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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, la industria automotriz ha ido avanzando a pasos
agigantados en lo que a tecnologia se refiere; esto se debe a la cada vez mas
frecuente inclusion de componentes electrénicos que ayudan a controlar y
optimizar las diferentes funciones y tareas que se deben ejecutar dentro de un

automovil.

La introduccién de vehiculos equipados con el sistema de inyeccidn
electronica de combustible en nuestro pais fue a partir de los afios 90; y desde
entonces este nuevo sistema de alimentacion empezé a desplazar al tradicional
carburador, el cual ha disminuido su presencia en el parque automotor a tal

punto que hoy es obsoleto.

Por esta razon decidimos efectuar la adaptacion del sistema electronico
de inyeccion gasolina en un vehiculo convencional a carburador, modelo LADA
2104 del afio 1994. Con esto pondremos a prueba el sistema de alimentacion
con carburador versus el sistema de alimentacion con inyeccion electrénica, y
finalmente demostraremos las notables mejoras que se obtienen al realizar

dicha sustitucion.
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En el Capitulo | explicaremos el funcionamiento del sistema de
inyeccion electrénica de combustible, asi como de los diferentes subsistemas y
dispositivos de los que éste se compone.

En el Capitulo Il daremos a conocer los datos generales del motor
LADA BA3-2104, asi como sus parametros fundamentales y factores que
influyen en el trabajo, ademas de mostrar sus curvas caracteristicas y los

diferentes sistemas de los que se compone el motor.

En el Capitulo Il detallaremos los pasos que se realizaron durante el
proceso de adaptacion del sistema, a mas de presentar las respectivas
precauciones y consideraciones que analizamos para lograr la exitosa

implementacion del sistema.

En el Capitulo IV realizaremos un analisis de las mejoras obtenidas al

comparar entre el sistema con carburador y el de inyeccion electrénica.

Finalmente en el Capitulo V presentaremos las conclusiones obtenidas
y las recomendaciones del caso que se generaron durante el desarrollo del

proyecto.
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|. SISTEMA DE INYECCION SECUENCIAL MPFI

1.1INTRODUCCION Y GENERALIDADES DEL SISTEMA DE INYECCION
ELECTRONICA MPFI

El funcionamiento del motor Otto se basa en la combustion de una
mezcla homogénea de combustible lo mas pulverizado posible, con aire. El
rendimiento del motor y las emisiones contaminantes dependen basicamente

de la composicion de la mezcla que se introduce en la camara.

La necesidad de motores potentes, ligeros, de mayor fiabilidad y menor
consumo fueron los incentivos de la investigacion hacia los sistemas de

inyeccion electronica.

Todos los sistemas actuales que efectian la inyeccion del combustible
en el colector de admision, lo hacen delante de la valvula de admision;
mediante unos inyectores que en su apertura y debido a la forma del agujero
de salida, pulverizan finalmente el combustible creando una buena emulsién

con el aire.

En los sistemas de inyeccién secuencial de gasolina, la inyeccion del
combustible se efectla durante la carrera de admision, en el colector frente a la

valvula de admision a presiones comprendidas entre los 35y 60 psi.
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En los motores con carburador, el aire debe arrastrar al combustible, por
depresion, a través de conductos calibrados. Esto genera efectos de inercia por
la diferencia de densidad y rozamiento del aire y de la gasolina, que dificultan la
elaboracién correcta de la mezcla. En los sistemas de inyeccion, estos efectos
no tienen lugar porque la cantidad de combustible inyectado no depende

directamente de la depresion creada en el conducto de aspiracion.

Los sistemas de inyeccion ahorran combustible porque sélo inyectan lo
estrictamente necesario para el correcto funcionamiento del motor en cualquier

régimen de giro.

No obstante, los sistemas de inyeccion presentan la desventaja de que
son mas costosos porque en su fabricacion se utilizan componentes de

precisidon mecanicos y electronicos.

Los equipos de inyeccion electrénica secuencial multipunto son, en
nuestro medio, los sistemas de alimentacion mas exactos. Para ello se basan
en el uso de la electrénica con tal de conseguir una dosificacion lo mas exacta
posible. El control de dosificacion puede realizarse porque se controla una serie

de parametros para definir el tiempo de inyecciéon. Estos esencialmente son:

e Caudal y temperatura del aire.

e Temperatura del motor.

e Régimen de giro del motor.

e Carga del motor.

e Velocidad del vehiculo

e Tension del acumulador del vehiculo.
e Oxigeno residual de la mezcla.

e Condiciones de funcionamiento: ralenti en frio, puesta en marcha, etc.

- XV -



Para la determinacion de estos pardmetros se utlizan sensores, los
cuales detectan una condicion de operacion, la transforman en un valor
eléctrico y lo envian al Modulo de Control del Tren de Potencia (PCM), que
procesa esta informacion y transmite 6rdenes pertinentes a los actuadores del
sistema; lo que ha permitido que los sistemas de inyeccién electrénica de
combustible adquieran una dosificacion lo mas ajustada posible a las
condiciones de marcha y estado del motor.

1.2 SUBSISTEMAS DEL SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA DE
COMBUSTIBLE

Para detallar los subsistemas en los que se divide el sistema de

inyeccion electronica, haremos una breve descripcion de su funcionamiento.

El recorrido del combustible empieza desde el depdsito, donde es
aspirado por una bomba eléctrica de combustible, que recibe la corriente desde
el relé principal, regida por el interruptor de contacto y el PCM, dicha bomba
impulsa el combustible a través del filtro, al riel de inyectores, llegando al
regulador, donde se establece la presion de inyeccion adecuada, pasando

finalmente a los inyectores.

El aire de la atmoésfera aspirado por los émbolos, atraviesa el filtro de
aire, pasa por el sensor de flujo masico de aire (MAF), que envia informacion al
PCM; continGa su recorrido por el cuerpo de aceleracion, y finalmente por el
colector de admision. El aire que entra viene regulado por el estrangulador de
aceleracion, que a través de su sensor de posicién (TPS) envia una sefial al

PCM, el cual controla posteriormente el regulador de marcha de ralenti (IAC).
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1. Fittro de aire. 19. Relé de la homba eléctrica de combustible.

2. Sensor deflujo mésico de aire (MAF). 20. Vélwila de doble paso.

3. Conector de diagndstico. 21. Separador de vapares de gasolina.

4. Lampara Testigo CHECK ENGINE. 22. Fitro de combustible.

5. Regulador de marcha de ralenti (1AC). 23. Transmisor de fases.

6. Sensor de posicion del estrangulador (TPS). 24. Regulador de presion de combustible.

7. Cuerpo de aceleracion. 25. Inyectores.

3. Tacometro. 26. Sensor de picado (KS).

9. Velocimetro. 27. Bomba eléctrica de combustible.

10. Indicador de nivel de combustible. 28. Sensor o2 velocidad del vehiculo (VSS).

11. Oddmetro. 29. Sensor de posiion del cigienal (CAS).

12. Blogue de mando del inmovilizador. 30. Bujias de encendido.

13. Mddulo de encendido. 31. Sensor de temperatura del liquido refrigerante (ATS).
14. Mddulo de Control del Tren de Potencia 32. Vélwila electromagnética de purga (Canister).
(PCM). 33. Sensor de oxigeno (HEGO).

15. Relé del vertilador eléctrico. 34. Catalizador.

16. Yentilador. 35. Interruptor de encendido.

17. Vélwila de seguridad. 36. Bateria de acumuladores.

18. Vélwla gravitacional. 37. Relé de encendido.

Figura 1.1 Esquema del Sistema de Inyeccion de Combustible

Cuando el aire aspirado pasa por los conductos del cabezote, recibe la
cantidad de combustible necesaria para la combustion por parte de los

inyectores de acuerdo a las condiciones de funcionamiento del motor.

A continuacion, en la Figura 1.2 se muestra un esquema simple de un

sistema de inyeccion electronica de combustible.
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Figura 1.2 Esquema del Sistema de Inyeccion Electrénica

De acuerdo a lo descrito, los subsistemas en los cuales se subdivide el

Sistema de Inyeccion Electrénica son:

e Control Electronico (color rojo).
¢ Alimentacion de Combustible (color verde).
e Admisién de Aire (color celeste).

¢ Autodiagnostico.

1.3CONTROL ELECTRONICO

En la Figura 1.3 se muestra el esquema completo del Sistema de

Control Electrénico, el cual emplearemos en la adaptacion que realizaremos.

- xviii -



s
|

(0271212 Wup)
OL-¥LZIZ-ZVA £ '0'LdIN
20803

- XiX -

inyeccién multipunto de combustible (VAZ MP7.0H)

1.3.1 Mdbdulo de control del tren de potencia (PCM)

Figura 1.3 Esquema de conexiones eléctricas del sistema de mando del motor a




Es la parte basica del sistema de inyeccidn electrénica, ya que recibe la
informacion de los sensores, se encarga del procesamiento de datos e
inmediatamente envia Ordenes precisas a los actuadores, para lograr una
correcta dosificacion de la mezcla. El resultado final del proceso del PCM es la
determinacién del tiempo de la inyeccion y el instante exacto del salto de la
chispa de encendido.

BOSCH

2123-1411020-1

LR

Figura 1.4 M6dulo de Control del Tren de Potencia (PCM)

1.3.1.1 Arquitectura del PCM

El PCM contiene, basicamente: un conformador de impulsos, un
convertidor analOgico-digital, un bus de datos y direcciones, y un
microordenador; el cual, se compone de una unidad aritmético/l6gica (ALU) de
funcionamiento digital, y demas componentes, como se muestra en la Figura
1.5.
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Etapas de

Sensores Acondicionamiento Unidad de Salida Actuadores
de Sefial Control
Switch de Encendido OnOff —H Inectores
—» 1
Sensor de Posicion del @ - 2
Cigiiefial (CAS)
N —» 3
Sensor de Oxigeno (HEGO) — 4
== PFe*q
Sensor de Fhoo Masico de HiE 1 ml‘:
Adre (MAT) (R
Sensor de posicion de |
la mariposa (TPS) Rohina de Encendido
[ﬂ ® Relé de la Bomba de Combustible
Sensor de Temperatura del F==== —® Relé Principal
Refrigerante (WTS) AD E = Electrovélvula de purga del Canister
j o Regulador de marcha de ralenti (IAC)
Sensor de Velocidad del == —» Lampara Testigo de Averia (Check Engine)
WVehiculo (V55) g
Sensor de Picado (KS) — p——————— Autodiagnistico
FAM EPROM
Figura 1.5 Arquitectura del PCM
e Conformador de impulsos

Actla para recibir los impulsos de tensidén de los diferentes sensores.

Estos impulsos son modificados en magnitud y en forma, para dejarlos en

condiciones que puedan ser procesados por el microordenador.

Convertidor analdgico digital

Es el encargado de recibir las sefiales que se producen por variaciones

de tensidén en los sensores. Estas variaciones de tensién son convertidas de

sefales analégicas a digitales.
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e Microprocesador

Es la unidad central de proceso (CPU), contiene en su interior una
Unidad Aritmético/Légica (ALU), que realiza las operaciones aritméticas y las
operaciones légicas. Los programas y datos que precisa los obtiene de la
memoria ROM, mientras los datos que ha de procesar le vienen de la memoria
RAM que almacena los datos suministrados por los sensores. Ademas consta
de un Acumulador, que es una memoria intermedia que le permite a la ALU
guardar datos mientras trabaja con otros que tendran relacion con lo que esta
procesando; y posee una Unidad de Control, que es el elemento activo que
solicita los datos, controla las entradas, las salidas y el desarrollo de las

operaciones.

e Memoria ROM

Como en todos los ordenadores, la memoria ROM mantiene grabados
los programas con todos los datos, valores teoricos, etc. con los que ha de

funcionar el sistema. Esta memoria no puede borrarse.

e Memoria RAM

Es la memoria de acceso aleatorio en la que se acumulan los datos de
funcionamiento. Aqui estan almacenados los datos que proporcionan los
sensores hasta el momento en que son requeridos por la CPU, en cuyo
momento son sobregrabados con los nuevos datos que se reciben de los

Sensores.
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Los defectos que se generen en el funcionamiento del sistema, son
memorizados en el PCM en el orden en que van apareciendo. “Cuando se
reconoce un defecto por primera vez y el estado de error permanece durante
un tiempo mayor que 0,5 segundos, el defecto se memoriza como permanente.
Si este defecto desaparece enseguida se memoriza como intermitente y no
presente. Si una averia se clasifica como permanente, se activa la funcion de

emergencia o modo de averia.”

La ldmpara testigo CHECK ENGINE situada en el panel de instrumentos,
se enciende cuando se activa el modo de averia para que el conductor se de
cuenta de la existencia de uno o varios defectos en el funcionamiento del
sistema; y cada vez que se pone en contacto el switch de encendido del motor.
Si no hay averias importantes presentes, la lampara testigo se apaga
aproximadamente después de 4 segundos de haberse conectado el encendido

del motor.

Los errores almacenados en la memoria del PCM pueden eliminarse
accediendo directamente a la direccion de memoria, donde estan almacenados
mediante la opcion Borrado de errores, para esto es necesario utilizar los

equipos de diagnostico propios de cada fabricante o un scanner universal.

Los datos elaborados se envian en forma de sefiales eléctricas a los
actuadores. Este trabajo se efectla de manera constante durante el

funcionamiento del PCM, y todo se borra al desconectar la instalacion.

! http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0203103-202014//05CAPITULO3.pdf, pag. 19
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¢ Memoria EEPROM

Cuando el PCM recibe en tiempo real los datos provenientes de los
diferentes sensores, debe procesarlos inmediatamente y a su vez tomar
acciones que permitan establecer un correcto funcionamiento. En esta memoria

se encuentran almacenadas las siguientes funciones:

Control del arranque en frio

En las condiciones de arranque en frio el sistema verifica:

e Empobrecimiento natural de la mezcla (a bajas temperaturas).
e Condensacion del combustible en las paredes internas del multiple de

admision.

El PCM reconoce esta condicion y corrige el tiempo de inyeccidén en

funcién de:

e Temperatura del liquido refrigerante.
e Temperatura del aire aspirado.

¢ R.P.M. del motor.

En la fase de arranque, el PCM dirige una primera inyeccion simultanea
para todos los inyectores y, enseguida inicia el funcionamiento normal
secuencial sincronizado. Durante la fase de calentamiento del motor, el PCM

controla el movimiento del regulador de marcha de ralenti para graduar la
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cantidad de aire necesario y asi garantizar la estabilidad en el régimen de

rotacion del motor.

El régimen de rotacion disminuye proporcionalmente cuando aumenta la

temperatura del motor hasta obtener la temperatura 6ptima de funcionamiento.

Control de ladetonacién

El sistema detecta la presencia del fenbmeno de la detonacion mediante

el procesamiento de la sefial proveniente del sensor de picado.

“‘El PCM compara continuamente las sefiales provenientes de dicho
sensor con un valor determinado. De ese modo, el PCM puede detectar la
detonaciéon y reduce el avance del encendido (a intervalos de 3° hasta un
maximo de 9°) hasta que desaparezca el fenbmeno. A continuacion, el avance
del encendido va restableciéndose gradualmente hasta alcanzar el valor base

(aintervalos de 0,8°)™.

Control de las R.P.M. maximas del motor

En funcion del numero de r.p.m. alcanzado por el motor, el PCM:

e Por encima de 6.000 r.p.m. reduce el tiempo de inyeccion.
e Por encima de 6.500 r.p.m. interrumpe la alimentacion a los inyectores.

e Por debajo de 5.800 r.p.m. reanuda el mando de los inyectores.

2 Manual de Capacitacion Técnica Bosch 2006 pag 15
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1.3.2 Sensores

Los sensores comunmente empleados en los Sistemas de Inyeccion

Electrénica son los siguientes:

1.3.2.1 Sensor de posicién del ciguefial (CAS)

Las r.p.m. de funcionamiento del motor es el pardmetro principal de
analisis del PCM del sistema de inyeccion electronica.

La sefial para la determinacion del régimen y posicion del cigiefnal es
generada por un elemento inductivo acoplado frente a una rueda dentada fijada
al ciguenal. La rueda dentada (Figura 1.6) posee tallados 58 dientes,
existiendo un espacio libre, justo donde coincide con el PMS del cilindro N° 1 (6
alguno otro de referencia), en esta zona es precisamente donde se inducen los

pulsos de mayor amplitud.

Figura 1.6 Rueda dentada
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Este sistema cuenta continuamente los pulsos menores para la
determinacién de las r.p.m., y reserva los pulsos mayores soOlo para la

sincronizacion de la inyeccion y el encendido.

Este detector se compone de un nucleo magnético rodeado de un
bobinado que produce una sefial sinusoidal cuya frecuencia es proporcional al
régimen de rotacion del motor. La Figura 1.7 nos muestra la disposicién del

sensor CAS y la rueda dentada.

1.Imén Permanente 4. Nicleo de hierro
2. Carcasa 5. Enrollado
3. Base sobre el motor 6. Rueda dentada con el punto de referencia

Figura 1.7 Sensor inductivo para la determinacion de las RPM y posicion del cigiefial

Figura 1.8 Sefial de salida del Sensor CAS
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1.3.2.2 Sensor de oxigeno (HEGO)

Es un sensor que analiza los gases producidos por la combustion en el
mismo momento que circulan por el sistema de escape, detectando exceso o

deficiencia de oxigeno que provocaran la intervencién del PCM para evitarlos.

El sensor de oxigeno esta constituido basicamente por un cuerpo de
ceramica compuesto fundamentalmente de didxido de zirconio y sus superficies
internas y externas estan provistas de electrodos revestidos de una fina capa
de platino, permeable a los gases. La zona externa esta recubierta a su vez de
una capa de ceramica porosa, que protege la superficie del electrodo contra los
residuos de combustion. A partir de 300°C la ceramica se vuelve conductora
para los iones de oxigeno, estableciéndose una tension eléctrica en los bornes

del sensor.

Para el correcto funcionamiento del HEGO es necesario que alcance
una temperatura de trabajo de 300°C aproximadamente. En los primeros
modelos eran los propios gases de escape calientes los que se encargaban de
calentarlo. El principal inconveniente era que demoraban varios segundos en
calentarse, lo cual incrementaba notablemente la emision de contaminantes
durante el arranque en frio. Para evitar este inconveniente, actualmente este
sensor se calienta artificialmente mediante una resistencia eléctrica antes de

poner en marcha el motor.

Constituido asi el sensor (Figura 1.9), cada uno de los electrodos se
encuentra en contacto con un medio diferente (los gases de escape por un lado
y el aire ambiente por otro). Si el contenido de oxigeno de ambos lados en
contacto con los electrodos difiere, aparece una tension eléctrica entre ellos.

Como la tasa de oxigeno de los gases de escape es funcion de la riqueza de la
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mezcla, el sensor es capaz de detectar y medir esta riqueza, enviando la sefal

conveniente al PCM para que corrija el pulso de inyeccion y lo adecue a las
necesidades de la marcha.

1. Carcasa exterior 6. Contacto

2. Tubo de cerémica 7. Cuerpo

3. Conexiones eléctricas 8. Elemento calefactor

4. Tubo sensce de hendiduras 9. Conexiones del elemento calefactor

5. Electrodo sensor de ceramica activa

Figura 1.9 Sensor HEGO

El sensor HEGO debe ser capaz de captar la composicién de la mezcla

en todo momento, y en funcion de ello variar su sefial enviada al PCM.

Figura 1.10 Sensor de Oxigeno (HEGO)

- XXiX -



El sensor HEGO envia una sefial a la PCM, que oscila entre 0,4 (mezcla
pobre) a 1,0 (mezcla rica) voltios, como se muestra en la Figura 1.11.

