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RESUMEN

En el presente documento se detalla el proceso de repotenciacion
electronica y mecénica del motor G16 del afio 1977, para lo cual se
realiza la implementacion de un sistema de inyeccidn electronica
multipunto semisecuencial, procedente del vehiculo Corsa Wind 1600,
ademas de modificaciones mecanicas de las especificaciones técnicas del
motor G16.

La supresion de elementos mecéanicos y el aumento de la cilindrada
son modificaciones que ayudan a mejorar los parametros caracteristicos
del motor como el torque y la potencia. Aspectos que son tratados en este

proyecto.

Con la implementacion del sistema de inyeccion electronica se
buscara mejorar la combustion, reducir el consumo y la emision de de
gases contaminantes, por medio de un calculo preciso para la

conformacion de la mezcla aire combustible.
El andlisis de los componentes, de su funcionamiento y de las

estrategias que la ECU toma para la preparacion de la mezcla son temas

gue se consideran en este documento.
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SUMMARY

The electronics and mechanical empowerment process of the motor
G16 of the year 1977 is detailed in this document, for which a multipoint
and semi-sequential electronics injection system implementation is made,
it proceeds from the 1600 Corsa Wind vehicle. In addition to the
mechanical modifications of the technical specifications of the G 16 motor.

The elimination of mechanical devices and the increasing of the
number of cylinders are changes that help to improve the characteristic
parameters of the motor such as the torque and the power. They are some

aspects which were treated in this project.

With the electronic injection system implementation to improve the
combustion, decrease the consumption, and the emission of polluting
gases will be looked for, by means of an accurate calculus to produce the

air and fuel mixture.
The analysis of the components, its running and the strategies that

ECU has taken to prepare the mixture are the main topics which are

considered in this essay.
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PRESENTACION

Durante mas de 100 afios los motores de combustion interna, han
sido el medio de autopropulsion preferido por la industria automotriz. Sus
caracteristicas de potencia, fiabilidad y versatilidad, ademas de su facil
mantenimiento y bajo costo, son factores importantes a la hora de
considerar al motor de combustién interna como elemento central del

automovil.

Se ha visto la necesidad de la normalizacion de los vehiculos
dotados de sistemas de carburacibn o inyeccién ya caducos, y la
implantaciéon de nuevas tecnologias que contribuyan con la disminucion

de la contaminacion y la optimizacion de los combustibles.

En este caso nos centraremos en los sistemas del vehiculo
Chevrolet LUV 1977 con motor G16 1600cc. Con el fin de demostrar la
factibilidad de la instalacion de un sistema de inyeccion, en cuanto a:
consumo, gases contaminantes, potencia y torque, mantenimiento y
fiabilidad.

El capitulo uno se estudia al sistema de inyeccidn electronica
MPFI, sus componentes y estrategias para la formacion de la mezcla aire

combustible.

El capitulo dos se detalla el proceso para las modificaciones

realizadas en la parte mecanica y electrénica al motor G16.
El capitulo tres establece los instrumentos y procedimientos de

medicién de los componentes del sistema de inyeccion electronica, asi

como los parametros especificos del motor G16.
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El capitulo cuatro se analiza los datos obtenidos de las mediciones
realizadas durante el funcionamiento del motor G16 modificado y

repotenciado respecto al motor G16 estandar.

Finalmente se presenta las conclusiones, donde se muestran los

resultados obtenidos en la realizacion de este proyecto.
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CAPITULO 1

1. PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION CON
INYECCION ELECTRONICA Y ENCENDIDO DIS.

1.1 EL SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA MPFI.

El motor de combustion interna utiliza en su funcionamiento una

mezcla de aire y combustible previamente dosificada y homogénea.

El sistema de inyeccion electronica MPFI consta de sensores que
informan a la computadora ECU, a través de un monitoreo continuo las
condiciones a las que el motor estd sometido. Tomando en cuenta una
sefal base que indica la cantidad de aire que ingresa en el cilindro, este
sistema permite a la ECU determinar el tiempo de apertura de la

inyeccion, por lo tanto la cantidad exacta de combustible a inyectarse.

