impistay la

frecuertiatrarsmitida

La gréafica anteriopuedeserdividida entres zonascomo seexgica a continuacio

Zona 1: éste es el rango de resonany debesa evitado. Esta ocurre cuando valor dela
frecuencia impugtaesmuy cercaro al valorde lafrecuencianatural.Si se utilizaran nontajes de
acerq la vibracion critica de resonancseaproximaria alnfinito, pero ¢ cauchonatural limita la
trarsmisibilidad a 10. Porotro lados se utiliza el cauchosintético de Buitil, sus propiedades de
absorcion reducer @ico a aproximadamente 2Una deventaja deeste tipade materiale essu
altasengbilidad alatemperatur, volviéndosenotablemente gido a bajastemperatura

La amortiguacién que ofrecelos montante del motor es necesarigara redwcir el excesivo
movimiento del montantecuandopasa a través dda resonanciapero a velocdades sdre lade
resonanciamas vbraciones s trarsmitidas al chasis o estructurque las que ocurriers no,

existiera amortiguacior!

Y HEISLER, Heinz, Advanced Vehicle Technology, Segunda&dicién, Editorial Butteworth-Heinemann GranBretafia
2002 p. 12



Zona Il : ésta eda zona recomendable dabgjo, donde larelacion dda frecuenciampuestay la
frecuertia natural d@ vibracién de los montantes de gomaes tan grande como 1.5y la
trarsmisibilidad e menora 1. Bajo estascondicioneslos picos de resonanciguepasan athasis sm

minimizads

Zona lll : ésta zona esonocida comola zona e reduccionde shock y sdamenteocurre cuando la
frecuencia impuata esmas baja que la frecuenci@atural. Generalmensto sdo se vsualizacon
montantes con caucho muy suave y cuandoel mobr inicialmentearrancay pasarapidamentele

estaregion de relaion de frecuenia.™

3.5.5.5. Andlisis de Vibraciones en el Banco de Pruebas

Parael analisisde vibraciones enel barco de pruebaglel motorSUZUKI modelo GRAND
VITARA J20 partimosde ladeformacion estaticanedidaen los montants de goma, la cual

alcanzaunvalor de 3.5mm tanto pra elsoporte zquierdocomo para esgporte dereho.

Mediante la féormula déa frecuencia naturalibracion yla tabla obtenema la frecuencia
natural devibracibndel montante dgomaparala deflexion estatica d&8.5mm(0.0035m) de esta

forma tenemos:

(5] [
[=] (=]

[

£3 ka3 ds mhopa

e

SE ™\ 507.08 vib/min
[~
o 200 400 &00 200 1000
Frecuencia Matural (vibfmin)

Deformacion Estatica (mm)

Figura 3.17: Frecuencia Natural vs Deformacion estatica

BIHEISLER, Heinz, Advanced Vehicle Technology, SegundéEdicién Editorial Butteworth-Heinemann GranBretafia
2002 p. 13



30
no - ﬁ (3.2)
n_ 30
"10.0035m

No=s07.00vib/, ..

La frecuencia natural deibracion obtenidaes de 507.0%ib/min, es decirunafrecuencia
de 8.452Hz. Como se explicé anteriormentepara evitar anomaliag vibraciones excesivas
producidas por un efectde resonancia es necesario evitar la sincronizacon de la frecuencia
natural devibraciény la frecuencia impuestadore el montante porel funcionamientagpropio del
motor.

Seconoce que un wtor que trabajalentro de un régimen d&0 rpm hastdas 6000 rpm,
producevibraciones quevan desdelos 25 Hz hasta los 200Hz. Para ekaso deimotor SUZUKI
modelo GRAND VITARA J20Ala frecuencianaturalcalculada anteriormentse igualacon la
frecuenciampuestapor elmotor, cuando este gira a aproximadamente 280Gxrpm, esdecirsdo

en elmomento delrranquedel motor.

Debido aque este régimede 200 a 300 rpnseconsigue durarte d instanteen que arranca
el motor no se producen anomaliasii vibracionesexcesivas en la estrut¢ura cuandoel motor se

encuentra en sl régmennomal de funcionanierto esdecirentrelas 800 y 6000pm. Recordando

la condcion de resonaucianl = (es dedr la freauenda impuesta debe se igual ala freauencia
0

natural devibracion) enel siguientegréfico podema obsevarla rdadén dela freauendaimpuesta

por el motory lafreauenda naturaldevibrad6n a medida gee d motor aimenta deégmen de300

rpma 6000rpm.



_ Relacion Freq. Impuesta/ Freq.Natural-Nam:
® 25

s

=3

m 20

bl

W

% 15

il

=

=1

E 10

o

S5

=

2

Q2 ﬂ T T 1 . -
e

Figura 3.18Relacion EntréFrecuen@ impueda/Frecuencia Natu

Se puedeobserva en la gréica anterior a medida queaumentae
relacion entrda frecuenciaimpuesta por el motor y la frecuencianatural
evitando asla condicion de resonancCuand el motor gira en etégimen
la relecion entrefrecuertia impuesta y natural alcanza uwalor de 3.47, lleg
21.9 aun régimen de6000 rpm. Enla siguiente grafica podemos obse
relacion entrefrecuenda impuesta y frecuencianaturalsabre la trarsmisibilid

montantede goma da estructurs
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