Figura 1.11 Sefial del Sensor de Oxigeno

1.3.2.3 Sensor de flujo masico de aire (MAF)

El sensor de flujo méasico de aire es un sistema de medicion totalmente
eléctrico. La temperatura y la cantidad de la masa de aire que penetra por el
multiple de admisidn ejercen una accion refrigerante sobre una placa caliente
mediante la cual se consiguen variaciones de su resistencia eléctrica. Estas
variaciones son enviadas al PCM de manera que a un enfriamiento de la placa
caliente se responde enviando una corriente de mayor intensidad para
aumentar de este modo el calentamiento. Las diferencias de corriente son las
gue determinan, una vez procesadas por el PCM, el flujo masico de aire que

atraviesa en todo momento la placa de platino del sensor.

Ademas determina la correccion automatica con aires de diferente
densidad segun la altura a que se trabaje. Un aire frio es mas denso que un
aire caliente y como la cantidad se determina por la temperatura del aire
caliente, la correccion es automatica. En el caso de una presion atmosférica
menor esto se traducira en un menor paso de aire en la aspiracion, por lo que
la corriente sera mas lenta y, por tanto, el enfriamiento de la placa caliente sera

menaor.
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En caso de fallar el sensor MAF, el PCM determina la cantidad de aire
gue ingresa en los cilindros a través de la sefial del sensor de posicién del
estrangulador (TPS).

Figura 1.12 Sensor de Flujo Masico de Aire (MAF)

1.3.2.4 Sensor de posicion del estrangulador (TPS)

La determinacion de la posicion del estrangulador, es esencial para el
control electronico del sistema. Determina no solo el estado de ralenti, media o
plena de carga del motor, sino también la solicitud de mayor potencia para
aceleraciones, subidas de pendientes, etc. En todas sus variantes, la sefial de
este elemento es de tipo analdgico, y la informacion la aporta su variacion de

tension.

Su funcionamiento es sencillo, se basa en la clasica resistencia variable
gue, en este caso, tiene su elemento de variacion solidario al eje de la
mariposa. Al moverse la mariposa obliga a las resistencias a variar su valor, lo
cual queda expresado en una variacion de la tensién. Esta variacion de tension
es la utilizada precisamente por el PCM para determinar la posicion fisica de la

mariposa de gases en todo momento.
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Figura 1.13 Sensor de Posicién del Estrangulador

1.3.2.5 Sensor de temperatura del refrigerante (WTS)

La determinacion de la temperatura del motor se realiza mediante una
resistencia eléctrica variable del tipo NTC (negative temperature coefficient)
gue esta en contacto directamente con el liquido de refrigeracion. Estas
resistencias, como se muestra en la Figura 1.14, disminuyen su resistencia

ohmica proporcionalmente al incremento de temperatura.

1000

20 40 60 80 100 1207

Figura 1.14 Curva caracteristica del Sensor de Temperatura del Refrigerante

Esta variacion de la resistencia es detectada por el PCM, la cual ajusta

entonces los pulsos de inyeccidbn de acuerdo a su interpretacion de la
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temperatura del motor. Basicamente el PCM disminuye los pulsos de inyeccion
en la medida que el motor se calienta, y los incrementa cuando el motor esta

frio.

1. Conexiones eléckices
2. Carcasa
3. Elemento de resistencia NTC

Figura 1.15 Resistencia de tipo NTC

Generalmente este sensor va implantado en el bloque de cilindros,
en el cabezote o acoplado en la toma de retorno del liquido refrigerante del

motor.

Figura 1.16 Sensor de Temperatura del Refrigerante
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1.3.2.6 Sensor de velocidad del vehiculo (VSS)

El sensor de velocidad del vehiculo VSS proporciona una sefial de

corriente alterna al PCM la cual es interpretada como velocidad del vehiculo.

Este sensor es un generador de iman permanente montado en la caja de
velocidades o en la cadena del velocimetro. Al aumentar la velocidad del
vehiculo, la frecuencia y el voltaje aumentan, entonces el PCM convierte ese

voltaje en Km/h, el cual usa para sus calculos.

Tiene en su interior un iman giratorio que genera una onda sinusoidal de

corriente alterna directamente proporcional a la velocidad del vehiculo.

Figura 1.17 Sensor de Velocidad del Vehiculo
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1.3.2.7 Sensor de picado del motor (KS)

El estado de "picado” del motor se determina mediante un sensor de tipo
piezoeléctrico, montado en el bloque de cilindros, y es capaz de detectar la
intensidad de las vibraciones provocadas por la detonacion en las camaras de
combustion. El cristal piezoeléctrico (generalmente de Cuarzo) que constituye
el sensor, detecta las vibraciones generadas y las transforma en sefales

eléctricas que envia a la PCM.

Figura 1.18 Sensor de Picado

Analizando la informacion generada, como se muestra en la Figura
1.19, la PCM detecta las fases de picado y lanza estrategias con el fin de evitar

la degradacion del motor.

Figura 1.19 Sefal de salida del Sensor de Picado
1.3.3 Actuadores
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Los actuadores son elementos electromecénicos, los cuales reciben
sefial directamente del PCM para su funcionamiento; éste descarga la
informacion que proviene de los diferentes sensores y, a partir de programas
gue se encuentran codificados en su memoria, comanda los elementos

siguientes:

e Inyectores

e Bobinas de encendido

e Valvula electromagnética de purga (canister)
e Regulador de marcha de ralenti (valvula IAC)
e Relé del ventilador eléctrico

e Relé de la bomba eléctrica de combustible
Lampara testigo de averia CHECK ENGINE

Relés

Garantizan la alimentacion del PCM y de los diferentes elementos del

circuito. Segun el sistema de inyeccion, comandaran:

e Los circuitos del PCM.
e La bomba eléctrica de combustible.

e El ventilador eléctrico, etc.
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Figura 1.20 Relé Bosch

1.4 CALCULO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN INYECCION
ELECTRONICA.

Para el célculo tedérico de consumo de combustible en inyeccion

electréonica nos basaremos en fundamentos de hidraulica.

Comenzaremos calculando el caudal que es expulsado por cada inyector
al momento de la inyeccién. Para esto, primero necesitamos conocer la
velocidad de descarga. La figura 1.21 representa el interior de un inyector; el

cual nos ayudara para el calculo de la velocidad de descarga.

Figura 1.21 Esquema para el calculo de la velocidad de descarga de un inyector
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‘La ecuacion que emplearemos para determinar la velocidad de

descarga de un inyector sera:

V=¢ Zii (Ec. 01)
Yo

Donde:

- v =velocidad de descarga
- ¢ = coeficiente de friccion del liquido
- Pi = presion interior (presion regulada en el riel de inyeccion)

- p=densidad del liquido.”

Los datos que tenemos los transformaremos a un solo sistema de

unidades, de la siguiente manera:

Pi = 350MPa = 3500000009
m*s
4 =082
kg . 1dm? kg
— 086 * ~ 8602
p dm® 0,001m® m?

Ahora, reemplazaremos estos datos en la Ec.1, y obtendremos:

% Kurt Gieck, Manual de Férmulas Técnicas, 192 Edicion, Editorial Alfaomega, México, 1995, pag N7
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V=¢ 2E
Yo

350000000 <9
v=082* |2 ” Mm-$
8602
m

V= 0,82*902,1937%

v=73979M
S

Tenemos que la velocidad con la que descarga combustible un inyector
en el colector de admision es de 739,79 m/s.

Para el calculo del caudal emplearemos la siguiente férmula:

(Ec. 02)
Donde:

- Q= caudal
- v =velocidad de descarga del liquido

- A = area del orificio.

Los datos deben estar en las mismas unidades. En este caso, el
didmetro uno de los orificios de un inyector, sera transformado de milimetros a

metros.
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d =0,06mm
Im

d =0,06mm* ———
1000 mm

d=5%10"m

Con este dato, ya podemos calcular el &rea de un orificio del inyector,

con la férmula:

A (Ec. 03)

Donde:

- A = area del orificio

- d =diametro del orificio

Reemplazando los datos obtenidos, tenemos:

7*(5*10°m)?
4
A=1963*10"m?

A:

Cabe recalcar que este valor representa el area de un solo orificio del
inyector, pero cada uno de nuestros inyectores posee 4 orificios, asi que para

obtener el area total de los orificios de un inyector hay que multiplicarlo por 4.
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A = A * #orificios
A =(1,963*10°m?)*4
A, =7,853*10°m?

Esto quiere decir que cada inyector posee un area de evacuacion de
combustible de apenas 7,859*10° m?; que sin embargo es suficiente para
cumplir con el trabajo solicitado por el motor.

Ahora que ya tenemos el area total de los orificios y la velocidad de
descarga, podemos calcular el caudal suministrado por cada inyector, con la

ayuda de la Ec. 02.

Q=Vv*A
Q =739,79M*7,853%10 m?
S
m3
Q=5810*10"°—
S

0 =5810%10-° M « @0dM)° . 1
’ s (Im)® 1dm®

Q= 5,810“%'

Este resultado refleja la cantidad de combustible que suministra un

inyector en un determinado tiempo; en este caso son 5,810 mi/s.

Ahora, debemos determinar un nimero de revoluciones a las que trabaja
el motor y el dato de tiempo de inyeccidn, que seran obtenidos con el escaner
CARMAN SCAN VG con el motor en funcionamiento.
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Los datos obtenidos son los siguientes:

- Régimen de giro del motor: 900 r.p.m.
- Tiempo de inyeccion (ti): 1,6 ms.

Debido a que en una revolucion del ciguefial, el sistema envia pulsos de
inyeccién para dos inyectores, debemos conocer el tiempo en que permanecen
abiertos; entonces debemos multiplicar el tiempo de inyeccién por el nimero de

inyectores:

ti(lciclo) = (tl) * (# inyeCt)
ti e =1,6ms *2
ti(lciclo) =3,2ms

Por lo tanto, el tiempo de inyeccion en 1 revolucion, sera:

3,2ms =3,2*107 s/rev.

Ahora, para conocer el tiempo que permanecen abiertos los inyectores a
la velocidad de 900 r.p.m, s6lo debemos multiplicar el tiempo de inyeccion en 1

revolucién por el numero de revoluciones deseado (900 rev).

ti = 3.2%107° — *900rev
rev

ti = 2,88s
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Entonces, en 1 minuto, girando el motor a 900 r.p.m., los inyectores han
permanecido abiertos un tiempo de apenas 2,88 s.

Conocido este valor, ya podemos calcular el volumen de combustible
consumido por el motor a 900 r.p.m.

V = Q*ti (Ec. 04)

Donde:

-V = volumen de combustible consumido
- Q = caudal enviado por los inyectores

- ti = tiempo que éstos permanecen abiertos.

Entonces, reemplazando los valores en la Ec. 04, tenemos:

V = Q*ti

V =5,810 ﬂ*2,885
s

V =16,732ml

Este valor significa que, en 1 minuto, con el motor girando a 900 r.p.m.,

el volumen de combustible consumido por él, sera de 16,732 ml.
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1.5 SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

Figura 1.21 Esquema del sistema de alimentacién de combustible

El sistema de alimentacion representa la parte primordial del sistema de
inyeccion electronica, ya que este se encarga de hacer llegar el combustible
hacia el cilindro para su combustion. Sus componentes principales son: el
depdsito de combustible, la bomba eléctrica, el filtro, el riel de inyectores, el

regulador de presion de inyeccién y los inyectores.

1.5.1 Depoésito de combustible

“El deposito de combustible esta formado por un recipiente de chapa con
una capacidad suficiente para proporcionar al vehiculo una autonomia de

marcha de unos 500 km.
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Est4 construido en dos mitades, que se sueldan posteriormente. Las
superficies exteriores van protegidas por un bafio de estafio y después
pintadas.™

Figura 1.22 Dep6sito de Combustible

1.5.2 Bomba eléctrica de combustible

La bomba eléctrica de combustible esta montada dentro del deposito, y

también incorpora:

e El medidor del nivel de combustible.

e Un pre-filtro de combustible.

Esta bomba debe tener un funcionamiento continuo para mantener la
alimentacion a una presion estable. Por tanto, se trata de una bomba rotativa

gue ofrece presion de forma inmediata al ponerse en funcionamiento.

* Manual CEAC del Automévil, Editorial CEAC, Espafia, 2003, pag 200
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La bomba no sélo debe alimentar todos los conductos, sino que ha de
proporcionar una presiéon y caudales mayores que los de maximo consumo de
funcionamiento. Usualmente para un sistema de este tipo, la presion es de

alrededor de 60 psi y el caudal de 2 litros/minuto aproximadamente.

Figura 1.23 Bomba eléctrica de combustible

1.5.3 Mangueras y carfierias de alta presion

El sistema requiere de tres lineas de combustible en el sistema de

alimentacion; y éstas son:

e La linea de abastecimiento de combustible, por la cual el combustible
sera succionado por la bomba eléctrica desde el depésito, pasando por
los diversos elementos del sistema de alimentacion y finalmente sera
transportado hacia los inyectores. Esta manguera debe ser capaz de

soportar presiones elevadas (por seguridad, superior a los 100 psi).

e La linea de retorno de combustible, que inicia su recorrido en el
regulador de presion ubicado en el riel de inyectores, el cual permitira

enviar el combustible excesivo directamente al depdsito.
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¢ La linea de desfogue de los vapores de combustible producidos en el
deposito, que es accionada por la valvula de desfogue y permite el paso
de dichos vapores hacia el filtro de carbones activos (canister), y

posteriormente al multiple de admisién para ser combustionados.

23/01/2¢

Figura 1.24 Manguera de alta presién de combustible

1.5.4 Filtro de combustible

Se encuentra instalado entre la bomba eléctrica de combustible y el riel
de inyectores, y habitualmente se sitia en el compartimiento del motor. El
material filtrante puede ser el fieltro pero en la actualidad la mayoria de los
filtros son de papel. El filtro, propiamente dicho, va alojado en el interior de un

cartucho y no es recuperable.

o
< k.
A % B

Figura 1.25 Filtro de combustible
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1.5.5 Regulador de la presiéon de inyeccion

Una de sus funciones es la de transferir el combustible al depdsito por el
conducto de retorno en caso que se supere la presion maxima admisible en el
riel de inyectores. Ademas, el regulador se encuentra comunicado con el
multiple de admision por lo que la regulacion se hace sensible a la depresion

que exista en el multiple.

Figura 1.26 Regulador de presion.

1.5.6 Inyectores

En los sistemas actuales se utilizan inyectores gobernados

eléctricamente, o sea, valvulas de regulacion eléctrica.

Son dispositivos que tienen dos estados estables, abiertos o cerrados.
Cuando estan abiertos permiten el paso del combustible, y cuando estan

cerrados lo bloquean.
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Figura 1.27 Inyectores eléctricos

La PCM es la encargada de mandar los impulsos eléctricos que
gobernaran la apertura de los inyectores. El tiempo de duracion de los impulsos
determina el tiempo de abertura de la aguja pulverizadora, y debido a que la
presion de alimentacion del inyector es constante, la cantidad de combustible
inyectado sera proporcional al tiempo de duracion del impulso eléctrico.

El inyector debe ser una valvula que responda con una gran precision a
los impulsos eléctricos que reciba. Los componentes que lo forman deben ser

de gran precision. En la siguiente figura pueden observarse la estructura tipica:

=il

.

g

2T k2
-

1. Fittro de entrada de combustible 5. Inducido

2. Conexidn eléctrica 6. Tobera
3. Bobinas 7. Aguja de la vélula

4. Cuerpo de la vélvula

Figura 1.28 Inyector eléctrico de combustible
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1.5.7 Vélvula electromagnética de purga (Cénister)

El canister forma parte del sistema de alimentacion de combustible, ya
gue, va acoplado a la caferia de desfogue del tanque, y almacena los vapores

de combustible que emanan desde el interior del depdsito.

Figura 1.29 Valvula electromagnética de purga (Céanister)

Los vapores de combustible (contaminantes) recogidos en el filtro de
carbones activos (canister), se envian hacia los conductos de admisién para
ser quemados. En efecto, la PCM compensa esta cantidad de combustible

adicional reduciendo el suministro a los inyectores.

La valvula electromagnética de purga del canister es accionada por la
PCM, y permite reciclar los vapores contenidos en el canister en funcion de las

condiciones de uso del motor.



1.6 SISTEMA DE INGRESO DE AIRE

La curva de par entregado por el motor es proporcional a la masa de
aire que entra en el cilindro en funcién de las r.p.m. del motor. Una manera
efectiva de mejorar el par entregado es proporcionar al multiple de admisién

una configuracion geométrica adecuada.

Figura 1.30 Multiple de admision

El método mas simple para mejorar la admision es mejorando la
dinamica del aire de ingreso. Los sistemas de inyeccién multipunto solo
transportan aire en su multiple de admisién, y los inyectores son los
encargados de descargar el combustible. Esta caracteristica ofrece un amplio

rango de opciones en el disefio del maltiple de admision.

El maltiple de admisién estandar para sistemas de inyeccién multipunto
consiste en taneles individuales curvados y una camara de sobrepresion con

un estrangulador.



“La concepcion definitiva del maltiple de admision depende del rango de
trabajo del motor que se quiera optimizar, ya que tuneles cortos y curvados
permiten una maxima potencia, pero reducen el par a bajas r.p.m., mientras

que tineles largos ofrecen un efecto inverso.”

1.6.1 Regulador de marcha de ralenti (IAC)

La regulacion de aire adicional se realiza mediante un motor de pasos de
movimiento escalonado, que controla el paso del aire durante el calentamiento
del motor igualmente mediante la sefial generada por el sensor de posicion del
estrangulador. El control lo efectia directamente la PCM mediante pulsos
cuadrados que envia continuamente a este elemento en funcién de diferentes

parametros del motor.

Figura 1.31 Regulador de marcha de ralenti ( IAC)

La frecuencia de estos pulsos es constante, por lo que no esta
sincronizada con ningun elemento del motor. La regulacion consiste

precisamente en variar la duracién de los pulsos, de manera que cuanto mas

> http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0203103-202014//05CAPITULO3.pdf, pag. 31
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duren méas tiempo estard abierta la valvula, permitiendo de esta manera el

control del paso del aire adicional.

Figura 1.32 Sefial cuadrada enviada al regulador de marcha de ralenti.

1.7 SISTEMA DE ENCENDIDO ELECTRONICO

El sistema de encendido comprende un bloque compuesto de dos
bobinas, con 4 salidas de alta tension, que produce saltos de chispa de par en
par. Para un orden de encendido 1-3-4-2, una de las bobinas de ignicidn

dispara al mismo tiempo un par de chispas, la de evento y la de desperdicio.

La chispa de evento se dispara al final de la carrera de compresién en el
cilindro 1, mientras que la chispa de desperdicio se dispara en el cilindro 4 al
final de la carrera de escape. En el ciclo siguiente, la misma bobina de ignicién
dispara la chispa de evento en el cilindro 4 cerca del final de la carrera de
compresion, y a la vez dispara la chispa de desperdicio en el cilindro 1 al final
de la carrera de escape. La otra bobina de ignicion dispara a los cilindros 2y 3
de la misma manera. Dado que se necesita muy poca tensién para disparar

una bujia durante la carrera de escape (chispa de desperdicio), la mayor parte



de la tension disponible es dirigida a la bujia que se dispara en la carrera de

compresion (chispa de evento).

Durante condiciones operativas normales, la temporizacibn de la
distribucién de la ignicién es controlada por un programa complejo incorporado
en la PCM, la cual recibe datos en tiempo real provistos por el sensor CAS, que
determina la posicién de los émbolos en cada cilindro. El médulo de ignicion
contiene transistores de potencia de conmutacion (uno para cada bobina), los
cuales conmutan ON/OFF en los arrollamientos primarios de la bobina de

ignicion.