Los parametros que informan los sensores a la ECU son:

o Temperatura del refrigerante

o Temperatura y caudal del aire aspirado.
e Régimen de giro del motor.

e Carga del motor.

e Velocidad del vehiculo.

o Oxigeno residual de la mezcla.

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



En la figura 1.1 esta el esquema del sistema completo del motor

con inyeccion electronica del Corsa Wind 1600 cc, el cual se implemento

en el vehiculo Chevrolet LUV 1600 cc, objeto de la investigacion.
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Figura 1.1: Sistema de inyeccion electronica Corsa Wind 1600 cc.

Para el andlisis del funcionamiento del sistema de inyeccién es

necesario dividir a los componentes en subsistemas

siguiente manera:

« Entrega de combustible

« Control electronico del motor

o Control de encendido

e Dispositivos de control de emisiones

o0 bloques de la



1.1.1 Sistema de entrega de combustible.

El sistema de suministro de combustible es el encargado de aportar
el combustible necesario para obtener una mezcla estequiométrica para el

funcionamiento del motor, esta controlado electrénicamente por la ECU.

En la figura 1.2 se observa el sistema de entrega de combustible
del Corsa Wind 1.6 que se utiliz6. Este sistema de alimentacion es un
sistema tipo bucle o tipo retorno, en donde el combustible presurizado que
no se utiliza en la inyeccion circula por una tuberia de retorno al tanque de

combustible.

Figura 1.2: Sistema de entrega de combustible Corsa Wind 1600 cc.

a. Depdsito de combustible.

Este recipiente contiene el combustible, esta fabricado de chapa de
acero galvanizado que se une en dos mitades por soldadura eléctrica. En
la actualidad se los fabrica de plastico duro deformable y resistente a la

ruptura.



Contiene a la bomba de combustible y esta provisto de un tubo de
llenado y una valvula de ventilacion antiderrame. Se encuentra ubicado
lejos del motor para evitar la evaporacion del combustible y el peligro de
incendio. Comunmente se lo posiciona en la parte baja para descender el

centro de gravedad y aumentar la estabilidad del vehiculo, figura 1.3.

1. Tapoén de llenado de 5. Tanque de combustible
combustible 6. Filtro de combustible

2. Manguera de respiracion 7. Tuberia de regreso de

3. Tubo dellenado combustible

4. Bombade combustible 8. Tuberia de suministro de

dentro del tanque combustible

Figura 1.3: Deposito de combustible.

b. Bomba de combustible.

La figura 1.4 muestra la bomba de combustible, esta es accionada
por un motor eléctrico y refrigerada por el mismo caudal de combustible,
es la encargada de extraer el combustible desde el tanque hasta el
circuito de alimentacion, ademas de mantener la presion en todo el

sistema.



.- Depésito de combustible
.- Electrobomba

.- Sensor de nivel

.- Flotador

Figura 1.4: Bomba de combustible.

El motor de la bomba de combustible es de iman permanente el
cual es alimentado por la bateria a través de un relé que es activado por
la ECU desde el momento en que se arranca hasta cuando se para el

motor del vehiculo.

Dos vélvulas, una a la entrada y otra a la salida de la bomba,
aseguran el suministro y llenado permanente tanto del circuito como para
el receptaculo de la bomba, con el fin de impedir la formacion de vapores
de combustible.

C. El filtro de combustible.

El filtro de combustible mostrado en la figura 1.5, se ubica en serie
entre la bomba de combustible y el riel de inyectores, su funcién es la de
tamizar el combustible con el fin de evitar la obstruccion por impurezas de

los inyectores y conductos del circuito.



=

Filtro de Combustible
1. Cuerpo de aluminio 2. Elemento filtrante

Figura 1.5: Filtro de combustible.

En su interior esta provisto de un cartucho de papel o celulosa que
evita que las particulas de impurezas pasen al torrente de combustible.
Ademas esta provisto de un terminal para eliminar las cargas eléctricas

estaticas.

d. El regulador de presion.

La funcién de este elemento es de ajustar con precision la presion
en el circuito de combustible, retornando al tanque el exceso de caudal
proporcionado por la bomba de combustible. Esto se realiza con el fin de
obtener una adecuada circulacibn de caudal a la bomba para su
adecuada refrigeracion en situaciones de consumo minimo y de corte de

inyeccion.

RETORNO DI
COMBUSTIBLE

ENTRADA DE
COMBUSTIBLE

PLACA DE
VALVULA

SOPORTE DI
VALVULA

DIAFRAGMA

RESORTE
DE PRESION

CONEXION
MULTIPLE DE
ADMISION

OANITVAY IINY DTN MMM

s

Figura 1.6: Regulador de presién.




e. Atenuador de pulsaciones.

En algunos sistemas se coloca en la rampa de inyectores, por lo
general en un extremo, en el sistema a implementar la bomba de
combustible lo tiene integrado en su carcasa, su mision es amortiguar las
pulsaciones que se producen en el fluido dentro de la rampa de

inyectores, figura 1.7.

Resorte de tension

Placa de presion

Diafragma

Entrada de combustible
@ Salida de combustible

Figura 1.7: Atenuador de pulsaciones.

f. Inyectores electromagnéticos.

Son valvulas electromagnéticas tipo solenoide comandadas
electrénicamente por la ECU, su mision es pulverizar el combustible antes
de la valvula de admisién, formando con el aire de entrada una mezcla

dosificada y homogénea para su posterior combustion.

Los inyectores de combustible, como se puede observar en la
figura 1.8, reciben combustible del riel o distribuidor de combustible, cada
inyector tiene un filtro de entrada para separar del combustible las
particulas que pueden obstruir o tapar la valvula del inyector. La amplitud

de pulso de inyeccion (tiempo que dura abierto el inyector) determina la
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cantidad de combustible inyectado, esto durante algunas milésimas de

segundos cada vez.

B — :
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Figura 1.8: Inyector cerrado (izquierda) e inyector abierto (derecha)
Constitucion interna de un inyector: A, aguja inyectora; B, boca de
entrada; C, asiento de la aguja inyectora; D, terminal eléctrico; E,
bobina electromagnética; F, filtro de combustible; I, ndcleo inducido;

M, muelle de retorno de la aguja inyectora.

Para obtener la perfecta distribucion del combustible sin pérdidas
por condensacion, se debe evitar que el chorro de combustible toque en
las paredes internas de la admision, por lo tanto, el angulo de inyeccion
de combustible, como se muestra en la figura 1.9, difiere de motor a
motor, como también la cantidad de orificios de la valvula. Para cada tipo

de motor existe un tipo de valvula de inyeccion.

Nota: Como los inyectores son valvulas de elevada precision, se
recomienda dar mantenimiento y revisarlas regularmente, para evitar

fallas en el sistema debido a la obstruccién de estos.
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Figura 1.9: Situacion en la que se encuentra colocado el inyector en

el colector de admision con respecto a la valvula de admision.

En los sistemas, denominados secuenciales, se inyecta a cada
cilindro en la fase correspondiente del ciclo, de acuerdo al orden de
encendido del motor. Sin embargo en otros sistemas se inyecta

simultaneamente en varios inyectores.

El sistema implementado es semisecuencial, es decir se inyecta
simultdneamente en dos cilindros cada vuelta del cigiefal. Una de las
veces que se inyecta, coincide con la fase de admisién, y la otra con la de
expansion. En esta ultima (valvula de admisién cerrada) el combustible se
evapora y mezcla con el aire, acumulandose en el colector y
posteriormente es aspirado junto con el aire a la camara de combustion,

en la siguiente actuacion de la valvula.

g. Vélvula de control de ralenti IAC.