Figura 1.33 Bobina de 4 salidas de Alta Tension

El sistema consta ademas de cables de alta tensidén y de sus respectivas
bujias las cuales cuentan con una resistencia interna que mantienen el voltaje

adecuado, lo cual las hace apropiadas para este tipo de sistemas.

1.8 AUTODIAGNOSTICO
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El sistema de autodiagndstico controla las sefiales provenientes de los
sensores comparandolas con los valores permitidos. Este control se efectua

durante dos etapas:

e Sefalizacién de averias durante la puesta en marcha.

o La lampara testigo encendida durante 4 segundos indica fase de
prueba.

o La lampara testigo apagada después de 4 segundos indica que
no hay ninguna averia en los componentes.

o La lampara testigo encendida después de 4 segundos indica que

hay una averia.

e Sefalizacion de averias durante el funcionamiento.

o La lampara testigo encendida indica averia.

o La lampara testigo apagada indica que no hay ninguna averia.

1.8.1 Cadigos de falla

Cuando la computadora por medio de la memoria RAM recibe una
sefal, ya sea de un sensor o un actuador, las compara con la programacion de
la memoria ROM; y si se encuentran fuera de los parametros normales; ésta
comunica a la memoria RAM que existe un problema y esta es la que emite un

cbédigo de falla a causa del error. Cuando esto sucede se enciende en el
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tablero de instrumentos la ldmpara de testigo de averia CHECK ENGINE que
permitirA conocer al conductor que existe una falla en alguno de los
componentes del sistema de inyeccion. Para saber cuél es el problema, la
computadora archiva los codigos de falla, que son una secuencia de digitos.

El sistema OBD Il monitorea sensores y actuadores; y los cddigos de
falla son representados por una letra y cuatro digitos. El conector de
diagnéstico con el que cuenta el sistema Bosch VAZ MP7.0H es de 12 pines.

Los cadigos de falla del sistema de inyeccion Bosch que emplea son:

Tabla l.1 Cédigos de falla del Sistema de Inyecciéon Bosch VAZ MP7.0H

P0102 /P0103 | Bajo / alto nivel de sefial sensor de caudal de masa de

aire

P0112/P0113 | Bajo/ alto nivel de temperatura de aire de entrada

P0115, PO116 | Erronea sefal de sensor de temperatura del liquido

refrigerante

P0117 /P0118 | Bajo/ alto nivel de sefal del sensor de temperatura del

liquido refrigerante

P0122 / P0123 | Bajo / alto nivel de sefial del sensor de posicién del

estrangulador

P0130/P0136 | Sefal errénea del sensor de oxigeno antes / después del

neutralizador

P0131/P0132 | Bajo/ alto nivel de sefial del sensor de oxigeno antes del

neutralizador

P0134 / P0140 | Sensor de oxigeno antes / después del neutralizador no

activado

P0135/P0141 | Rotura del calentador del sensor de oxigeno antes /

después del neutralizador

P0137 / P0138 | Bajo / alto nivel de sefial del sensor de oxigeno después
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del neutralizador

P0O171/P0O172

Mezcla demasiada pobre / rica

P0201 / P0O202 /
P0203 / P0204

Apertura del circuito eléctrico de los inyectores de los
cilindros 1/ 2/ 3 / 4 respectivamente

P0261 / P0O264 /
P0267 / PO270

Cortocircuito en el conductor principal del circuito eléctrico
de los inyectores de los cilindros 1 /2 /3 /4

P0262 / PO265 /
P0268 / P0O271

Cortocircuito en el conductor de alimentacion del circuito

eléctrico de los cilindros 1/2/3/4

P0O300

Imprevisto paso elevado de pulverizacion en la admisién

P0301 / PO302 /
P0303 / PO304

Elevada pulverizacion en cilindros 1 /2 /3 /4

P0325

Apertura del circuito eléctrico del sensor de picado

P0327 / P0O328

Bajo / alto nivel de sefial del sensor de picado

P0335 / PO336

Erronea / falsa sefial del sensor de posicion del cigieiial

P0340

Erronea sefial del sensor de posicion del arbol de levas

P0342 / P0343

Bajo / alto nivel de sefial del sensor de posicion del arbol

de levas
P0422 Baja efectividad del neutralizador
P0441 Mal estado de la valvula electromagnética de purga

Canister

P0444 | P0445

Circuito abierto o cortocircuito en el circuito de la valvula

electromagnética de purga canister / en el circuito general

P0480 Mal estado del circuito eléctrico del ventilador eléctrico

P0O500 No hay sefial del sensor de velocidad

P0O501 Sefial incorrecta del sensor de velocidad

P0O503 Discontinuidad (intermitencia) en la sefial del sensor de
velocidad

P0O505 Regulador de ralenti defectuoso

P0506 / PO507

Bajas / altas revoluciones en ralenti

P0O560

Insuficiente tension del acumulador para trabajar con la
Unidad de Control Electrénico (PCM)

P0562 / PO563

Disminucion / aumento de la tensién en la red de a bordo
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PO601

Error constante en la memoria de la PCM para M1.54 no

hay comunicacién con el inmovilizador

P0615 / P0O616 /
PO617

Circuito abierto / cortocircuito del circuito en masa /
cortocircuito en el circuito de alimentacion del relé del

motor de arranque

P1620

Error constante en la memoria de la PCM

P1603 , PO604 ,
P1621

Error transitorio en la memoria de la PCM

PO607

Incorrecta sefal del sensor de picado

P1102

Baja resistencia del circuito calentador sensor de oxigeno

P1115, P1135

Incorrecto funcionamiento del circuito del calentador del

sensor de oxigeno antes del neutralizador

P1140 Incorrecta sefial del sensor de caudal de masa de aire

P1141 Incorrecto funcionamiento del circuito del calentador del
sensor de oxigeno después del neutralizador

P1500 Apertura en el circuito eléctrico del relé de la bomba

eléctrica de combustible

P1501 / P1502 /
P1541

Cortocircuito en el conductor general del circuito eléctrico
del relé de la bomba eléctrica de combustible / conductor

de alimentacién / apertura del circuito

P1509

Carga excesiva en el circuito del regulador de ralenti

P1513/P1514

Cortocircuito en el conductor general / apertura del circuito

del regulador de ralenti.

P1570, P1600

No existe conexién con el inmovilizador

P1602

Pérdida de tension de alimentacion a la PCM

P1603, P1622
P1640

Error de energia para la memoria independiente de la
PCM

P1606

Mal funcionamiento del sensor de carretera aspera

P1616 / P1617

Bajo / alto nivel de la sefial del sensor de carretera aspera

P1612

Saturacion de la PCM (no responde)
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Il. EL MOTOR LADA BA3-2104

El motor LADA BA3-2104 es el “corazén” del vehiculo; ya que es el
suministrador de energia que, mediante la transmision, hace llegar su giro a las

ruedas y permite que el vehiculo se desplace.

Es un motor de combustion interna, de 4 tiempos que emplea gasolina

como combustible.

Se compone principalmente de un sistema de alimentacion, de un
sistema de admision de aire, los cuales permiten formar la mezcla aire-
combustible, que llegara a la camara de combustion. Ademas necesita un

sistema de encendido para iniciar la combustion.

Como consecuencia de las altas temperaturas producidas en el interior
del motor, dispone también de un sistema de refrigeracion; y debido a la
friccion producida por el constante movimiento de piezas metéalicas que giran o

se deslizan entre si, posee también un sistema de refrigeracion.

Ademas cuenta con el sistema de escape, que se encarga de la
evacuacion de los gases producidos en la cadmara por la combustién de la
mezcla. Mas adelante, en este capitulo, ampliaremos la informacion sobre cada

uno de estos sistemas.
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A continuacion se muestra una imagen en corte del motor LADA BA3-

2104; en el cual se pueden observar sus partes y componentes principales.

L 5]
.

.

1 24
25
26
B 27
28
29
3 30
1. Tapa de biela 18. Asiente de la vahula
2. Casquillo de biela 19. Rodillo de mando homba aceite, distibuidor de
3. Biela encendido y bomba de combustible
4. Motor de arrangue 20. Bomba de combustible
5. Pantalla ter moaislante del motor de arrangue 21. Engranaje de mando de bomba de acete vy
6. Colector de escape distribuidor de encendido
7. Tubo de drenaje del tubo de admision 22.Fittro de aceite
8. Tubo de admision 23. Rodillo de mando de homba de aceite
9. Capacete deflector de aceite 24. Cuerpo de homba de aceite
10. Dado de la valvula 25. Eje del pindn conducido de bomba de acete
11. Platillo de muelles de la valvula 26. Pifidn motriz de homba de acete
12. Muelle de la palanca del mando de la valvula 27. Tapa de homha de aceite
13. Palanca del mando de la vélvula 28. Muelle de valvula de reduccion
14. Tornillo de ajuste 29. Vélwla de reduccion
15. Distribuidor de encendido 30. Pifion conducido de homba de acete
16. Casquillo del tornillo de ajuste 31. Tubuladura de admision

17. Casquillo - guia de la vélvula

Figura 2.1 Seccidon Transversal del Motor LADA
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2.1 DATOS GENERALES DEL MOTOR

En la Tabla 1.1 se muestran los datos generales del motor LADA BAS-

2104, obtenidos mediante mediciones y observacion.

Tabla ll.1 Datos generales del motor

Cilindrada 1.500 c.c.
Relacion de Compresion 85:1

Tipo SOHC
Valvulas 8

Numero de Ciclos 4

Numero de Cilindros 4 en linea
Orden de encendido 1-3-4-2
Diametro x Carrera 78 x 80 mm.
Velocidad de ralenti 900 + 50

2.1.1 Especificaciones técnicas del motor LADA

Estas son necesarias para conocer los componentes principales del
motor, asi como los materiales de que estan fabricados y sus respectivas

calibraciones.

2.1.1.1 Bloque de cilindros

El bloque de cilindros est4 hecho de acero con limite de resistencia a la

ruptura de 490 a 784 Mpa (50-80 kgf/mm?), con recubrimiento zincado.
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La rectificacion de los cilindros se realiza con medidas de 0,25 — 0,50 —
0,75-1,00 mm.

Figura 2.2 Bloque de Cilindros

2.1.1.2 Ciguefal y volante de inercia

El ciguenal esta fabricado de acero aleado al Cr-Ni-Mo con limite de
resistencia a la ruptura de 784 a 980 MPa (80-100 kgf/mm?).

Los valores nominales para rectificacion de mufiones de biela y de
bancada son 0,25 — 0,50 — 0,75 — 1,00 mm. El juego axial permitido se

encuentra entre 1y 2 mm.

Figura 2.3 Ciguiefal y Volante de inercia
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2.1.1.3 Embolos y bielas

Los émbolos son de aleacion Al-Si con proporciones de Cu-Ni-Mg.

La holgura entre cilindro y émbolo debe estar entre 0,05 y 0,07 mm. La
holgura entre bul6n y émbolo es de 0,004 mm.

La biela esta hecha con acero al Cr-Ni-Mn con limite de resistencia a la
ruptura 490 a 784 Mpa (50-80 kgf/mm?).

Figura 2.4 Embolo y Biela

2.1.1.4 Cabezote

El cabezote esta fabricado con aleacion ligera, de Aluminio y Silicio.
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La rectificacion de planicidad del cabezote puede realizarse hasta

maximo 1,00 mm.

Figura 2.5 Cabezote

2.1.1.5 Arbol de levas y véalvulas

El arbol de levas es de acero aleado con Si-Mn-Cu-Cr y templado, con
limite de resistencia a la ruptura de 784 a 980 MPa (80-100 kgf/mm?).

Las valvulas de admision estan fabricadas en acero al Carbono con Cr-
Ni-Mn-Si; mientras que las valvulas de escape son de acero austenitico con

altos contenidos de Cr y Ni.

=00 m i

Figura 2.6 Arbol de levas y Valvulas
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2.2 PARAMETROS FUNDAMENTALES DEL MOTOR

Para poder comprender las particularidades que presentan los
mecanismos que componen un motor, hay que conocer cuales son las
funciones que desempefian. A continuacion se estudiaran los parametros que

debe reunir el motor para un mejor rendimiento.

2.2.1 Poder antidetonante (niUmero de octano)

“La fuerza con la que es impulsado el émbolo en el tiempo de explosion
depende de la presion alcanzada en la camara de combustion. Esta presion
depende a su vez de la presion al final de la compresion, siendo esta Ultima
consecuencia de la relaciéon de compresion. A mayor relacion de compresion,
mayor rendimiento del motor. Sin embargo, la relacion de compresion viene

limitada por el comportamiento de la gasolina.

Al saltar la chispa en la camara se inicia la explosion, y lo primero que
se enciende es la porcion de gasolina y aire que rodea los electrodos de la
bujia. La llama se va propagando por capas de forma esférica, hasta alcanzar

toda la camara de combustion.

En este caso, la explosion se produciria con mayor rapidez, ya que
tendria dos focos de ignicion: el de la bujia y el originado por la presion; siendo
este Ultimo incontrolado Este fendmeno se conoce por el nombre de

detonacion.”

® Manual CEAC del Automdvil, Editorial CEAC, Espafia, 2003, pag. 39
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Y s

Figura 2.7 La explosion con doble foco de ignicién

La resistencia que pone una gasolina a la detonacion se mide por su
namero de octano (N.O.). Cuanto mayor es este numero, mejor resiste la

presion sin detonar.

No todos los hidrocarburos que pueden formar parte de la gasolina son
igual de detonantes; entre ellos, el isoctano (C8H18) es muy antidetonante. A
este hidrocarburo se le asigna un N.O. igual a 100. El heptano (C7H16) es muy
detonante y se le asigna un N.O. igual a 0. Las mezclas de estos dos
hidrocarburos fundamentales tienen un poder antidetonante que depende de la

proporcién con la que participe cada uno, siendo mayor la de isoctano.

Una gasolina “super” de N.O. igual a 90 equivale a un poder
antidetonante de una mezcla de 90 % de isoctano con un 10 % de heptano; y
en el caso de la gasolina “extra”, que posee un N.O. igual a 80, un 80 % de

isoctano y un 20 % de heptano.
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La relacion de compresion maxima en un motor de gasolina esta

limitada principalmente por su poder antidetonante.

2.2.2 Formacién de la mezcla aire-gasolina

La mezcla aire-gasolina comienza a efectuarse en el carburador.

puerta de entrada

aguja de mezcla

Figura 2.8 Formacién de la mezcla

La aspiracion que crean los émbolos en los tiempos de admisién, dan
origen a que una corriente de aire, proveniente de la atmdsfera, se establezca
a través del carburador y arrastre de sus surtidores la cantidad de gasolina

necesaria para formar la mezcla explosiva.

Al irrumpir los gases en el interior del cilindro se encuentran un ambiente
mas caliente, que facilita la evaporacion, y debido a la turbulencia que origina

la cabeza de la valvula, los vapores de gasolina se mezclan mejor con el aire.
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Durante la compresion, la homogeneizacion de la mezcla se completa,
de forma que cada molécula de gasolina esta rodeada por moléculas de

oxigeno, para la combustion.

Para arder totalmente 1 kg de gasolina necesita 14,7 kg de aire. Por
tanto, la relacion de pesos aire-gasolina es 14,7:1.

Esta relacion se denomina relacién estequiométrica, y es algo variable

en relacion a la composicion de la gasolina.

Los limites de inflamacion de la mezcla de aire y gasolina son las

relaciones de pesos 7:1 para la "mezcla rica”, y de 20:1 para la "mezcla pobre”.

2.2.3 Combustion

“Al saltar la chispa, se produce una reaccion quimica en la mezcla, que
es la oxidacion del carbono y del hidrégeno que componen la gasolina. Esta
oxidacion tiene lugar de forma violenta y desprende gran cantidad de calor,
que eleva el nivel térmico de la camara, alcanzando altas temperaturas
(oscilan entre 2000 y 2500 °C).

Debido al calor desprendido, las presiones llegan a valores de entre 570
y 780 psi. Estas presiones, al actuar sobre la cabeza del émbolo, proporcionan

el trabajo del ciclo.”’

" Manual CEAC del Automdvil, Editorial CEAC, Espafia, 2003, pag. 41
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Figura 2.9 Combustion de la mezcla

2.2.4 Gases de escape

Los gases resultantes de la combustion completa estan compuestos,
principalmente, por CO, (dioxido de carbono o anhidrido carbonico),
procedente de la oxidacion del carbono, y H,O (en forma de vapor de agua
seco), procedente de la oxidacion del hidrégeno, mas el nitrogeno que forma
parte del aire (no interviene en la combustion) y otras sustancias volatiles con

azufre y plomo.

Si por necesidades del motor, o por mala carburacion, hay un exceso de
gasolina en la mezcla, parte del carbono s6lo se quema a medias y da lugar a
un gas: el mondxido de carbono (CO), que sale a la atmdsfera en unién de los

otros.

El CO es especialmente toxico ya que se puede formar en grandes
concentraciones. Es por ello que resulta muy peligroso permanecer en un local

7

cerrado con un motor en marcha, sobre todo girando despacio (al "ralenti"),
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gue es cuando mas CO se produce. Este gas es también el principal causante

de la contaminacion atmosférica de las ciudades.

Gasolina (1 Kg) Aire (14,7 Kg)
| . . |

Compresion/Encendido/Quemado

' '

| Nitrogeno (N2) | | Anhidrido Carbénico (CO2) | | Agua (Hz0)

* Combustion real

Gasolina Aire
| R . |

Compresion/Encendido/Quemado

Y

v 1 v
l Nitrdgeno (N2) || Anhidrido Carbdnico (CO3) | Agua (H20)

—+ Oxigeno (O3) |

— Monéxido de Carbono (CQO) |

—| Hidrocarburos (HC)

= Oxidos de Nitrogeno (NO,) |

—= Carbonilla

Figura 2.10 Resultado del proceso de combustion

“Los Hidrocarburos (HC) son combustible crudo sin quemar y son
derivados de una combustion incompleta. Son tipicamente medidos en partes
por millon (ppm). Todos los motores siempre producen algun exceso de HC
cuando parte del combustible permanece sin quemar al haber sido enfriado por
la pared del cilindro, relativamente fria, en la camara de combustion. Su
presencia se debe a los componentes incombustibles de la mezcla o a las

reacciones intermedias del proceso de combustion.
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Los oOxidos de nitrogeno (NOx), son producidos por las altas
temperaturas existentes en el motor, el nitrégeno se oxida formando pequefias
cantidades de Oxidos de nitrdgeno, aunque sea un gas inerte a temperatura
ambiente. El NOx es medido en partes por millon (ppm)

Estos no sélo irritan la mucosa, sino que en combinacién con los
hidrocarburos contenidos en el smog y con la humedad del aire producen
acidos nitrosos, que posteriormente caen sobre la tierra en forma de lluvia

acida y contaminan grandes areas.”

Cuando salen del cilindro, los gases de escape tienen temperaturas de
entre 650 y 750 °C, un calor residual que no se aprovecha (al salir al exterior,
por el tubo de escape, esta temperatura baja mucho).

2.2.5 Rendimiento volumétrico

La cantidad de combustible quemado en cada explosion no depende
sélo de la cilindrada, sino también del grado de llenado del cilindro al final de la

admision.

Como el tiempo de admision es demasiado breve, los gases de mezcla
fresca dentro del cilindro nunca alcanzan el valor de la presién atmosférica.
Esto quiere decir que un motor que sea capaz de llenar en mejor forma sus
cilindros sera el mas eficiente puesto que dispone de mayor numero de

moléculas de oxigeno que le permiten qguemar mayor cantidad de combustible.

8 http://www.gencat.net/mediamb/cast/index.htm
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Figura 2.11 Llenado del cilindro

Se denomina rendimiento volumétrico al porcentaje de presion de
llenado de un cilindro. Por ejemplo, si la presion barométrica es de 1 bar, el
motor tendra un 80% de rendimiento volumétrico cuando los gases en sus
cilindros alcanzan una presion de 0,8 bares, antes de comenzar la carrera de

compresion.

“La Férmula para calcular el rendimiento volumétrico es:

n, = ™ %1009 (Ec. 05)
mD

Donde:

- ny = Rendimiento volumétrico, en %

- ma = Consumo real de aire, en Kg/h

- mp = Consumo tedrico de aire, en Kg/h™

° Teorfa de los motores de combustion interna, pag. 133
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Este rendimiento es variable y su maximo oscila entre el 80% y el 90%.

2.2.6 Ciclo préctico

Cuando un émbolo baja haciendo la admision, crea una depresion en el
cilindro y, a través de los tubos de admision y del carburador, se forma una

corriente de mezcla.

La valvula de admision se abren antes de que el émbolo llegue al PMS,
continla abierta durante el ciclo de admisién y permanece abierta hasta
después de que el émbolo llega al PMI, con esto la mezcla tiene mas tiempo
de acceder al interior del cilindro a pesar de que el émbolo inicia la subida en

tiempo de compresion.

Por lo que respecta al tiempo de escape, la valvula se abre poco antes
de llegar el émbolo al PMI. Es mas rentable iniciar la apertura de la valvula
antes, despreciando la ultima parte de la expansion, que tener que vencer la

presion residual de la misma.

Para facilitar la evacuacion maxima, conviene que la valvula de escape
todavia deje abertura suficiente para que los gases de escape continden
saliendo hasta llegar el émbolo pase el PMS. Por este motivo, el cierre total de
la vélvula se produce cuando el émbolo empieza a bajar en tiempo de

admision.

El angulo, en que permanecen las dos valvulas abiertas, se llama cruce

de véalvulas.
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a. Admisidn de la mezcla, b. Compresidn, c. Trabajo, d. Escape

Figura 2.12 Diagrama de apertura de valvulas:

Al ciclo que se obtiene con los avances a la apertura y los retrasos al

cierre de las valvulas, se le denomina ciclo practico.

La velocidad que adquiere la mezcla de aire y gasolina en su recorrido
depende de la velocidad de giro del motor. A mayor numero de revoluciones,
mayor numero de admisiones, y como la amplitud de los conductos es

invariable, l6gicamente la mezcla circulard mas deprisa.

2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRABAJO DEL MOTOR

Los factores que influyen en el trabajo del motor, son todos aquellos que

tienen incidencia directa en el rendimiento. Estos factores son los siguientes:

e Lacilindrada.

e Larelaciéon de compresion.
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e Presién de compresion.
e La velocidad de rotacion del motor.
e La velocidad de émbolo.

e Larelacion carrera / didmetro.

2.3.1 La cilindrada

La cilindrada es la suma de los volumenes que el desplazamiento de los

émbolos origina en el interior de los cilindros.

La cilindrada unitaria es el volumen interior de un cilindro sin contar la

camara de compresion.

El volumen de cilindro (Figura 2.13) se calcula por la férmula:

7*D?

Vh = *S

Donde:

- Vh = volumen del cilindro

(Ec. 06)

- & =letra griega pi (su valor aproximado es 3, 1416)

- D?=es el diametro al cuadrado

- S =-eslacarrera.
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. Diametro __

Cilindro

Carrera
1S

PMI

N :"','

Figura 2.13 Elementos de un cilindro

El volumen Vh vendra dado en la misma unidad (elevada al cubo) en

gue se hayan expresado el diametro (D) y la carrera (S).

Aunque el milimetro (mm) es la unidad de longitud mas empleada en
mecanica, para expresar las cilindradas se emplea el centimetro (cm) o el
decimetro (dm), es decir, en cm® 0 en dm® (un dm® es lo mismo que un litro).
Por lo que, para los calculos, hay que expresar el diametro y la carrera en cm o

endm.

Para saber la cilindrada total bastard con multiplicar el volumen de un
cilindro, obtenido con la férmula anterior por el nimero total de cilindros. La

férmula empleada es:

(Ec. 07)
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Donde:

- VH = cilindrada total
- Vh = cilindrada unitaria

- i =numero de cilindros que posee el motor

La cilindrada total es un dato que, redondeado, muchas marcas afiaden

a la denominacién de sus modelos.

Una vez conocido esto, vamos a proceder con el calculo de la cilindrada

de nuestro motor LADA. Los datos son los siguientes:

D=78 mm=7,8cm
S=80mm=8,0cm

Por lo tanto, la cilindrada unitaria sera:

* 2
Vh=""D"xg
4
* 2
Vh:3,141€;r 7.8 xg

Vh=382,27 cm?®

Ahora multiplicaremos la cilindrada unitaria por el numero de cilindros

para conocer la cilindrada total del vehiculo.
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VH =V *i
VH =382,27*4
VH =1529,08 cm’

Por lo tanto, redondeando, se dira que este motor es de 1.5 litros o 1500
c.C.

2.3.2 Larelacion de compresion

El volumen total del cilindro incluye, ademas de la cilindrada unitaria, el
espacio ocupado por la camara de compresion. La relacion de compresion es
el indice que expresa el numero de veces que el volumen de la camara de

compresion esta contenido en el volumen total del cilindro.

CAMARS DE COMPRESNIN

CILHORO OE MOTOR ——

PESTON

BLELA

CicUERLL —

Figura 2.14 Relacién de Compresién

Si Vh es el volumen del cilindro (cilindrada unitaria) y Vc es el volumen
de la camara de compresién, el volumen total del cilindro serd la suma de

ambos, es decir. Vh + Vc.
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La formula para calcular la relacion de compresion es la siguiente:

_Vh+Vc

g Ve

(Ec. 08)

Donde:

- ¢ =relacion de compresion
- Vc = volumen del cilindro

- Vh =volumen de la camara de compresion.

Se trata, por tanto, del cociente resultante de dividir el volumen total del
cilindro (Vh + Vc) para el volumen de la camara de compresion (Vc). La
relacion de compresion ¢ se expresa, como veremos, sin unidades, puesto que

se trata de una relacion entre dos unidades de la misma especie.

Cuando los gases se comprimen aumentan su temperatura. Este
aumento de temperatura da lugar a una dilatacion de los gases. Al no poderse
dilatar, por estar encerrados, aumenta su presion, que se suma a la producida
por el proceso de la compresidon, de forma que, cuando el émbolo llega al
PMS, la presion en la cdmara es muy superior al nUmero que expresa la rela-

cion de compresion.

Las relaciones se expresan con un signo de dos puntos ( : ) entre los
dos valores de relacion, siendo uno de ellos siempre 1. Asi ocurre también en

las relaciones de compresion. Al tratarse de un aumento, se representaran
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como ¢ : 1, es decir, que el volumen total del cilindro (Vh + Vc) es & veces

mayor que el volumen de la cAmara de compresién (Vc).

Los datos obtenidos, une vez realizada la medicién de la camara de

compresioén y el célculo de la cilindrada son los siguientes:

Vc =51 cm?® y Vh = 382,27 cm®

Para nuestro caso en particular, la relacion de compresion sera:

_Vh+Vc
RV
382,27 +51
ST g
& =8,495
£=85:1

g

Esta relacion de compresion se encuentra dentro de los rangos
normales de los motores de gasolina, ya que oscilan mayoritariamente entre
7,51y 12:1.

2.3.3 La velocidad de rotaciéon del motor

En mecanica, una revolucién o giro es una vuelta completa del eje o

ciguenfal.
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La velocidad de rotacién (o de giro) del motor viene determinada por el
numero de revoluciones por minuto (r.p.m.), es decir, la cantidad de vueltas

gue da el ciglefal en un minuto.

Sabemos que la potencia de un motor es el trabajo que realiza por
unidad de tiempo, siendo dicho trabajo consecuencia de la cantidad de ciclos
del motor. Para una misma cilindrada, quemara mayor cantidad de combustible
y tendra mayor potencia el motor que gire mas deprisa, es decir, el que haga

mas ciclos. Por lo tanto:

e para una misma cilindrada, a mayor velocidad de giro mayor potencia.

e para una misma velocidad de giro, a mayor cilindrada mayor potencia.

Por tanto, para conseguir motores mas potentes hay dos recursos:

aumentar la cilindrada o aumentar la velocidad de rotacion del motor.

La cantidad de r.p.m. de un motor esta limitada por la velocidad media
maxima que puede alcanzar el émbolo y por los tiempos disponibles para

realizar la admision y la combustion, principalmente.

2.3.4 La velocidad de émbolo

El movimiento del émbolo no es uniforme. Cuando el émbolo llega al
PMS se detiene para cambiar el sentido de su movimiento, por lo que en este
punto su velocidad es nula, a medida que baja va aumentando la velocidad, y
poco antes de llegar al centro de su carrera alcanza la velocidad maxima, que

va disminuyendo para volver a ser nula en el PMI.
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“La velocidad media del émbolo, para una determinada cantidad de

r.p.m. del motor, se halla mediante la formula:

y =n72"S (Ec. 09)
60

Donde:

- vm = velocidad media del émbolo, en metros por segundo (m/s)
- n =velocidad de rotacion del motor, en r/min.

- S =carrera del émbolo, en metros "°

La velocidad de rotacion se divide por los 60 segundos que tiene un
minuto (s/min), ya que hay que pasar los minutos a segundos. Asi se

convertiran las r/min en r/s (revoluciones por segundo).

Debido a que el movimiento completo del émbolo en cada vuelta del
ciguefal incluye dos carreras, una de subida y otra de bajada, se debe
multiplicar por dos. El resultado se expresa en metros por vuelta a revolucion
(m/r).

Este dato define en buena medida las condiciones de funcionamiento de

las principales piezas del motor y de su rendimiento mecéanico.

19 Manual CEAC del Automévil, Editorial CEAC, Espafia, 2003, pag. 38
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Para el caso de nuestro motor LADA tenemos las siguientes velocidades

medias:

Datos:

S=80mMm=0,08 m

_N*2*S
" 60

_ 4500*2*0,08
" 60
v, =12 m/s

Nmax = 4500 r.p.m.

Las velocidades medias superiores a unos 13 o 14 m/s pueden ser

peligrosas para la integridad del motor, ya que aumentarian mucho los

rozamientos y las fuerzas de inercia. El rozamiento del émbolo con el cilindro

es uno de los factores principales de las pérdidas de potencia del motor.

2.3.5 Larelacion diametro/carrera

Una de las causas que mas influyen en el maximo namero de r.p.m. a

alcanzar en un motor, es la relacidon existente entre el diametro de los émbolos

y la longitud de la carrera.
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Una misma cilindrada unitaria se puede conseguir con un mayor
diametro del cilindro y una carrera mas corta (menor radio del brazo del

ciguefal), o al revés, con una carrera mas larga y un diametro menor.

Para un mismo numero de r.p.m, cuando al final de la explosion se abre
la valvula de escape, los gases de la combustion aun estan muy calientes v,
por lo tanto, de poder bajar mas el émbolo, continuarian empujandolo
aprovechando mas el calor producido por el combustible. Esto es lo que
sucede en los émbolos de carrera larga, y da lugar a un mejor rendimiento

térmico.

Sin embargo, para no sobrepasar la velocidad maxima admisible del

embolo, el régimen de giro ha de ser menor.

Los rozamientos entre el cilindro y el émbolo son mayores. Por durar
mas la carrera, tiene una mayor perdida de calor a través de las paredes del
cilindro. La camara de compresion resulta mas estrecha debido al menor
diametro del émbolo, y dificulta la situacién y el tamafo de las valvulas. El
brazo del ciglefal, cuya longitud (radio de giro) es igual a la mitad de la
carrera, ha de ser mas largo, lo que se traduce en un aumento de las fuerzas
centrifugas ocasionadas por la mufiequilla y la parte de la biela que va
articulada en ella. Estas fuerzas centrifugas tienden a expansionar las masas
sometidas a ellas y dan lugar a un aumento de los esfuerzos en los cojinetes

de giro del ciguenal.

En los motores que tienen la carrera menor que el diametro, el
rendimiento térmico es menor pero todos los efectos negativos que acumula el

de carrera larga son mejorados en el. Estos se suelen llamar super-cuadrados.
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Los motores que tienen el diametro del émbolo igual a la carrera,

reciben el nombre de cuadrados.

A

~

777

.
N

7

i

T
A

Figura 2.15 Relacién Diametro/Carrera

La tendencia actual en los motores de vehiculos de turismo es hacerlos

ligeramente super-cuadrados.

En nuestro caso, tenemos que S = 80 mm, y D = 78mm; S>D; por lo
tanto apreciamos que la relacion diametro carrera (D/S) es igual a 0,975, muy

cercana a 1; con lo que concluiremos que tiende a ser un motor cuadrado.

2.4 CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Las curvas caracteristicas del motor, o curvas de desempefio, son una
representacion grafica que permiten observar la manera en que el motor esta

trabajando.

2.4.1 Torque
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El torque se define como el esfuerzo de giro sobre un eje originado por
una fuerza exterior a él. Su valor es el producto de la fuerza por la longitud de
la perpendicular (brazo) trazada desde el centro del eje a la direccion de la
fuerza. La determinacion del torque, la podemos hacer basdndonos en la
Figura 2.16, donde observamos que O es el centro del eje.

(Ec. 10

Donde:

- Tg=torque, en N.m.
- F = magnitud de la fuerza, en N.

- D =brazo de la fuerza (perpendicular a la linea de direccion), en m.

bw — Piston

Biela

Figura 2.16 Elementos relacionados con el torque del motor
Si se van obteniendo los valores medios del torque para cada numero de

revoluciones y se van trasladando al diagrama donde las alturas sobre el eje
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vertical son expresadas en N.m y las distancias sobre el eje horizontal sean las
revoluciones a las que se obtienen, uniendo todos los puntos hallados se llega

a una curva con el aspecto al de la Figura 2.17

T (Ml
00
a0 ] N _
60 //’-\
4
20 ,
I
| |
o :-r;. L‘_'.I g, il:, oy LM
? !% 2 s 8 3
- @ Mm% |\ @
[ |
I
= o o
& & B
— =y =y

Figura 2.17 Curva del Torque.

2.4.2 Potencia

El torque se ha definido como el esfuerzo de giro que hace un motor.
Este esfuerzo llega a las ruedas a través de los mecanismos de la transmision

y, venciendo las resistencias que opone al vehiculo, lo hace moverse.

Para un mismo valor de torque y una misma resistencia al avance del
coche, cuantas mas vueltas dé el ciguefial, mas velocidad alcanzara el

vehiculo. Esta combinacion torque-revoluciones es la potencia.

Segun esto, la potencia vendra expresada por la férmula:
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(Ee. 11

Donde:

- P = potencia producida por el motor
- Tq = torque del motor

- o= velocidad angular

La potencia vendra expresada en kilovatios (kW). A continuacion le

recordaremos las equivalencias aproximadas de las unidades de potencia:

1 kg.m/s =9.807 W = 0,0133 CV
1W =0,102 kg.m/s = 0,00136 CV
1CV=75kg.m/s=7355W
1HP =746 W

Las variaciones de la potencia con el niUmero de revoluciones se pueden
representar mediante una curva en un diagrama de dos ejes; el vertical para la

potencia y el horizontal para las r.p.m.
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Figura 2.18 Curva de la potencia

2.4.3 Consumo especifico de combustible

Es la cantidad de combustible consumido por cada unidad de trabajo

desarrollado por el motor. Se expresa en kg/kw*h (kilogramos por kilo vatio
hora).

La curva del consumo especifico es la que completa el conjunto de las

curvas caracteristicas de un motor, estando también en relacion con las r.p.m.

Tedricamente, el consumo especifico deberia ser igual a cualquier

namero de revoluciones, siendo independiente de la cilindrada del motor.

En la practica esto no es asi, sino que la rigueza de la mezcla varia
segun las necesidades del motor.
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A un bajo numero de revoluciones, debido a la poca depresion que se
origina en la admision, el llenado del cilindro es menor, y los restos de gases de
escape mayores. En este ambiente es necesario enriquecer la mezcla para
aprovechar el aire, y como el trabajo producido es pequefio, el consumo

especifico es alto.

A velocidades de giro medias (velocidad de crucero del automovil), la
rigueza de la mezcla se puede reducir por debajo de la relacién
estequiométrica o tedrica, ya que el motor trabaja en buenas condiciones con

esfuerzos moderados. El consumo especifico disminuye.

A altas revoluciones, las explosiones se suceden con mucha rapidez, y
pese a la refrigeracion del motor, la temperatura en la camara de combustion
se eleva en exceso, pudiendo afectar a las piezas que trabajan en peor
condicion de refrigeracion. Una mezcla rica arde con menor temperatura,
protegiendo las piezas. Si a esto se afiade que la relacion aire-gasolina de
maxima potencia es un poco superior a la tedrica, no es de extrafiar que se
aumente la proporcion de gasolina y el consumo especifico se eleve en esta

zona de la curva.

CEC (hg/hW*hi)

sovimany Bar Bdaiman da crucero rirmen it
{Regimen bajol __ Bdgimen de crucers {F10imen 810, o etacin méxima potencia

-------- +—Relfaciin eslequiomagivica
Relacidn estequiome

= REECon MINImo consums

S - 1 . Lrom

Figura 2.19 Curva del Consumo Especifico
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2.5 SISTEMAS DEL MOTOR LADA 2104

El motor LADA se compone principalmente de los sistemas de
lubricacion, refrigeracion, alimentacién de combustible, encendido, escape y

admision de aire.

2.5.1 Sistema de lubricacién

El aceite del carter es aspirado por la bomba de aceite, que es
accionada por un piiidn que recibe el movimiento directamente de la cadena de
sincronizacion del motor, y envia a presion el aceite por todo el circuito. El
aceite procedente de la bomba pasa por el filtro, en cuyo interior hay una
valvula de paso para puentear el filtro si este se obstruyera impidiendo que el

aceite llegue a los elementos a lubricar.

Un sensor de presion de aceite, conectado a una lampara testigo situada

en el tablero de mandos indica al conductor si la presion es correcta.

Los conductos (de color naranja en la figura 2.20) representan las
distintas canalizaciones de lubricacion con su respectivo sentido de flujo. Los

flujos de lubricante circulan por el bloque, dividiéndose en varios circuitos.

Un circuito lubrica los cojinetes centrales del cigiiefial, y a través de los
conductos internos de éste, el lubricante llega hasta los mufiones de las bielas;
y a través de un conducto interno de la biela se envia un chorro de lubricante
con direccion variable, refrigerando y engrasando el bulén y las paredes del

cilindro.
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Otro circuito asciende hasta el cabezote, pasando por el conducto
interno del arbol de levas y lubricando alli las superficies de sus levas, los
balancines y engrasando las colas de las valvulas. Después de cumplido su

cometido, el lubricante escurre al carter.