La servovalvula de control de ralenti de la figura 1.10, esta ubicada
en el cuerpo de aceleracion y controla la apertura de un conducto by pass
gue permite la entrada de aire de derivacion a bajas revoluciones. Esta
valvula permite el ingreso de aire adicional en ralenti, cuando la mariposa

de aceleracion esta cerrada, para evitar la parada del motor.
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Figura 1.10: Valvula de control de ralenti.

Empaquetadura

Rodamiento Trasero
Anillo de sellaje

Engranaje sin fin

)
“

S e

Conector

La ECU comanda esta servovalvula, la cual permite el paso gradual
del aire. El aire adicional es censado por el MAP y aumenta el tiempo de
inyeccion enrigueciendo de esta manera la mezcla aire combustible, para

aumentar las rpm del motor para evitar su calado.

1.1.2 Control electrénico del motor.

El sistema de control electronico basa su funcionamiento en las
ordenes que ejerce la ECU sobre los actuadores, basandose en sefales
de entrada provenientes de los sensores. La ECU procesa e interpreta
estas sefiales como condiciones del motor. Este sistema se divide en los

siguientes subsistemas:
« Control, ECU (central electronica de control)
e Medicién (sensores)

e Actuadores (ejecutan las 6rdenes de la central)

La figura 1.11 muestra un esquema de facil entendimiento de los

subsistemas que forman el sistema de control electrénico.
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Figura 1.11: Sistema de control electrénico.

Segun este ordenamiento los sensores transforman parametros del
motor (temperaturas, caudales, presiones, numero de vueltas, etc.) en

sefales eléctricas reconocidas por la central de control.

a. Control ECU (Unidad de Control Electronico).

Figura 1.12: Estructura interna de la ECU.
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Se encarga de interpretar las sefiales de entrada provenientes de
los sensores, para determinar el estado del motor. La ECU tiene en su
programacion estrategias para cada condicién de los sensores, con el fin

de optimizar el funcionamiento del motor y el consumo de combustible.

ci6  C1 Al2 Al

= =7 \
= R =
: = "T’ 5
[ T

ple DI Biz Bl

Figura 1.13: Identificacion de terminales del modulo de control

electronico.
Al  No utilizado
A2  Seial del CKP
A3  Relé de aire acondicionado
A4 Relé de ventilador (1ra velocidad)
A5  Relé de ventilador (2da velocidad)
A6  No utilizado
A7  Seial del MAP
A8  Seal del TPS
A9  Valvula de purga de canister
A10 No utilizado
All Masa de Sensores
Al2 Masadel ECM
B1 Voltaje de la bateria
B2 Linea de sefial del sensor de velocidad del vehiculo VSS
B3  Masa del sensor CKP
B4  No utilizado
B5  No utilizado
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B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
C13
Cl4
C15
C16
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

Relé de la bomba de combustible 85

Linea de comunicacion, terminal G del conector de datos
Voltaje de referencia para sensores MAP y TPS

No utilizado

Masa del ECM

Sefial del sensor de oxigeno EGO

Sefial del sensor de temperatura de refrigerante ECT
No utilizado

Sefial del tacometro.

Maodulo de encendido terminal B

Interruptor de encendido

Conector IAC terminal D

Conector IAC terminal C

No utilizado

Conector IAC terminal A

Conector IAC terminal B

No utilizado

Control de inyectores 2y 3

No utilizado

Puente con C14

Puente con C13

Control de inyectores 1y 4

Voltaje de la bateria

Masa del ECM

Masa de sensores TPS e IAT

Sefal del sensor de temperatura del aire de la admision IAT
No utilizado

Interruptor del aire acondicionado

No utilizado

No utilizado

Linea de comunicacion, terminal B del conector de datos
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D9  No utilizado
D10 MdAdulo de encendido terminal a
D11 Seiial del conector de octanaje.
D12 No utilizado
D13 No utilizado
D14 No utilizado
D15 No utilizado
D16 No utilizado

Las estrategias de la ECU se basan principalmente en el control de
los actuadores para ampliar o reducir el tiempo de inyeccion, ademas de

controlar otras valvulas que permiten una mezcla estequiométrica precisa.