0 9 18 g7

1. Agujero en la rueda dentada para lubricacion de la
cadena

2. Canal maestro en el érhol de levas

3. Canal en la leva del rbol de levas

4. Rebajo circular en mufidn intermedio de apoyo del
arbol de levas

5. Boca de llenado

6. Canal en murién de apoyo del érbol de levas

7. Canal inclinado en la culata

8. Canal para alimentacion de aceite al mecanismo de
distribucion de ges

9. Canal maestro en el blogue de cilindros

10. Sensor de presion de aceite

11. Canal de alimentacion de aceite al cojinete de
cigliefial

12. Canal de alimentacion de aceite al cojinete de
biela

V.
92
13
T
18

13. Carter de aceite

14. Fittro de aceite

15. Vélwila de paso

16. Elemento fitrante de cartdn

17. Wélwila de antidrenaje

18. Bomba de aceite

19. Canal de alimentacion de aceite entre la bomba v
el fitro

20. Canal de alimentacion de aceite entre el fitro y el
canal maestro de aceite

21. Canal de alimentacion de aceite hacia el casquillo
del pifidn de mando de la bomba de aceite

22. Retén delantero del ciglierial

23. Canal de alimentacion de aceite al cojinete de
cigienal v al rodilo de mando de la bomba de aceite
24. Rodillo de mando de la homba de aceite y del
distribuidor de encendido

Figura 2.20 Sistema de Lubricacion del Motor LADA
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2.5.2 Sistema de refrigeracién

El sistema de refrigeracion debe permitir la maxima temperatura del
motor, que asegure su buen funcionamiento, consiguiéndose asi un menor

consumo de combustible y gases de escape menos contaminantes.

Cuando el motor estad frio, el termostato cierra los conductos de
circulacion del liquido refrigerante, con lo que se anula el paso hacia el
radiador, circulando el liquido refrigerante desde la bomba a los conductos
internos del bloque de cilindros, desde el bloque de cilindros al cabezote, y
finalmente retornando al termostato, cerrandose asi el circuito; consiguiéndose
con ello un calentamiento méas rapido del motor. Cuando el liquido refrigerante
alcanza su temperatura normal, el termostato se abre restituyendo la

circulacion por el radiador.

Con el motor caliente, el termostato permite el paso del liquido
refrigerante desde la parte inferior del radiador directamente a la bomba, ésta lo
impulsa al interior de la parte inferior del bloque de cilindros desde donde sube

por medio de sus conductos al cabezote y sale a la parte alta del radiador.

Finalmente el liquido caliente baja por los conductos internos de los
tubos intercambiadores de calor (liquido-aire) del radiador, enfriandose
mediante la accion del ventilador y de la corriente externa de aire que es
generada por el movimiento del vehiculo. Una vez enfriado el liquido
refrigerante, es succionado nuevamente por la bomba, estableciéndose asi el

circuito de refrigeracion.
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1. Sensar de temperatuwra del liquido refrigerante para
el sistema de inyeccion de combustible

2. Manguera de entrada del radiador

3. Tapdn del deposito expansor

4. Deposito expansor

5. Tapon del radiador

6. Manguera de salida de liguido hacia el deposito
expansor

7. Camisa refrigerante

8. Boca de llenado

9. Valvula de admision del tapdn

10. Wélwla de escape (de toma de vapor) del tapon
11. Deposito de radiador izquierdo

12. Blogue de radiador

13. Deposito de radiador derecho

14. Rotor de alabes del vertilador

15. Espiral de torbellino

16. Taco eléstico del radiador

17. Cubierta del radiador

18. Correa del ventilador

19. Manguera de salida del radiador

20. Bomba del liquido de refrigeracion

21. Manguera de alimentacion del refrigerante a la
homba

22. Termostato

23. Manguera de paso del termostato

24. Tubo de salida liquido del radiador de calefactor
25. Manguera de salida liquido del blogue de
calefaccion de carburador

26. Manguera de alimentacion liguido al blogue de
calefaccion del carburador

27. Manguera de salida liguido del radiador de
calentador

28. Manguera de entrada liquido al radiador de
calentador

Figura 2.21 Sistema de refrigeracién

2.5.3 Sistema de alimentacién de combustible

El sistema de alimentacion de combustible empieza con el depdsito,

donde se almacena el combustible (situado en la parte trasera del vehiculo). El

combustible es aspirado por la bomba de combustible a través del conducto y

filtro de gasolina, e impulsado a presion hasta el carburador.
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La bomba de combustible es de tipo mecanico y es accionada por el
movimiento del pifidbn de mando de la bomba de aceite.

El carburador es el encargado de establecer la dosificacion aire-
combustible requerida por el motor, el cual va montado sobre el mdultiple de
admision. Recibe el aire filtrado y gradia la cantidad de la mezcla con la
mariposa.

1. Carburador 7. Filtra de tubo toma combustible

2. Bomba de combustible g. Aforador de nivel de combustible
3. Filtro para depuracion fina de combustible 9, Depdsito de combustible

4 valvula deretormn 10. Manguetra de sire

5. Conducto de vaciado de combustible 11. Boca de llenada

6. Canducto de ertrada combustible desde depdsito 12. Tapdn de depdsito de combustible

Figura 2.22 Sistema de alimentacion de combustible

2.5.4 Sistema de encendido

El sistema de encendido es el encargado de generar la corriente de alta
tensidén que salta en forma de chispa entre los electrodos de la bujia, iniciando

la combustion de la mezcla en el interior del cilindro.
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Ademas de la generacion de la alta tensiéon, es su mision distribuir las
chispas sincronizadamente en cada cilindro, haciéndolas saltar en las

respectivas bujias al final de la carrera de compresion.

El sistema de encendido est4 formado basicamente por dos circuitos:
uno de baja tensién y otro de alta tension.

El circuito de baja tension estd compuesto por la bateria, el switch de
encendido, el relé principal, el arrollamiento primario de la bobina, los platinos y

el condensador.

El circuito de alta tensiébn comienza en el arrollamiento secundario de la
bobina, continta por el cable de alta tension al borne central de la tapa de
distribucion y llega al rotor, de éste pasa de nuevo a la tapa y a los cables de

las bujias, cerrando el circuito por masa en la culata a través de las buijias.

Al poner el switch en contacto y arrancar el motor, da vueltas la leva del
delco, abriendo y cerrando los platino. Cuando se cierran, la corriente de baja
tension de la bateria que llega al borne positivo de la bobina, recorre el
arrollamiento primario y sale al borne negativo que estd empalmado a la
conexion del platino y por él cierra el circuito con masa. La corriente que pasa

por el primario crea en el nucleo de la bobina un campo magnético.

Al abrirse los contactos del platino y gracias al condensador, el campo
desaparece con gran rapidez, induciendo en el arrollamiento secundario una
corriente de alta tensién que sale de la bobina por el borne central y va a la
tapa del distribuidor, pasando por el rotor, y de él distribuye a las bujias de

encendido.
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1.  Switch de encendido 6. Platino

2. Relé de encendido 7. Distribuidor

3.  Conmutador 8. Cables de alta tension
4. Bohina 2. Bujias de encendido
3.

Condensador

Figura 2.23 Sistema de encendido convencional LADA

2.5.5 Sistema de escape

Tiene la mision de conducir los gases quemados, procedentes de la
combustion, al exterior, de modo que el nivel sonoro y la direccion de salida se

adapte a las reglamentaciones legales.

Los gases de escape salen del cilindro a gran velocidad y elevada
temperatura, por lo que contienen bastante energia; ademas salen de forma
intermitente debido a la separacion de explosiones. Estas circunstancias dan
lugar a movimientos oscilatorios y ondas de choque. Para conseguir que esta
energia no se convierta en sonora cuando se expansionan los gases en la
atmosfera, el sistema de escape debe conseguir enfriar los gases y amortiguar
las vibraciones, pero sin crear resistencias que provoquen retenciones a la

salida de los cilindros.
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1. Tubo receptor 5. Anillos de fijacion

2. Soporte de tubo receptor 6. Silenciador principal
3. Brida de fijacion 7. Tubo de escape

4. Presilenciador

Figura 2.24 Sistema de Escape

2.5.6 Sistema de admision de aire

Este sistema empieza por la toma de aire frio, donde el aire es aspirado
debido al vacio provocado por los cilindros y por la accién de la presion
atmosférica, el cual debe ser previamente filtrado a causa de las particulas de
polvo que se mantienen suspensas en €l; esto para evitar la formacion de una
pasta abrasiva con el aceite, que desgasta rapidamente los elementos moviles

del motor.

Una vez cumplido este proceso, el aire pasa por los venturis del

carburador, arrastrando combustible y formando la mezcla.
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La mezcla en su recorrido hasta el cilindro debe encontrar el minimo de
resistencias. Los sistemas de admision deben ser amplios, las curvas en los
conductos no tienen que ser cerradas y las vélvulas deben ser grandes. Las
resistencias que encuentra la mezcla gaseosa en su recorrido, disminuyen su

velocidad y, por lo tanto, su caudal.

1. Toma de aire frio 9. Elemento fitrante de carton

2. Termoregulador 10. Soporte de fijacion de tapa de fitro de aire
3. Tubuladura de toma de aire caliente 11. Tuerca de fijacion

4. Tornillo de fijacion 12. Colector de ventilacion de aspiracion

5. Cuerpo de fittro de are 13. Tapa de fitro de aire

6. Aguja para instalacion de tapa de fitro de aire 14. Colector de admision de aire

7. Predepurador de elemento fitrante 15. Empague del muttiple de admision

8. Envolturas perfocradsas de elemento fittrante

Figura 2.25 Sistema de Admision de Aire
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lIl. ADAPTACION E INSTALACION DEL SISTEMA DE
INYECCION SECUENCIAL MPFI

3.1CONSIDERACIONES PARA LA ADAPTACION

La implementacion de un nuevo sistema de alimentacion requiere de
algunas consideraciones de importancia previa su instalacion, las cuales

explicaremos a continuacion.

3.1.1 Espacio en el habitaculo del motor.

Una de las principales consideraciones a tomar en cuenta es el espacio
gue se requiere para instalar los diferentes componentes del sistema de
inyeccion electrénica como son: el colector de admision de aire, la valvula
electromagnética de purga (canister), la nueva bobina de encendido, el filtro de
combustible, el riel de inyectores, el regulador de presion de inyeccién, las
cafierias de alta presion, el nuevo depurador con sus conductos y los diferentes

sensores.

En el habitaculo del motor LADA disponemos de suficiente espacio para

realizar el montaje e instalacion de los componentes antes mencionados.



Figura 3.1 Habitaculo del motor

3.1.2 El sistema de inyeccion electronica a implementarse

Para la adaptacion del nuevo sistema de inyeccidbn se puso en
consideracion las diferentes marcas de las casas productoras de sistemas de
inyeccion multipunto MPFI; que finalmente nos llevo a elegir el sistema de

inyeccion electronica que utilizan los actuales vehiculos de la marca LADA.

Figura 3.2 Sistema de Inyeccion electronica BOSCH
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3.1.3 Existencia de autopartes en el mercado nacional

Esta consideracion es primordial porque nuestra tesis se basa en la
implementacion de un sistema de inyeccién electronica que se encuentre en el
mercado nacional, con la finalidad de evitar dificultades y elevados costos al
momento de adquirir los elementos necesarios; ademas, que de existir la
necesidad de reemplazar elementos averiados debido a su funcionamiento, es

necesario tener un stock completo de repuestos.

BOSCH =
(TN

2123-1411229-12

Figura 3.4 Médulo de Control de Potencia (PCM)
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3.1.4 Existencia de equipos Yy maquinaria compatibles para el
diagnodstico y mantenimiento del sistema de inyeccidn electrénica a

implementarse.

Es estrictamente necesario poder contar con los equipos que nos
permitiran realizar un mantenimiento efectivo del sistema implementado como
es el empleo del escaner para detectar las averias reflejadas en los cédigos de
falla que nos envia la UCE.

Figura 3.5 Concesionarios LADA

Estos los podemos encontrar en Concesionarios LADA autorizados a

nivel nacional o en escaners universales que contengan los sistemas europeos.

09. LADA .
VAZ
L. MOTOR
JANUARY 4
. BOSCH 1.5.4,ENERO 5.1.1
' BOSCH L5.4N,ENERO 5.1

-~ BOSCH MP7.0 L

UBICACIE:!;N ‘- BOSCH MP7.9.7

Figura 3.6 Pantalla del Escaner CARMAN SCAN VG
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3.2 PRECAUCIONES PARA LA INSTALACION

El presente trabajo requiere del desmontaje del motor, para lo cual
debemos desacoplar todos los sistemas adicionales, como son el sistema de
encendido, sistema de alimentacion, sistema de refrigeracion, sistema de
lubricacion, y sistema eléctrico. Las precauciones que se deben tomar para el

desmontaje de cada uno de estos sistemas seran explicadas a continuacion.

3.2.1 Sistema eléctrico

Para proceder al desarmado de los componentes del motor, lo primordial
es desconectar el sistema eléctrico, para de esta manera evitar posibles
cortocircuitos que pueden producirse al manipular herramientas metalicas o la

puesta a masa de cables alimentados con voltaje.

Las precauciones que tomaremos con respecto al sistema eléctrico son:

e Desconectar los bornes de la bateria, eliminando asi la alimentacion del
sistema.

e Ser cuidadosos de no romper los cables eléctricos, es decir que al
momento de realizar una desconexion, los cables deben ser halados de
los respectivos sockets, y no de los cables en si; y en caso de tener la
necesidad de cortarlos, aislarlos adecuadamente.

e Tener muy en cuenta de dénde se desacoplan los cables, sockets y
arneses; y en caso de duda, sefialarlos cuidadosamente. Este paso a
seguir es muy importante, ya que se realiza con el fin de evitar dafios en

los componentes eléctricos a causa de conexiones equivocadas.
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3.2.2 Sistema de encendido

Para realizar nuestro trabajo, necesitamos retirar por completo el

sistema de encendido, ya que se instalard uno completamente nuevo. Por lo

tanto, las precauciones a tomar seran las siguientes:

3.2.3

Antes de retirar las bujias, limpiar sus alrededores; esto con la finalidad
de evitar el ingreso de particulas de lodo o polvo a la camara de
combustion; que podrian ocasionar rayaduras y abrasion en el cilindro al
hacer funcionar el motor.

Al momento de desconectar los cables de alta tension, hacerlo tirando
del capuchon y no del cable, ya que asi evitaremos su rotura.

Ser cuidadosos, tanto para sacar como para colocar las bujias, ya que
asi evitaremos que el recubrimiento ceramico que éstas llevan, se trice o
se rompa.

Como acotacion, cabe recalcar que para el nuevo sistema de encendido
se requieren bujias con resistencia interna, que son diferentes a las
convencionales; esto debido a que el voltaje que llegara a las bujias sera

mucho mayor.

Sistema de alimentacion

Las precauciones a seguir para el desmontaje de este sistema deben ser

tomadas muy en cuenta, ya que si no realizamos los procedimientos de forma

adecuada, debido a la presencia de combustible, podrian desatarse incendios o

incluso explosiones, derivandose esto en posibles dafios a algunos elementos

del vehiculo e incluso en lesiones personales.
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3.24

Por lo tanto, las prevenciones que tomaremos seran las siguientes:

Antes de desconectar las caferias de alimentacion de combustible,
liberar la presion que existe en el circuito; con esto evitaremos derrames.
En caso de que se empiece a derramar combustible al momento de
desacoplar cafierias 0 mangueras, rapidamente colocar un recipiente en
el que se pueda recolectar el combustible.

Al momento de la instalacién, hay que tener en consideracion que se
debe adaptar una bomba eléctrica de combustible de similares
caracteristicas (presién y caudal) a las que el nuevo sistema de
inyeccion electronica requiera.

Debemos tomar en cuenta que, como vamos a trabajar con un sistema
altamente presurizado de alimentacion de combustible, tendremos que
adquirir cafierias y mangueras que resistan dichas presiones.
Finalmente, se debe verificar que exista un adecuado ajuste en los
lugares de acople de cafierias y mangueras; y con el vehiculo
trabajando, verificar que no exista fugas de combustible. Esto resulta
particularmente importante, ya que de existir algin derrame, con el

incremento de la temperatura se podria ocasionar un incendio.

Sistema de refrigeracion

A pesar de que no parezcan existir mayores inconvenientes para la

seguridad al momento de hablar del sistema de refrigeracion; existen

procedimientos que debemos seguir al momento de desacoplar este sistema.

Lo recomendable es:
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Antes de la evacuacion del liquido refrigerante, esperar que la
temperatura del motor disminuya considerablemente, ya que asi se
evitaran quemaduras.

Al momento de realizar la evacuacién del liquido refrigerante, hacerlo en
un lugar en el que existan desagles, para evitar problemas con piso
himedo y resbaladizo

En caso de existir deterioro, fisuras o rotura en las mangueras; realizar
el respectivo reemplazo; pero siempre verificando que éstas sean

apropiadas acorde a la funcién que van a desempefiar.

3.2.5 Sistemade lubricacién

El sistema de lubricacion es definitivamente uno de los mas importantes

para el correcto funcionamiento del motor, ya que de fallar éste en pleno

funcionamiento, los diferentes componentes mecanicos que se encuentran bajo

friccion se quedaran sin lubricacion y habra aumento de temperatura, desgaste

excesivo, fusiones, y finalmente el motor sufrira dafios muy considerables. Por

lo tanto debemos ser cuidadosos con el tratamiento de este sistema. Las

precauciones que se deben tomar con respecto al sistema de lubricacion son

las siguientes:

Previo la evacuaciéon del aceite, estar preparados con un recipiente lo
suficientemente grande como para albergar toda la cantidad de aceite
gue se extraiga del vehiculo.

Colocar el recipiente adecuadamente para evitar que el aceite se
derrame.

Al momento de realizar el cambio, utilizar un aceite que cumpla con las
caracteristicas requeridas por el motor; y de igual manera, el filtro
debera ser confiable y de buena calidad, para evitar problemas

posteriores; ya que si ingresa suciedad en el circuito de lubricacion, los
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diferentes componentes mecanicos bajo friccion sufrirdn dafios graves y

posiblemente habra que reemplazarlos.

Cuando ya se vaya a colocar el aceite, verificar que estén correctamente

ajustados el filtro y el tapdn del cérter, para evitar posibles fugas del

lubricante.

Tener en cuenta que el cambio de aceite se debe hacer al kilometraje

establecido por la casa fabricante del aceite.

3.3 FACTIBILIDAD DEL SISTEMA

Para determinar la factibilidad debemos analizar, tanto las ventajas como

las desventajas que resultan de la instalacion del sistema de inyeccion

electronica; y posteriormente emitir un criterio en base a la conveniencia de su

implantacion.

3.3.1

Ventajas del sistema

Bajo mantenimiento periddico

Stock completo de repuestos

Herramientas de diagndstico compatibles

Mejor arranque en frio

Aumento de potencia y torque

Reduccion de consumo de combustible

Disminucion de emisiones de gases contaminantes
Auto regulacibn de acuerdo a las diferentes

funcionamiento.
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3.3.2 Desventajas del sistema

e Costo de instalacion elevado
e Costos de mantenimiento considerables
e Elementos electronicos no reparables

e Necesidad de contar con personal calificado para mantenimiento

3.3.3 Factibilidad

Una vez que hemos tomado en cuenta las diferentes consideraciones
para la instalacion, ademas de sus correspondientes ventajas y desventajas, se
ha optado por la eleccion del Sistema de Inyeccion Electrénica BOSCH VAZ
MP7.0H, ya que su adaptacion sera mas conveniente al ser éste el empleado
en la actualidad por la marca LADA desde la introduccion de los sistemas de

inyeccion electronica multipunto.