Para determinar el funcionamiento de la ECU es necesario conocer
como trabaja internamente, para esto, en la figura 1.14 se observa la

estructura interna esquematizada en bloques funcionales.

ETARAS DE ENTRADA WRCFROORDEMATCH ETAPAS FINALEE

HEGIMEN OE GIR
| ng de tnasin

SITUAGION CHGLERAL
I mggos da toncion

WEROPROCTSADON
AU
CALDAL DEL ASE Al
Tensin
TEMPERATURA
OE 4RE
Tarmicn
= P 1
v A ACUAILAGOR LHDAD
T
CONTROL
STUAGION
[ CARGA
Tasnsiin
RED D VERICULD
Tansdn

SOMDA LAMADA
Tl

ENTREDAEALDA ¥

Figura 1.14: Esquema de la estructura interna de la ECU.

La unidad de control esta compuesta por:
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o Conformador de impulsos

« Convertidor analégico digital
e Microprocesador

e« Memoria ROM

e Memoria RAM

e Memoria EEPROM

a.l Conformador de impulsos.

Recibe los impulsos de los sensores y los modifica en magnitud y
forma, para dejarlos en condiciones que puedan ser procesados por el
microprocesador. Una vez hechas estas transformaciones, pasan al

circuito de entrada/salida.

a.2 Convertidor analdégico.

Es un circuito con una linea de entrada analoga, provenientes de
los sensores cuya sefal es de voltaje variable. Este circuito convierte la
sefial andloga en un codigo binario para la adecuada lectura del
procesador. Estos dos circuitos mencionados anteriormente forman la

etapa de entrada.

a.3 Microprocesador.

J{. o'coooco'/ic__o_:occd

Figura 1.15: Microprocesador.
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El microprocesador se encarga de realizar todas las operaciones
de calculo y de controlar lo que pasa en la ECU recibiendo informacion y
dando 6rdenes para que los demas elementos trabajen. Estas funciones

se realizan en los siguientes tres circuitos:

e Unidad logica de célculo (ALU).
e Acumulador.

« Unidad de control.

a.4 Memoria ROM.
DIL
SOP
32 28 32 44
PINES PINES PINES PINES

Figura 1.16: Memorias.
Esta memoria viene preparada, programada y puesta a punto por el
fabricante, la memoria ROM mantiene grabados los programas con todos
los datos, cartografias, valores teoricos, etc. con los que ha de funcionar

el sistema. Esta memoria no puede borrarse facilmente.

a.5 Memoria RAM.

Es una 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 el

microprocesador, en cuyo momento son sobregrabados con los nuevos
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datos que se reciben de los sensores. Este trabajo se efectia de manera
constante durante el funcionamiento de la ECU, y todo se borra al

desconectar la instalacion.

Finalmente, las sefiales de activacion se envian al exterior a través

de las etapas de salida, a la electrobomba, bobina de encendido y a los

inyectores.
b. Analisis de las funciones béasicas de los sistemas actuales.
b.1 Autoadaptacion del sistema.

Los sistemas estan dotados de una funcion de autoadaptacion en
su ECU, que reconoce los cambios que se producen en el motor debido a
procesos de ajuste en el tiempo, al envejecimiento de sus componentes o

del mismo motor.

La funcion de autoadaptacién también permite compensar las
inevitables diferencias (debidas a las tolerancias de produccion) de los

componentes que se hayan podido sustituir.

La ECU, mediante el analisis de los gases de escape, modifica el
mapa basico respecto a las caracteristicas del motor cuando era nuevo.
b.2 Auto diagnhosis.

La ECU realiza un monitoreo constante de todos los sensores,
comparandolos con valores limites permitidos, almacenados en la ROM.

Este analisis de componentes se realiza durante dos etapas:

Monitoreo de averias durante la puesta en marcha.

o El testigo encendido durante 4 segundos indica fase de prueba.
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e EIl testigo apagado después de 4 segundos indica que no hay
ninguna averia en los componentes que pueda alterar los valores
previstos por las normas anticontaminacion.

e El testigo encendido después de 4 segundos indica que hay una

averia en los componentes.

Monitoreo de averias durante el funcionamiento.

« Eltestigo encendido indica averia.
o El testigo apagado indica que no hay ninguna averia en los
componentes que pueda alterar los valores previstos por las

normas anticontaminacion.

b.3 Control del arranque en frio.

Los motores de combustion necesitan alcanzar una temperatura
especifica para su 6ptimo desempefio, esta temperatura oscila entre 75°C
y 90°C. Durante sus primeros minutos de funcionamiento (motor frio) las
bajas temperaturas afectan directamente al rendimiento del motor. Los

principales efectos que causan las bajas temperaturas son:

« Empobrecimiento natural de la mezcla (mala turbulencia de las
particulas de combustible con temperaturas bajas).

e Evaporacién reducida del combustible.

« Condensacion del combustible en las paredes internas del colector
de admision.

e Mayor viscosidad del aceite de lubricacion.

Para corregir estos problemas la ECU planifica estrategias

tomando en cuenta las sefales:
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« Temperatura del liquido refrigerante.
e Temperatura del aire aspirado.

e Tension de la bateria.

e« R.P.M. del motor.

Las estrategias de la ECU se basan en controlar los actuadores, en
este caso, incrementa el tiempo de inyeccion, ademas de, entregar una

primera inyeccién simultanea para todos los cilindros (inyeccion full-

group).

b.4 Control de la detonacion.

El fenbmeno de preencendido, detonacion, pistoneo o cascabeleo
generalmente ocurre por el bajo octanaje del combustible, aunque otros
factores como la mala afinacion y el mal manejo del vehiculo pueden

incurrir en este problema.

Con la implementacion de este sistema de control electrénico se
eliminan estos efectos mediante el procesamiento de la sefial proveniente
de los sensores de detonacion, siendo capaz de identificar cuando un

cilindro que esté detonando.

La ECU monitorea la sefial proveniente del sensor de detonacion y
la compara con un valor limite almacenado en la memoria, que también se
actualiza continuamente en funciéon de los ruidos de base y del
envejecimiento del motor, de ese modo, la ECU puede detectar la
detonacion (o detonacion incipiente) y reduce el avance del encendido a
intervalos de 3° hasta un maximo de 9°, hasta que desaparezca el
pistoneo. A continuacion, el avance del encendido va restableciéndose
gradualmente hasta alcanzar el valor base a intervalos de 0,75°, como se

observa en la figura 1.17.
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Ciclo de Control de Delonacién del Motor

da Encendido

| T

s

Detonacidn del Mator Ocurme —"“ Retraso del Tiempo ‘

de Encendido

Avance del Tiempo
Detonacidn deal Motor e Detiena

Grafica de regulacion del angulo de encendido en un cilindro de
un motor de 4 tiempos

Angulo de
avance al
encendide

v

Combustion detonants

Combustion detonants

Valor de |
referencia
0.76* CA

&
—

Ciclos de trabajo

3° CA - refraso en el angulo de encendido en un valor de 3°
0.75 CA - adelanto en &l angulo de encenddo en un valor de 0.75°

Figura 1.17: Control de la detonacién.

b.5

Si durante la aceleracion, la variacion de la sefial del medidor del
caudal de aire, muestra una demanda de potencia, la ECU incrementa el

tiempo de inyeccion para alcanzar rapidamente el nimero de r.p.m.

requerido.

Al aproximarse al numero de r.p.m. establecido, el incremento de

inyeccion se elimina progresivamente.

La sefal del sensor de caudal de aire es también asistida por la

sefal del potenciémetro de la mariposa de aceleracion es asi que cuando

uno de estos falla, el otro lo secunda.
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b.6 Corte de lainyeccion de combustible en desaceleracion.