Bajo un seguimiento realizado minuciosamente se determind que los
vehiculos NIVA LADA estan constituidos por elementos mecanicos como:
cabezote, blogue de cilindros, eje ciguefal, cilindros, pistones, arbol de levas,
valvulas y demas elementos fijos y moéviles que conforman el motor de
combustion interna, de similares caracteristicas a las de nuestro vehiculo; e
incluso los nuevos vehiculos de la Casa LADA, especificamente hablando del
modelo recientemente lanzado al mercado, el “CLASICO”, posee una
estructura mecanica semejante, a la cual se le ha implementando el sistema de
inyeccion electrénica y realizado pequefias modificaciones de los respectivos

sistemas adicionales para el adecuado funcionamiento del motor.
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Figura 3.8 Habitaculo del Motor Modelo 2104 (1994)

Por lo tanto resulta factible la adaptacién del sistema, ya que estos
vehiculos trabajan en el mismo rango de datos, tales como: temperatura de
funcionamiento del motor, cantidad de aire aspirado, rango de revoluciones del
motor, velocidad del vehiculo, y otros; que son determinados por los diferentes
dispositivos electrénicos. Ademas se obtendra mejoras considerables dentro de
las principales caracteristicas brindadas por el motor, como son potencia,

torque, consumo de combustible y reduccidén de gases contaminantes.
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3.4 SUPRESION DE ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS CONVENCIONALES E
IMPLEMENTACION Y  ADAPTACION DE COMPONENTES
ELECTRONICOS

Una vez analizados todos los parametros y consideraciones para la
instalacién, procederemos a realizar la adaptacion del sistema de inyeccion
electrénica de combustible multipunto MPFI en el vehiculo LADA modelo 2104
fabricado en el afio 1994.

3.4.1 Desmontaje del motor

Para iniciar nuestro trabajo de campo, debemos tomar en cuenta las
precauciones mencionadas en el numeral 3.2 del presente capitulo.

Una vez determinado el proceso de desmontaje a realizarse,
procedemos a preparar las maquinas y herramientas necesatrias.

Figura 3.9 Maquinas empleadas en el proceso de adaptacion
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Figura 3.10 Herramientas de uso comuin

Empezamos desconectando la bateria de acumuladores.

Figura 3.11 Desconexion y desmontaje de la bateria de acumuladores

3.4.1.1 Evacuacion de liguidos

Se debe evacuar el liquido refrigerante y el lubricante de los respectivos
sistemas, ya que vamos a desarmar casi en su totalidad el motor para realizar

las respectivas adaptaciones.
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Para el caso del liquido refrigerante, debemos considerar las
precauciones mencionadas en el literal 3.2.4. Una vez efectuado esto,
procedemos a aflojar el tapon de evacuacion del liquido refrigerante del
radiador, esperamos que se evacue en su totalidad el liquido refrigerante
existente en el sistema, y desconectamos las mangueras de sus respectivas

tomas para evacuar el liquido que quedaron en su interior.

Figura 3.12 Evacuacion Liquido Refrigerante

Para el caso del aceite lubricante del motor, debemos considerar las
precauciones mencionadas en el literal 3.2.5. Una vez efectuado esto,
procedemos a retirar la tapa superior del motor ubicada en la tapa de valvulas
aflojar el tapon de evacuacién ubicado en la parte mas baja del carter y
esperamos que el aceite se drene completamente. Posteriormente aflojamos y

retiramos el filtro de aceite.

3.4.1.2 Desmontaje de partes y piezas

Seguidamente empezamos el desmontaje de los diferentes
componentes que se encuentran en el compartimiento del motor, tales como
depurador con su filtro de aire, carburador, tapa de valvulas, distribuidor de

encendido, cabezote, bloque de cilindros, entre otros.
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Para desmontar el depurador debemos desconectar las cafierias de

vacio, aflojar y retirar los pernos de sujecion del mismo.

Figura 3.13 Desmontaje depurador

Al momento de desmontar el carburador es necesario desacoplar las
cafierias de alimentacion de combustible, el mecanismo de aceleracion y el
mecanismo de activacion del choque; y finalmente los pernos mediante los

cuales esta fijado.

Figura 3.14 Desmontaje del carburador

La tapa de valvulas se desmonta aflojando y retirando los pernos de

sujecion de la misma, teniendo cuidado de no dejar caer las rodelas.
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Figura 3.15 Desmontaje de la tapa de valvulas

Al momento de sacar el distribuidor se necesita desacoplar los cables de
alta tension que van a las bujias y el cable proveniente de la bobina de
encendido. Una vez hecho esto, aflojamos el perno de sujecibn con su
respectivo acople y retiramos el distribuidor.

Figura 3.16 Desmontaje del distribuidor de encendido
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Para desmontar el cabezote, debemos desacoplar el mecanismo de
distribucién, para esto es necesario fijarse de los puntos que nos indican 0° de
giro del cigliefial y del arbol de levas.

1571172006
i

Figura 3.17 Desmontaje del cabezote

Retiramos los elementos que van acoplados a él, como el tensor de la
cadena, cadena, pifiones, arbol de levas, pernos que lo fijan al bloque de

cilindros, y los colectores de admision y escape.

Figura 3.18 Cabezote desmontado
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Finalmente, fue necesario desmontar el bloque de cilindros para colocar

el sensor de picado (KS) entre los cilindros 2y 3.

Figura 3.19 Habitaculo vacio del motor

3.4.2 Supresion de partes y piezas convencionales

Algunos elementos del motor LADA deben ser removidos de forma
permanente, ya que su uso esté limitado Unicamente para el sistema de

alimentacion y encendido convencional.

3.4.2.1 Supresidn en el sistema de encendido

Debido al cambio del sistema de encendido que requiere de elementos
gue soportan mayor tensién y generan una eficiencia superior, no se requiere
mas de elementos convencionales, por lo tanto se suprimiran los siguientes

elementos:
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e Bobina de encendido
e Distribuidor

e Platino

e Condensador

e Cables de alta tension

e Bujias

Figura 3.20 Elementos del sistema de encendido convencional suprimidos

3.4.2.2 Supresibén en el sistema de alimentacion de combustible

Puesto que el sistema de inyeccion electronica requiere de elevadas

presiones, los elementos que suprimiremos seran:

e Bomba mecéanica de combustible
e Filtro de combustible

e Carburador
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Figura 3.21 Elementos del sistema de alimentacion convencional suprimidos

3.4.2.3 Supresion en el sistema de refrigeracion

En el sistema de refrigeracion realizamos pequefias modificaciones. Se
suprimié la toma de agua convencional y se reemplaz6 por otra que constaba

de una entrada de agua adicional y una base para el sensor de temperatura.

Figura 3.22 Elemento del sistema de refrigeracion suprimido

3.4.2.4 Supresibén en el sistema de admision de aire

Para mejorar la eficiencia de llenado de los cilindros, se suprimi6é el
multiple de admision convencional, y se instalé en su lugar un multiple mas

adecuado para el sistema de inyeccion.
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Figura 3.23 Elemento del sistema de admision de aire suprimido

3.4.3 Adaptacion de dispositivos mecanicos

Una vez realizados los desmontajes descritos anteriormente, podemos
proceder con las adaptaciones necesarias para la implementacién del sistema.

3.4.3.1 Adaptacién de la base del sensor de picado (KS) al bloque de
cilindros.

El sistema de inyeccion electronica requiere que el sensor de picado se
encuentre adherido al bloque de cilindros préximo a las camaras de
combustion, y de acuerdo a nuestro caso, lo colocaremos entre los cilindros 2 y
3.

Por lo tanto es necesaria una base en la que pueda ir acoplado el sensor
KS, Teniendo en cuenta que el excesivo calor de la soldadura podria provocar
la deformacién de la superficie del bloque de cilindros, utilizaremos la soldadura
oxiacetilénica; con material de aporte de bronce; que es compatible con los

materiales de las superficies a acoplarse.
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El procedimiento empleado es el siguiente:

Preparar las herramientas y materiales a utilizarse en el proceso.
Colocar la superficie a soldarse del bloque de cilindros en posicion
horizontal.

Limpiar las superficies para obtener una eficaz adherencia.

Calentar la superficie del bloque de cilindros.

Colocar la base del sensor KS en el lugar requerido y calentarla. Cabe
recalcar que el roscado de la base se deformaria al calentarse el
material, por lo que utilizaremos un perno con el mismo paso de rosca,
evitando asi este problema.

Una vez adquirida la temperatura adecuada para la soldadura, afadir el

material de aporte en la cantidad necesaria.

Figura 3.24 Proceso de soldadura de la base para el sensor KS

Concluida la soldadura, dejar que se enfrie lentamente, para evitar
deformaciones de las superficies y alteracion de las propiedades de los

materiales inmersos en el proceso.
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Figura 3.25 Proceso de enfriamiento de soldadura

e Finalmente comprobamos la planicidad de la superficie superior del

bloque de cilindros, y con esto queda listo para colocar el sensor KS.

Figura 3.26 Instalacién del sensor KS

3.4.3.2 Adaptacion del cabezote

El cabezote debe recibir modificaciones significativas, ya que es
directamente hacia él donde va acoplado el nuevo multiple de admisién, el cual

difiere del anterior incluso en la seccion de los orificios de admision.
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Modificacién de los conductos de admision.

Para adaptar el nuevo multiple de admisién, debemos tener en cuenta la
seccion transversal de paso, la cual debe ser similar en el lugar de acople, para
evitar la formacion de turbulencias y restricciones en la dinamica del aire en el

colector. Con este fin, realizamos lo siguiente:

e Determinamos la seccion transversal de paso en el multiple de admision,

en la superficie a acoplarse.

Figura 3.27 Verificacion de la seccidn transversal de paso

¢ Determinamos también la seccion transversal de paso de admision en la

superficie a acoplarse del cabezote.

Figura 3.28 Determinacion de la seccidon de paso en el cabezote
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Realizamos la comparacién de ambas superficies. Se determiné que la
seccion transversal de paso en la superficie a acloparse del cabezote
variaba con respecto a la del nuevo multiple de admisién; ya que en la
parte superior de los conductos del multiple presentaba una seccion
mayor, que, al no estar presente en el cabezote, impedia parcialmente el
paso de combustible presurizado por los inyectores; con lo que se debia
ampliar la seccién transversal de paso del cabezote, dando una forma
similar a la del multiple de admision.

Al realizar la medicion, comprobamos que la distancia a incrementarse

en la parte superior de los orificios del cabezote debia ser de 10 mm.

Figura 3.29 Seccién transversal del multiple de admisién

Figura 3.30 Seccion transversal del cabezote
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e Con la ayuda del empaque para el multiple de admision, procedimos a

dibujar la seccion transversal requerida.

Figura 3.31 Referencia de la seccion transversal requerida

o Para llevar a cabo la ampliacion de la seccion transversal de paso, se
consideraron los principales parametros del cabezote, tales como: el
material, el espesor de las paredes y la superficie disponible; y por
supuesto el angulo de inyeccidn. A continuacion se muestra un esquema

gue permite observar la seccién que se va a modificar.

lg

Inyector

Seccion limada

Camaras de agua

Figura 3.32 Seccion de limado (seccidn roja)
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De acuerdo a las caracteristicas del material, a la forma de los orificios
gue vamos a realizar, y al espacio disponible, el proceso que se decidio
emplear fue el de limado.

Iniciamos dando la forma con una lima circular de textura gruesa, la cual

nos permite desbastar rapidamente en el aluminio.

Figura 3.33 Limado con lima circular

Posteriormente, con una lima media cafia de textura fina, procedemos a
dar la forma definitiva y el acabado superficial deseado.

Debemos tener cuidado de retirar la limalla producida al momento del
limado, ya que si esta queda en los conductos del cabezote, producira
problemas tanto en los asientos de valvulas como en el interior del

cilindro.

Figura 3.34 Limado con lima media cafia
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e Finalmente observamos un orificio terminado y lo comparamos con otro

estandar. Claramente podemos distinguir la diferencia.

Figura 3.35 Conducto de admision limado en el cabezote

e A continuacion se muestra el resultado que se obtuvo luego del proceso

de limado de los conductos de admisiéon en el cabezote.

Figura 3.36 Conductos de admisién modificados

Sujecion del nuevo multiple de admision

El nuevo mdaltiple de admision requiere de otros puntos de sujecidn

debido a su tamafio y peso. Para ello se buscé los puntos de sujecion mas
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convenientes, tomando en cuenta que las camaras de refrigeracion pasan por
el interior del cabezote; por lo tanto debemos ser cuidadosos con la ubicacion

en la que vayamos a realizar la modificacion.

¢ Tomado en cuenta lo anterior, procedemos a la perforacién del cabezote
para la colocacion de un esparrago de 8 mm de diametro y de un paso
de rosca de 1,25 mm, el cual es de las mismas caracteristicas de los

esparragos de fijacion ya existentes.

Figura 3.37 Perforacion para puntos de fijacién del multiple de admisién.

e Una vez concluidas las perforaciones, procedimos a la apertura de
rosca, utilizando machuelos con el mismo didmetro y paso de rosca del

esparrago.

Figura 3.38 Aperturade rosca en el cabezote
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¢ Finalizada la adaptacion, comprobamos la correcta sujecion del multiple

de admision; y el cabezote queda listo.

Figura 3.39 Comprobacion de sujecion del maltiple de admision

3.4.3.3 Instalacion del sensor de oxigeno (HEGO)

El sensor de oxigeno debe ser instalado el tubo de escape, para lo cual

el procedimiento que se llevo a cabo fue el siguiente:

e Preparar las herramientas y seleccionar los materiales a utilizarse en el
proceso.
e El sensor HEGO para su fijacion necesita ser roscado, para lo cual

utilizaremos una tuerca con el mismo paso de rosca como base.

Figura 3.40 Tuerca base y Sensor HEGO
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Debido a que el espesor de la tuerca era excesivo, fue necesario

reducirlo al adecuado para una correcta ubicacién del sensor HEGO.

\

=
zZ

=
=
=

Figura 3.41 Reduccion del espesor de la tuerca base

Para obtener una 6ptima adherencia de la superficie de la tuerca, con el

[ ]
lugar donde va a ser soldada, se procedi6 a la eliminacion de

irregularidades, por medio de limado.

Figura 3.42 Eliminacién de irregularidades

e Una vez modificada la base, comprobamos que el espesor sea el

adecuado para el sensor.
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Figura 3.43 Comprobacion de la base

e Seleccionamos el lugar adecuado para el correcto funcionamiento del
sensor, ademas de tomar en consideracion el espacio disponible en el

vehiculo.

Figura 3.44 Seleccién del lugar para la instalacién del sensor HEGO

e Una vez seleccionado el lugar, procedimos a la perforacion del tubo de

escape, con una broca de diametro %4”; utilizando un taladro industrial.
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Figura 3.45 Perforacion del tubo de escape

Concluida la perforacion, soldamos la tuerca base en el lugar

seleccionado.

oH

gL
I8

N \ 2
// z
17/11/2006
\

Figura 3.46 Soldadura de la tuerca base

Finalmente esperamos el enfriamiento de la suelda y se tiene lista la

base del sensor para su posterior instalacion.
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Figura 3.47 Base del sensor HEGO adaptada

3.4.3.4 Adaptacion de labomba eléctrica de combustible

El sistema de inyeccion electrénica de combustible requiere de una
bomba eléctrica de mayor presion instalada en el interior del depdsito de
combustible para conseguir su refrigeracion; por lo tanto fue necesario

instalarla de la siguiente manera.

e Desmontamos y lavamos cuidadosamente el deposito de combustible,
dejandolo lleno de liquido detergente por varios dias; y posteriormente lo
secamos.

e Determinamos la ubicacion ideal para la instalacion de la bomba de
combustible, tomando en cuenta el espacio interior disponible, forma y
tamafo del depdsito; asi como de la bomba y del habitaculo dentro del
vehiculo.

e Una vez determinada la ubicacion definitiva en la que se va a instalar la
bomba eléctrica de combustible, procedemos a graficar el diametro del

orificio a ser cortado en el depdsito.
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¢ Con la ayuda de una suelda eléctrica, procedemos a generar un orificio

de tamafio suficiente que nos permita manipular la caladora eléctrica.

Figura 3.48 Calado del orificio para alojamiento de la bomba de combustible

e Con la ayuda de un martillo de bola doblamos el contorno del orificio,

con la finalidad de establecer firmeza en esta area.

Figura 3.49 Doblado del contorno del orificio
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e Con un taladro eléctrico perforamos los puntos para la sujecién de la

bomba de combustible.

Figura 3.50 Perforacion de puntos de sujeciéon de labomba

¢ Instalamos el empaque e insertamos la bomba eléctrica en el interior del

depdsito de combustible.

Figura 3.51 Instalacién de la bomba de combustible
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e Con unos tornillos, sujetamos la bomba eléctrica al depésito.

Figura 3.52 Sujecién de la bomba de combustible

¢ Finalmente comprobamos que el sellado sea hermético, para que no

exista fuga de combustible.

3.4.4 Montaje de partes mecanicas e implementacion de componentes

electronicos

Habiéndose concluido la fase de adaptacion, procederemos al montaje
de las partes mecanicas requeridas; y posteriormente la implementacion de

componentes electronicos.

e Empezamos por el bloque de cilindros, donde implementamos en la
parte delantera, una polea dentada con su respectiva tapa que contiene

la base para la sujecion del sensor CAS.
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Figura 3.53 Tapa de la distribucion

Instalamos el sensor KS en la base previamente adaptada.

Figura 3.54 Instalacién del sensor KS

Una vez instalados todos los elementos que van montados en el bloque
de cilindros, procedemos al montaje del cabezote. Para este efecto, es
imprescindible instalar un nuevo empaque, se coloca el cabezote
correctamente en la guia respectiva, se insertan los pernos y se procede
a torquear de acuerdo a las especificaciones recomendadas por el

fabricante y en el orden de apriete secuencial adecuado.
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Figura 3.55 Torque del cabezote

De la misma manera montamos todos los elementos que forman parte
del cabezote, como es el arbol de levas, poleas, cadena de distribucion y
su respectivo tensor.

Para la sincronizacion de la distribucion debemos hacer coincidir los
puntos de referencia marcados en las poleas, tomando muy en cuenta
gue los puntos de la nueva polea vienen marcados en otro lugar.
También debemos comprimir al maximo el tensor de la cadena para
insertar con facilidad la cadena en los respectivos pifiones.

Una vez sincronizados los puntos con la cadena, liberamos el tensor y
verificamos que los puntos de sincronizacion no se hayan desplazado.
Una vez hecho esto, ajustamos la tuerca que ajusta al pifién del arbol de
levas y a la tuerca que acopla a la polea del ciguefal.

Calibramos valvulas y colocamos la tapavalvulas.

Concluido esto, montamos el motor en su respectivo habitaculo.

- CXxXxviii -



Figura 3.56 Montaje del motor en su habitaculo

e Consecuentemente podemos colocar los diferentes sistemas adicionales
del motor.

e Continuaremos montando el nuevo multiple de admision, sujetandolo al
cabezote.

e Posteriormente colocaremos los inyectores, ya que el espacio es

reducido y por lo tanto seria dificil montarlos posteriormente.

Figura 3.57 Montaje del multiple de admisién e inyectores

e Colocamos el riel de inyectores y lo sujetamos al multiple de admision

empleando una llave hexagonal.
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Figura 3.58 Montaje del riel de distribucion

Montamos la carcasa del multiple de admisién y lo fijamos.

28/11/2000%

Figura 3.59 Fijacion de la carcasa del multiple de admision

Montamos los otros elementos que forman parte del sistema de
admision de aire, compuesto por: cuerpo de aceleracién, con su
respectivo sensor TPS, valvula IAC, tubo de admision con el sensor
MAF vy el filtro de aire.
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Figura 3.60 Sistema de admisién de aire instalado

e Continuamos con el sistema de alimentacién de combustible, para el
cual montaremos la valvula reguladora de presion del sistema.

Figura 3.61 Montaje de la vélvula reguladora de presién de combustible

¢ Montamos el filtro de combustible, la valvula electromagnética de purga
con su depdsito (canister) y el depdsito; a los cuales les conectaremos

las mangueras de alta presion.
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Figura 3.62 Sistema de alimentacion de combustible instalado

e Para el sistema de encendido, colocaremos las bujias para encendido
electrénico, la bobina con sus respectivos cables de alta tensién y el
sensor CAS.

Figura 3.63 Sistema de encendido instalado

e El sensor de velocidad lo instalaremos en la caja de transmision del
vehiculo, justamente en el lugar que va acoplada la cadena del

velocimetro.
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e En el sistema de refrigeracion, necesitaremos montar: el ventilador, el
termostato, el sensor de temperatura del liquido refrigerante y el
radiador. Acto seguido, acoplaremos las respectivas mangueras.

e Luego instalaremos el cableado del sistema de inyeccion electrénico,
acoplandolo a todos los sensores y actuadores ya instalados y lo
conectamos a la UCE, que estara situada en el compartimiento

delantero derecho de los pasajeros.

Figura 3.64 Instalacion del cableado del Sistema de Inyeccion Electronica

Finalmente conectaremos los sistemas originales de arranque y carga

del motor.
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IV. ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR LADA 2104

En el andlisis del funcionamiento del motor con ambos sistemas,
emplearemos maquinas que nos permitiran apreciar en forma gréfica y
numérica los parametros que necesitamos, determinando las curvas
caracteristicas y las emisiones de gases que se generan durante el

funcionamiento del motor.

Para la obtencion de las curvas caracteristicas del motor, emplearemos
el dinamometro que se encuentra en el laboratorio de Motores de Combustion
Interna del Campus Politécnico de la Escuela Politécnica del Ejército sede

Sangolqui.

Figura 4.1 Dinamdmetro con freno hidraulico
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Este banco de pruebas nos proporciona datos que son imprescindibles
para la determinacion de las curvas caracteristicas de los motores de

combustién interna, como son:

e Torque del motor

e Depresion generada por la aspiracion de los cilindros (ho)
e Temperatura de los gases de escape

e Temperatura de ingreso y salida del liquido refrigerante.

e Consumo especifico de combustible

e Amperimetro

e Voltimetro

e Manometro de presién del aceite

Figura 4.2 Panel de control del dinamémetro

Debido a la edad del banco de pruebas, éste no cuenta con medidor de

consumo de combustible para sistemas de inyeccion electronica; por lo tanto,
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para determinar el consumo especifico de combustible, empleamos una

balanza “romana” y un cronémetro.

Conjuntamente optamos por realizar la prueba en carretera, para
verificar el incremento en las prestaciones, asi como la disminucién en el

consumo de combustible.

En cuanto al analisis de gases, utilizaremos el Analizador de Gases
Infrarrojo Computarizado RAG Gascheck, facilitado por la Carrera de Ingenieria
Automotriz de la ESPE Sede Latacunga, ubicado en el Laboratorio de
Mecanica de Patio.

Figura 4.3 Analizador de Gases Computarizado Gascheck

Los parametros que este analizador determina son:

e Porcentaje de Monoxido de Carbono (CO)
e Porcentaje de Dioxido de Carbono (CO2)
e Partes por millon de Hidrocarburos (HC)

e Porcentaje de Oxigeno (02)
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e Partes por millon de Oxidos Nitrosos (NOX)
e Revoluciones por minuto
e Temperatura de los gases de escape

¢ Relacion estequiométrica aire / combustible (AFR)

A continuacién se muestra la pantalla principal del Analizador de Gases

Computarizado Gascheck:

Analizador de Gases - Gascheck

CO %vol HC ppr vol

CcO2 %vol Q2 % vol

NOX wnv AFR

[v Sensor activado [v &FR

RPM Temp e

[~ DS " COe * Temperatura

Estada
En espata

Seleccione las carectetisticas de vehiculo

" AUTOD EXPRESS  + 1990-1939 " 2000-2005 2006 " 2006-»
Datos del vehiculo
. * Gasolina
Wehiculo: [LaDa 2104 Observaciones: |  GNC
" GPL

Figura 4.4 Pantalla principal del Analizador de Gases Gascheck

- cxlvii -



4.1 ANALISIS DE RESULTADOS PREVIO LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA SECUENCIAL MPFI

La toma de datos se realizd6 bajo las siguientes condiciones de
funcionamiento:

e Aceleraciéon: 100%.
e Temperatura ambiente: 25 °C.

e Temperatura del motor: 60 °C.

4.1.1 Potencia

El dinamémetro nos proporciona el torque del motor, con lo cual

podemos calcular la potencia al freno del motor con la siguiente férmula:

2*7*N
Pf=Tg*< " % Ec. 12
q %0 ( )

Donde:

- Pf =potencia al freno, en W
- Tg=torque, en Nm

- N = velocidad de giro del motor, en r.p.m..
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Con los datos obtenidos del dinamémetro, calculamos los valores de
potencia en el rango de 1200 a 4000 RPM en intervalos de 200 RPM. A

continuacién mostramos el ejemplo de calculo para la velocidad de 1200 r.p.m.

60
* *
ot _ 60(Nm) * 2 31416*1200(rpm)
60
Pf =7540N

Cabe recalcar que no fue posible realizar las pruebas a mayores
revoluciones debido a las limitaciones del banco. A continuacion se muestra la

tabla de valores calculados para la potencia al freno.

Tabla IV.1 Potencia al freno con el sistema convencional

1200 60,0 7,540
1400 61,0 8,943
1600 60,0 10,053
1800 99,5 11,215
2000 58,0 12,147
2200 61,5 14,169
2400 63,0 15,834
2600 62,5 17,017
2800 61,5 18,033
3000 60,0 18,850
3200 45,0 15,080
3400 41,0 14,598
3600 25,0 9,425
3800 20,0 7,959
4000 18,0 7,540

En la Figura 4.5 se aprecia la curva de potencia al freno que se genera

en el motor LADA 2104 con el sistema convencional.
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CURVA Pf - RPM

20,000
18,000
16,000 —
14,000 // \\
S 12,000 — N
< 10,000 - N
& 8,000 +— N
6,000 \
4,000
2,000
0,000 —
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o
8 3 &S I JI LB S & 88 2
RPM

Figura 4.5 Curva de Potencia con el sistema convencional

Al analizar la curva de potencia, determinamos que ésta se va
incrementando uniformemente con las r.p.m.; alcanzando la potencia maxima
de 18,850 kW y se genera a las 3000 r.p.m; y como es caracteristico en este

tipo de sistema, posteriormente decae.

4.1.2 Torque

El banco de pruebas nos brinda una lectura directa del torque en Nm
segun las revoluciones generadas. Estos valores se encuentran en la Tabla
IV.2.

Tabla IV.2 Torque con el sistema convencional
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1200 60,0
1400 61,0
1600 60,0
1800 59,5
2000 58,0
2200 61,5
2400 63,0
2600 62,5
2800 61,5
3000 60,0
3200 45,0
3400 41,0
3600 25,0
3800 20,0
4000 18,0

Trasladamos los datos del torque a una hoja de calculo y obtenemos,
como se muestra en la Figura 4.6 la curva de torque del motor LADA 2104 con

el sistema convencional.

CURVA Tq - RPM
70,0
60,0 | —
. 50,0 O~
£ 400 AN
£ ' \
= 30,0
— \
20,0 N
10,0
0,0 I I I I I I I I I I I I I I
Q Q Q Q Q Q Q Q
N I A S O
RPM

Figura 4.6 Curva de Torgue con el sistema convencional

-cli -



En la curva se aprecia que el motor alcanza un par considerable desde
las 2000 y se mantiene casi constante hasta las 2600 r.p.m. donde alcanza el

méaximo de 63 Nm.

Figura 4.7 Lectura del torque maximo obtenido con el sistema convencional

4.1.3 Consumo especifico de combustible

Para realizar esta prueba concurrimos a un método practico, con la
ayuda del cronébmetro y la balanza romana, la cual mantenia suspendido al
tanque de combustible en el aire; y asi nos permitié determinar el tiempo que
se demora el motor en consumir ¥ kilogramo de combustible para cada
namero de revoluciones; es decir, determinamos el consumo masico de
combustible (mc), el cual transformamos a kg/hr. Una vez tomados los datos,
procedimos a realizar el calculo del consumo especifico de combustible en

kg/(kw*hr), con la siguiente férmula:
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mc
CEC =— Ec. 13
Pf ( )

Donde:

- CEC = consumo especifico de combustible, en kg/(kw/hr).
- mc = Consumo masico de combustible, en kg/hr.

- Pf =Potencia al freno, en kW.

Ahora realizaremos el ejemplo de calculo de Consumo Especifico de
Combustible para 4000 r.p.m.

cec = M¢
Pf
C 12,212(kg/ hr)
7.540(kW)

CEC =1620—K9
kW *hr

A continuacion se encuentran los datos tabulados de consumo masico
de combustible y consumo especifico de combustible, de acuerdo a las r.p.m.
del motor.
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Tabla IV.3 Consumo Especifico de Combustible con el sistema convencional

1200 4,545 0,603
1400 4,597 0,514
1600 4,649 0,462
1800 4,597 0,410
2000 4,306 0,355
2200 5,082 0,359
2400 5,348 0,338
2600 5,528 0,325
2800 5,643 0,313
3000 6,294 0,334
3200 7,576 0,502
3400 6,706 0,459
3600 8,523 0,904
3800 11,688 1,469
4000 12,212 1,620

Una vez trasladados los datos a una hoja de calculo, se obtuvo la curva

del consumo especifico de combustible, que se muestra en la Figura 4.8.

CURVA CEC - RPM

=
0

P
M~ O
N

[N
=N

/
\

CEC (kg/kW.hr)
o9 P
(o]

/
\

\/

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
RPM

o«
N

o

Figura 4.8 Curva del Consumo Especifico de Combustible con el sistema convencional

- cliv -



Ademas realizamos la prueba de carretera, utilizando la via que conecta
las ciudades de Quito y Latacunga, empezando la prueba con el llenado del
tanque en la gasolinera TEXACO ubicada en la Ciudadela “El Recreo” (Quito),
finalizando en la gasolinera TRIPETROL “La Estacion” (Latacunga), donde lo
reabastecimos para asi poder determinar la cantidad de combustible

consumido al cabo de los 90 km de distancia que dura el recorrido.

Figura 4.9 Prueba de Carretera para Consumo de Combustible

La prueba de carretera Quito — Latacunga, con el sistema convencional,

arrojo el siguiente resultado:

Tabla IV.4 Consumo de Combustible con el sistema convencional

Este consumo promedio esta dentro de los valores normales para un

vehiculo a carburador, cabe recalcar que ademas existen otros factores
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externos que influyen en la disminucion de este valor promedio, como son: la

pendiente de la carretera, la altitud, la congestion vehicular, etc.

4.1.4 Emisiones de gases

Para realizar esta prueba, debemos poner en marcha el motor y esperar
gue éste alcance la temperatura Optima de funcionamiento. Posteriormente,
introducir el elemento sensor de gases en el tubo de escape del vehiculo y
conectar el medidor de r.p.m. en la bujia del primer cilindro. Finalmente tomar

los datos que aparecen en el programa.

Figura 4.10 Instalacién del Analizador de gases

Los datos que obtuvimos por medio del analizador de gases Gascheck

se muestran en la siguiente figura:
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Analizador de Gases - Gascheck

P B & 5‘ ‘ ‘;‘:hhl‘(’.‘-em
co 00.628%w HC 00766 »~

co2 03.04+%w 02 1.39 %o

NOXx 0008 = AFR ———=

W Sensor activado W AFR

RPM 1100 Temp +104.8 °

W Dis " CDe (% T empet abua

Estado Emor

Anaizando gages

Seleccone las carecher sboas de vehiculo

— AUTOEXPRESS = 19901999 i 2000-2005 ~ 2006 2006

D st del wehiculo :
'+ Gazolna

Wehiculo: [LaDa 2104 Obsenvaciones: [Cabuador ~ GHC
= GPL

Figura 4.11 Resultados del analisis de gases con carburador

Como se aprecia, los valores obtenidos son un poco elevados, que nos

indica que con este sistema se genera mayor contaminacion.

4.1.5 Rendimiento volumétrico

El calculo del rendimiento volumétrico (n,) viene dado por la siguiente

formula:
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n =?*100% (Ec. 14)

v
D

Donde:

- n, =rendimiento volumétrico, en porcentaje.
- ma = consumo masico de aire real, en kg/hr.

- mp = consumo de aire tedrico, en kg/hr.

Gracias a que el banco de pruebas cuenta con un manémetro de aire
expresado en mmH,0, pudimos apreciar la depresion que generan los cilindros
en sus diversas revoluciones. Este dato nos servira para determinar el
consumo masico de aire real (ma).

Figura 4.12 Manémetro de Aire
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La férmula para el célculo del consumo masico de aire real, es la

siguiente:

* 3600 (Ec. 15)

g < 7D’ *C*\/Z*Cl*ho*Pa
4 Ra*Ta

Donde:

- ma = Consumo masico de aire real, en kg/hr

- D = Diametro del orificio de admision: 0,055 [m]

- C = Coeficiente de descarga: 0,62

- C; = Constante referida al fluido del manometro: 9,81 [(N/m2)/mmH20]
- ho = Altura del manémetro, en mmH,O

- Pa = Presion atmosférica: 72927,336 Pa

- Ra = Constante del aire: 287 [Nm/(kg.°K)]

- Ta= Temperatura ambiente: 298 [°K]

A continuacion, realizaremos un ejemplo de calculo del consumo masico

de aire real, a la velocidad de 3000 r.p.m.

* D2 *C *ho*
g Z¥D *C*\/z C,*ho*Pa, .o
4 Ra*Ta
N
2
31416 (0.055m)2 2981 1 )(16,0mmH,0)(72927,336Pa)
ma = — (0.055M)" g 6o+ o Nm *3600
(287 )*(298°K)
kg.°K
kg
ma = 88,956
hr

- clix -



Ahora debemos calcular el consumo tedérico de masa de aire. No
tenemos una formula directa para este efecto; sin embargo poseemos la
ecuacion que nos permite conocer el volumen de aire tedrico contenido en el

motor a un determinado régimen de giro. Esta ecuacion es:

* 2
Vo =nx T D0 e N gy (Ec. 16)
4 60 *k2

Donde:

- Vp = volumen de aire tedrico consumido por en el motor, en m*hr
- n=numero de cilindros del vehiculo

- D =diametro del cilindro, en m

- L = carrera del piston, en m

- N =revoluciones a las que gira el motor, en r.p.m.

- k2 =2, por ser el motor de 4 tiempos

Para la velocidad de 3000 r.p.m., el volumen de aire tedrico contenido en

el motor sera:

* M2
Vo =n* T D0 N ggng
4 60*k2
* 2
v, = 4x 70078 1 bgom)*39%0 w3600
4 60*2
3
Vv, =137,61°—
hr
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Una vez conocido esto podemos calcular la masa de aire tedrica (ma)
contenida en el cilindro por medio de la densidad del aire, despejando de la

siguiente formula:

3
o

Paire =, (EC 17)

Donde:

- paire = densidad del aire: 0,88 [kg/m?|
- mp = consumo masico de aire teorico, en kg/hr

- Vp = volumen de aire tedrico consumido, en m3/hr
Entonces el consumo masico de aire tedrico sera:

mD = paire *VD

3
m, = (0,88"—%)*(137,61”‘—)
m hr

m, :121,10%

Ahora ya podemos calcular el rendimiento volumétrico para el motor

LADA a 3000 r.p.m., reemplazando los valores obtenidos en la Ec. 14.
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n, = 121009
mD

88,956 9
- —lt‘r*100%
121109
hr

n

v

n, = 73,46%

En la Tabla IV.5 podemos observar los valores de rendimiento
volumeétrico del motor LADA 2104.

Tabla IV.5 Rendimiento Volumétrico con el sistema convencional

Los datos fueron trasladados a una hoja de calculo y se muestran

graficamente en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Curva del Rendimiento Volumétrico con el sistema convencional

Observamos que la mayor eficiencia se obtiene en bajas revoluciones,
donde se aproxima al 80%; mientras que a medida que las revoluciones del

motor aumentan, la eficiencia se reduce casi al 60%.

4.1.6 Rendimiento térmico

El rendimiento térmico de un motor indica, el grado de aprovechamiento
del poder calorico del combustible, al desarrollar una unidad de potencia. La

férmula para su célculo es la siguiente:

n, = L*3600 *100% (Ec. 18)
mc*Q

neto

Donde:
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- n¢=rendimiento térmico, en porcentaje

- Pf=potencia al freno, en kW

- mc = consumo masico de combustible, en kg/hr
- Qneto = poder calorico de la gasolina: 44186 [J/g]

En esta ecuacion, 3600 es un factor de conversion para dejar todo en un
mismo sistema de unidades. A continuacibn mostraremos un ejemplo de

calculo de rendimiento térmico a 2000 r.p.m.

Los datos que necesitamos para realizar este calculo se encuentran en

las tablas anteriores de este mismo capitulo. Reemplazando sus valores,

tenemos:
n = — 1 *3600%100%
mC*Qneto
n, = 1i'147kw +-*3600*100%
4,306"9% 44186~
hr g
n, = 22,98%

Una vez realizados los calculos, los valores tabulados son los siguientes:

Tabla IV.6 Rendimiento térmico con el sistema convencional
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1200 13,51
1400 15,85
1600 17,62
1800 19,88
2000 22,98
2200 22,72
2400 24,12
2600 25,08
2800 26,04
3000 24,40
3200 16,22
3400 17,73

3600 9,01
3800 5,55
4000 5,03

Ahora, estos valores los trasladaremos a un gréafico, donde podremos

comprender y analizar de mejor manera los resultados.

CURVA nt - RPM

30,00
25,00

20,00 /—_\

15,00 / \

/ <
10,00
5,00 \

nt (%)

0,00 \ ‘ ‘ ‘
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o (=] o o (@] o (@] o o o o
N < (o] [c°] o N < © [e0] o [N < © o] o
— — — — N N N N N [3p] ™ ™ ™ ™ <
RPM

Figura 4.14 Curva del Rendimiento Térmico con el sistema convencional
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Observamos que la curva es de tipo parabdlico, y alcanza su
rendimiento térmico maximo a las 2800 r.p.m., donde alcanza un valor de
26,04%.

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS UNA VEZ IMPLEMENTADO EL SISTEMA
DE INYECCION ELECTRONICA SECUENCIAL MPFI

4.2.1 Potencia

La potencia al freno la obtenemos con la ayuda de la Ec. 12.

Reemplazando los datos, para 1200 r.p.m., tenemos:

2% 7*N

60
Pf = 65,5(Nm)*

Pf =Tq

2*3,1416*1200(rpm)
60

Pf =8231W

Los valores de potencia correspondientes a los diferentes rangos de

velocidad del motor se muestran en la siguiente tabla:
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En la Figura 4.15 se aprecia la curva de potencia al freno del motor

Tabla IV.7 Potencia al freno con el sistema MPFI

1200 65,5 8,231
1400 68,0 9,969
1600 67,5 11,310
1800 66,5 12,535
2000 64,0 13,404
2200 63,5 14,629
2400 63,0 15,834
2600 65,0 17,698
2800 65,5 19,206
3000 64,0 20,106
3200 63,0 21,112
3400 62,5 22,253
3600 62,0 23,373
3800 61,5 24,473
4000 60,0 25,133

LADA 2104 con el sistema de inyeccion electrénica.

Pf (kW)

30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

CURVA Pf - RPM

1200
1400
1600
1800

2000

2200
2400

2800
3000

3200

3400

3600

3800

4000

Figura 4.15 Curva de Potencia con el sistema MPFI
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Al analizar la curva de potencia, observamos que ésta se va
incrementando uniformemente con las r.p.m.; pero debido a las limitaciones del

banco no se pudo determinar la potencia maxima del motor.
4.2.2 Torque

Puesto que el banco nos ofrece una lectura directa del torque, solo

necesitamos trasladar lo valores correspondientes a una tabla.

Tabla V.8 Torque con el sistema MPFI

1200 65,5
1400 68,0
1600 67,5
1800 66,5
2000 64,0
2200 63,5
2400 63,0
2600 65,0
2800 65,5
3000 64,0
3200 63,0
3400 62,5
3600 62,0
3800 61,5
4000 60,0

En la Figura 4.16 se aprecia la curva de torque que genera el motor

LADA 2104 con el sistema de inyeccion electrénica.
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Figura 4.16 Curva de Torque con el sistema MPFI

En la curva se aprecia que el motor alcanza un par considerable a bajas
revoluciones, obteniéndose el valor maximo de 68 Nm a las 1400 r.p.m; luego
de lo cual se presenta una leve disminucién del torque con el incremento de las

r.p.m.

Figura 4.17 Lectura del torque méximo obtenido con el sistema MPFI

4.2.3 Consumo especifico de combustible
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Como se explicé anteriormente, nosotros pudimos obtener el consumo
masico de combustible. Por lo tanto, s6lo necesitamos reemplazar los valores
en la Ec. 13 para determinar el Consumo Especifico de Combustible. A

continuacién mostraremos el ejemplo de calculo para 4000 r.p.m.

cec = M¢
P

~10,909(kg/ hr)
25133(kW)

CEC

CEC = 0,434 X9
kW *hr

Una vez hechos los calculos correspondientes, los resultados se

muestran tabulados a continuacion.

Tabla V.9 Consumo Especifico de Combustible con el sistema MPFI

1200 3,209 0,390
1400 3,286 0,330
1600 3,340 0,295
1800 3,482 0,278
2000 3,753 0,280
2200 4,196 0,287
2400 4,423 0,279
2600 6,061 0,342
2800 6,442 0,335
3000 5,455 0,271
3200 6,818 0,323
3400 7,576 0,340
3600 8,182 0,350
3800 9,740 0,398
4000 10,909 0,434
De la Tabla IV.9 se obtiene la siguiente gréfica.
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Figura 4.18 Curva del Consumo Especifico de Combustible

Se observa que el consumo especifico de combustible, en general, es

bajo; existiendo el minimo consumo aproximadamente a las 2400 r.p.m.

La prueba de carretera Quito — Latacunga, con el sistema de inyeccion

electronica de combustible, arrojo el siguiente resultado:

Tabla IV.10 Consumo de Combustible con el sistema MPFI

Este consumo promedio esta dentro de los valores normales para un

vehiculo con inyeccién electronica, ya que segun el manual del fabricante el
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consumo ideal es de 50 km/gl, para lo cual se debe tomar las consideraciones

anteriormente mencionadas.
4.2.4 Emisiones de gases

Los datos que obtuvimos por medio del analizador de gases Gascheck

se muestran en la siguiente figura:

Analizador de Gases - Gascheck

plelalal % & e @A
co 00.201 xw HC 00118 #=

co2 0317w 02 1.22 %vol

W Semaon sctivada

RPM 0866  Temp +104.9 °

* Tempaishes

NOx 0003~ A

Estada Emror
bnabzando gases

Selecoione las caiscleiishess de vehiculo

~ AUTO EXPRESS fF 19901999 " 2000-2005 ™ 2006  2006-»
D atos del vehicuo
* [aamobng
“ehiculo: |LADA 2104 Observaciones. |MPF GMC

GHL

Figura 4.19 Resultados del andlisis de gases con inyeccién electronica

4.2 5 Rendimiento volumétrico

- clxxii -



En el numeral 4.1.5 se mostr6 paso a paso la manera de calcular el
rendimiento volumétrico; por lo tanto a continuacion realizaremos el ejemplo de
calculo para 3000 r.p.m. reemplazando directamente los valores obtenidos con

el sistema de inyeccion electrénica en las férmulas.

* )2 *( *hA*
g 7D *C*\/z C,*ho*Pa o o
4 Ra*Ta
N
2
31416* (0.055m) 29811 )(205mmH,0)(72927,336Pa)
ma = $14167(0.055M)" . 65 i *3600
) (287 )*(298°K)
kg.°K
ma =100,691<9
hr
* 2
Vo =n*Z 2w w Nz
4 60*k2
* 2
VD = 4*M*(0,080m)*@*3600
4 60*2
3
Vv, =137,61°
hr
_Mp
paire VD

mD = paire *VD

3
m, = (0,88"—%)*(137,61”‘—)
m hr

m, :12110%
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n, = M 100%
mD

100,691K9
- —— I x100%
121109
hr

n

v

n, =8314%

En la Tabla IV.11 se encuentran los valores de rendimiento volumétrico

para cada numero de revoluciones.

Tabla IV.11 Rendimiento Volumétrico con el sistema MPFI

1200 35,163 48,44 72,59
1400 44,478 56,51 78,71
1600 52,155 64,59 80,75
1800 56,968 72,66 78,40
2000 62,901 80,74 77,91
2200 70,326 88,81 79,19
2400 77,038 96,88 79,52
2600 86,131 104,96 82,06
2800 94,352 113,03 83,48
3000 100,691 121,1 83,15
3200 105,489 | 129,18 81,66
3400 112,301 | 137,29 81,80
3600 122,819 | 145,32 84,52
3800 129,67 153,4 84,53
4000 137,09 161,47 84,90

Trasladando estos valores a una grafica, obtenemos la Figura 4.20.
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Figura 4.20 Curva del Rendimiento Volumétrico con el sistema MPFI

Observamos que el rendimiento se incrementa casi uniformemente con

el aumento de las revoluciones.

4.2.6 Rendimiento térmico

El rendimiento térmico sera calculado con la ayuda de la Ec. 18. Con
valores previamente obtenidos, haremos el correspondiente reemplazo para
determinar el rendimiento térmico para el sistema de inyeccion electronica a la

velocidad de 2000 r.p.m.

n = — T %3600%100%
mC*Qneto
n = 1?('404kw +-*3600*100%
37539 % 44186~
hr g
n, = 29.10%
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En la Tabla 1V.12 podemos observar los valores de rendimiento térmico

del motor LADA 2104 con el sistema de inyeccién electrénica.

Tabla IV.12 Rendimiento Térmico con el sistema MPFI

1200 20,90

1400 24,72
1600 27,59
1800 29,33
2000 29,10
2200 28,41
2400 29,17
2600 23,79
2800 24,29
3000 30,03
3200 25,23
3400 23,93
3600 23,27
3800 20,47
4000 18,77

Una vez trasladados los datos a una hoja de calculo, se obtuvo la curva
de rendimiento térmico para el sistema MPFI, que se muestra en la Figura
4.21.
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Figura 4.21 Curva del Rendimiento Térmico con el sistema MPFI

Facilmente se observa que los mayores valores de rendimiento térmico

se obtienen en rangos de medias revoluciones.

4.3 COMPARACION DE LAS CURVAS DE DESEMPENO RESULTANTES
ENTRE AMBOS SISTEMAS

Para una mejor visualizacién de los resultados obtenidos, incluiremos
graficas comparativas en las que se encuentren las curvas de desempenio,
tanto del sistema convencional como del sistema de inyeccion electrénica.

También se colocaran sus correspondientes datos numéricos en tablas.

4.3.1 Potencia
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La Tabla IV.13 muestra los valores de potencia calculados para el
sistema convencional (CONV.) y para el sistema de inyeccidén electronica
(MPFI).

Tabla IV.13 Potencia al freno

1200 7,540 8,231
1400 8,943 9,969
1600 10,053 11,310
1800 11,215 12,535
2000 12,147 13,404
2200 14,169 14,629
2400 15,834 15,834
2600 17,017 17,698
2800 18,033 19,206
3000 18,850 20,106
3200 15,080 21,112
3400 14,598 22,253
3600 9,425 23,373
3800 7,959 24,473
4000 7,540 25,133

Observamos que la mayor potencia del sistema convencional es de
18,850 kW @ 3000 r.p.m. mientras que con la implementacion del sistema de
inyeccion MPFI, la potencia alcanzada es de 25,133 kW @ 4000 r.p.m.; que
muy probablemente no sea la potencia maxima, ya que por limitaciones del

banco no se pudo obtener datos a mayores revoluciones.

En la Figura 4.22 observamos estos valores trasladados a una grafica
en forma de curvas de tendencia, que nos permiten analizar de mejor forma los

resultados.
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Figura 4.22 Curvas de Potencia al freno

Se puede apreciar claramente la diferencia de potencia que representa
la sustitucion del sistema convencional por un sistema de inyeccion electronica
MPFI; especialmente en el intervalo medias a altas revoluciones. Observamos
gue con el sistema convencional la potencia decae vertiginosamente en altas
revoluciones, mientras que con el sistema de inyeccion electronica ésta sigue

incrementandose.

4.3.2 Torque

La Tabla IV.14 muestra los valores de torque obtenidos directamente del
banco de pruebas; tanto para el sistema convencional (CONV.) como para el

sistema de inyeccion electronica (MPFI).
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Tabla V.14 Torque

1200 60,0 65,5
1400 61,0 68,0
1600 60,0 67,5
1800 59,5 66,5
2000 58,0 64,0
2200 61,5 63,5
2400 63,0 63,0
2600 62,5 65,0
2800 61,5 65,5
3000 60,0 64,0
3200 45,0 63,0
3400 41,0 62,5
3600 25,0 62,0
3800 20,0 61,5
4000 18,0 60,0

Se observa que el torque maximo del sistema convencional es de 63,0
Nm @ 2400 r.p.m. mientras que con la implementacion del sistema de

inyeccion MPFI, el torque maximo asciende a 68,0 Nm @ 1400 r.p.m.

Estos valores, una vez trasladados a una grafica y en forma de lineas de
tendencia, permitirdn un mejor analisis de los resultados. Esta grafica se

observa en la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Curvas de Torque

De la misma manera, con la implementacion del sistema de inyeccion
electronica, observamos que el torque tiende a mantenerse constante en casi
cualquier numero de revoluciones; mientras que con el sistema convencional el

torque disminuye bruscamente en altas revoluciones.

4.3.3 Consumo especifico de combustible

La Tabla IV.15 muestra los valores de consumo especifico de
combustible, que fueron calculados para el sistema convencional (CONV.) y

para el sistema de inyeccién electronica (MPFI).

Tabla IV.15 Consumo Especifico de Combustible
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1200 0,603 0,390
1400 0,514 0,330
1600 0,462 0,295
1800 0,410 0,278
2000 0,355 0,280
2200 0,359 0,287
2400 0,338 0,279
2600 0,325 0,342
2800 0,313 0,335
3000 0,334 0,271
3200 0,502 0,323
3400 0,459 0,340
3600 0,904 0,350
3800 1,469 0,398
4000 1,620 0,434

Observamos que el menor valor de consumo especifico de combustible,
en el sistema convencional es de 0,313 kg/kW.hr @ 2800 r.p.m. mientras que
con la implementacion del sistema de inyeccion MPFI, el consumo especifico
minimo es de 0,271 kg/kW.hr @ 3000 r.p.m.

A continuacion, para tener una mejor idea desde el punto de vista
comparativo, se mostrara la grafica con lineas de tendencia de los valores

representados en la Tabla IV.15.
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Figura 4.24 Curvas del Consumo Especifico de Combustible

Como observamos en la figura, a bajas revoluciones la diferencia de
consumo no es demasiado significativo; y en medias revoluciones la diferencia
es casi nula; sin embargo luego de este punto, la diferencia empieza a
incrementarse; ya que con el sistema MPFI el consumo especifico de
combustible casi permanece constante en todo el rango de revoluciones;
mientras que el sistema convencional requiere de una mayor cantidad de

combustible a altas revoluciones pero no mantiene su potencia.

También incluiremos a continuacion los resultados de la prueba de

carretera, que nos permitira determinar el consumo efectivo de combustible.

Tabla IV.16 Consumo de Combustible en carretera

36 45
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Claramente se observa que con el sistema convencional podemos
recorrer 9 kilbmetros menos con un galon de combustible, lo que significa que

el ahorro al implementar el sistema de inyeccion electrénica es significativo.

4.3.4 Rendimiento Volumétrico

La Tabla IV.17 muestra los valores de rendimiento volumétrico para el
sistema convencional (CONV.) y para el sistema de inyeccion electrénica
(MPFI).

Tabla IV.17 Rendimiento Volumétrico

EEE N A

1200 72,59 72,59
1400 78,71 78,71
1600 80,75 80,75
1800 78,03 78,40
2000 77,91 77,91
2200 77,18 79,19
2400 76,13 79,52
2600 73,40 82,06
2800 74,92 83,48
3000 73,46 83,15
3200 70,98 81,66
3400 67,76 81,80
3600 65,82 84,52
3800 63,19 84,53
4000 61,59 84,90

Se observa que el rendimiento volumétrico con sistema convencional
alcanza un maximo de 80,75% @ 1600 r.p.m. mientras que con la
implementacion del sistema de inyeccion MPFI, el rendimiento volumétrico

mayor que se obtiene es del 84,90% @ 4000 r.p.m. Igual que sucedi6 con los
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valores de la potencia, no sabemos si este valor es el maximo, ya que no

pudimos obtener los datos para mayores revoluciones.

A continuacion se muestran estos datos, pero graficamente y en forma

de lineas de tendencia.

CURVA nv - RPM

MFFI

Convencional

N

RPM

Figura 4.25 Curvas del Rendimiento Volumétrico

En la figura se aprecia que inicialmente ambos sistemas permiten el
mismo nivel de llenado a los cilindros; sin embargo con el aumento de las
r.p.m. observamos una cada vez mas marcada diferencia entre el rendimiento
volumétrico que ofrecen estos dos sistemas. Esto nos indica que existe un
mejor flujo dinamico del aire en el interior de los conductos al haber sido
reemplazado el colector de admision, ya que esto ha permitido un mejor

llenado de los cilindros.

4.3.4 Rendimiento térmico
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En la tabla que se mostrara a continuacién tendremos los datos
calculados de rendimiento térmico para el sistema convencional (CONV.) y
para el sistema de inyeccion electronica (MPFI).

Tabla IV.18 Rendimiento Térmico

1200 13,51 20,90
1400 15,85 24,72
1600 17,62 27,59
1800 19,88 29,33
2000 22,98 29,10
2200 22,72 28,41
2400 24,12 29,17
2600 25,08 23,79
2800 26,04 24,29
3000 24,40 30,03
3200 16,22 25,23
3400 17,73 23,93

3600 9,01 23,27
3800 5,95 20,47
4000 5,03 18,77

Observamos que el mayor valor de rendimiento térmico que alcanza el
sistema convencional llega al 26,04% @ 2800 r.p.m. mientras que con la
implementacion del sistema de inyeccion MPFI, se alcanza un rendimiento
térmico del 30,03% @ 3000 r.p.m.

A continuacion, se muestra el grafico con lineas de tendencia de los

valores que se encuentran en la Tabla IV.18.
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Figura 4.26 Curvas del Rendimiento Térmico

Como se observa en la figura, el rendimiento térmico obtenido con el
sistema convencional siempre se mantiene por debajo de lo que ofrece el
sistema de inyeccion MPFI. Esto quiere decir que el nuevo sistema

implementado aprovecha de mejor manera el poder calérico de la gasolina.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Al término del presente proyecto, y luego de realizar las pruebas
correspondientes, tanto en carretera como en bancos de prueba de laboratorio,

se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Para este tipo de vehiculo, los repuestos pueden ser adquiridos

facilmente en nuestro medio.

e En lo que se refiere al mantenimiento, el sistema implementado puede
ser diagnosticado por escaners de tipo universal que cuenten con

software para vehiculos europeos.

e Con la implementacion del sistema de inyeccion electronica MPFI, el
Monoxido de Carbono (CO) se redujo, segun los datos en porcentaje
obtenidos de 0,628 a 0,201, lo que resulta el 68%.

e La presencia de Hidrocarburos (HC) en los gases de escape, disminuyo
considerablemente, de 776 ppm a 118 ppm; lo que significa una

reduccion cercana al 85%.
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Los Oxidos de Nitrégeno (NOXx) fueron reducidos de 8 ppm a 3 ppm, que

representa casi el 63%.

Con la realizacion de la prueba de carretera de 90 km, se comprob6 que
el consumo de combustible se redujo de 2,5 a 2 galones; lo que nos

brinda un ahorro del 20%.

La potencia maxima fue incrementada de 18,850 kW @ 3000 r.p.m. a
una superior a los 25,133 kW @ 4000 r.p.m. que fue la lectura maxima
gue nos permitié el banco; lo que constituye un incremento aproximado
al 25%.

El torque maximo se aument6 de 63 Nm @ 2400 r.p.m. a 68 Nm @ 1400

r.p.m, que se traduce en un 7% mas.

El maximo rendimiento volumétrico fue acrecentado de 80,75% @ 1600
r.p.m. a 84,90% @ 4000 r.p.m. que al comparar estos valores representa
el 5%. Esto significa que el ingreso de aire al cilindro fue optimizado con
la implementacion del nuevo colector de admision, el cual posee un

mejor disefio desde el punto de vista aerodinamico.

El rendimiento térmico maximo se increment6 de 26,04% @ 2800 r.p.m.
hasta 30,03% @ 3000 r.p.m.; que quiere decir que el poder calérico de

la gasolina se esta aprovechando un 13% mejor.
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Con la implementacion del sistema de inyeccién electrénica MPFI, se
logré un eficiente arranque en frio, ademas de mantener un ralenti

estable y conseguir una aceleracion uniforme.

En pruebas de carretera se pudo apreciar un incremento en la

aceleracion, lo que ofrece mayor seguridad en los adelantamientos.

No es necesario realizar el cambio de combustible “extra” a “super”, ya
gue la relacion de compresion de nuestro motor no fue variada; y

resultaria innecesario incrementar el octanaje de la gasolina.

5.2 RECOMENDACIONES

Al haber concluido el proyecto practico de tesis podemos dar a conocer

las siguientes recomendaciones las cuales nos ayudaran a optimizar los

procesos, que derivaran en ahorro de tiempo y dinero:

Antes de realizar un trabajo de campo, asegurarse de contar con las

herramientas y equipos necesarios para evitar problemas posteriores.

Mantener en orden y limpieza el area en el cual se realiza el trabajo con
la finalidad de evitar pérdida de tiempo en la busqueda de piezas y

herramientas.

Tomar las debidas precauciones de acuerdo al tipo de trabajo que se

vaya a realizar.
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Recomendamos adquirir elementos originales, ya que los genéricos no

siempre ofrecen las garantias necesarias.

En caso de detectarse alguna anomalia en el funcionamiento del
vehiculo, acudir a talleres especializados que ofrezcan un trabajo

garantizado, para evitar mayores inconvenientes.

Para las pruebas respectivas, emplear equipos actualizados que nos

brinden resultados categoricos.

Al emplear el dinamoémetro, verificar que toda la instrumentacion se
encuentre puesta en cero, a excepcion de los termémetros; para evitar

lecturas erréneas.
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ANEXOS



ANEXO “A”

ESQUEMA DE CONEXIONES DEL SISTEMA
DE INYECCION ELECTRONICA
VAZ MP7.0H
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ANEXO “B”

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO
DEL VEHICULO LADA 2104
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ANEXO “C”

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LOS
DIFERENTES SISTEMAS DEL VEHICULO
LADA 2104

- CXcvi -