Al soltar el pedal del acelerador, la ECU, interrumpe la apertura de
los inyectores, reactivandola nuevamente en un rango de 1300 — 1500

rpm del motor, para evitar su calado.

Antes de alcanzar el ralenti se verifica la evolucion del descenso
del nimero de rpm. Si es superior a un cierto valor, se reactiva
parcialmente la alimentacion del combustible para obtener un

"acompafiamiento suave" del motor hacia el ralenti.

Los valores limite de reactivacion de la alimentacion y del corte del

combustible varian en funcién de:

o Temperatura del refrigerante del motor.
« Velocidad del automovil.
e R.P.M. del motor.

En todos los casos, después del corte de la inyeccion, se enriquece
la primera inyeccion, con el objetivo de restablecer la pelicula de

combustible en los conductos de admision.

b.7 Recuperacion de los vapores de combustible.

En los sistemas de alimentacion antiguos, los vapores de
combustible que se acumulaban en el tanque, eran liberados
directamente a la atmésfera, y se les otorgaba un 20% de la

contaminacion total del vehiculo a estos gases.
Estas evaporaciones son recogidas en un depdsito que contiene

filtros de carbon activado, donde los gases de los hidrocarburos son

retenidos y redireccionados hacia los conductos de admision para ser
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qguemados. Esto se realiza mediante una electrovalvula comandada por la
ECU solamente cuando las condiciones de funcionamiento del motor lo
permiten. Cuando no esta alimentada, la electrovalvula se encuentra en
posicién de apertura; con el encendido conectado se cierra, preparandose

para su funcionamiento.

Cuando la vélvula EVAP se abre, la ECU compensa esta cantidad

de combustible adicional reduciendo el suministro a los inyectores.

b.8 Control de las rpm maximas del motor.

Para evitar que el motor colapse, como consecuencia de las altas
temperaturas, velocidades y aceleraciones en las partes mecéanicas del
motor, ocasionadas por el sobre revolucionamiento. La ECU tiene en su
programacion estrategias de proteccion basadas en el numero de

revoluciones alcanzadas por el motor:

e Por encima de 6.800 r.p.m. reduce el tiempo de inyeccion.
e Por encima de 7.000 r.p.m. interrumpe la alimentacion a los
inyectores.

e Por debajo de 6.800 r.p.m. reanuda el mando de los inyectores.

Los valores de r.p.m. expresados anteriormente son orientativos vy,

l6gicamente, pueden variar segun la fabricacion y el modelo del motor.

b.9 Corte de la alimentacion de combustible mediante la

electrobomba de combustible.

Las estrategias de la ECU para la alimentacion de la electrobomba

de combustible son:
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e Con la llave en ENCENDIDO durante 0,8 segundos
aproximadamente.
e Con lallave en ARRANQUE y namero de r.p.m. motor mayor a 225

r.p.m.

La ECU interrumpe la alimentacion a la electrobomba:

e Conlallave en STOP.

e Con numero de r.p.m. motor menor a 225 r.p.m.

b.10 Regulacion del tiempo de inyeccién.

Esta funcion permite a la ECU calcular el tiempo de apertura del
inyector de manera rapida y precisa. El tiempo de inyeccidon depende de
varios factores, como son: la carga del motor, nimero de rpm, caudal de
aire, la tension de bateria, la temperatura del liquido refrigerante del

motor, la temperatura del aire, condiciones atmosfeéricas, etc.

Durante el funcionamiento del motor, el monitoreo de los sensores
es continuo; y el cambio de las condiciones censadas por estos, obliga a
la ECU a modificar la estrategia de inyeccién alargando o acortando el
tiempo de apertura de los inyectores, este ajuste puede ser a largo o corto

plazo.

b.11 Regulacion del avance del encendido.

Los sistemas de inyeccion integran la gestién del encendido en la
ECU, de esta forma, la ECU, gracias a una cartografia, figura 1.18,
almacenada en su memoria EPROM y a una lectura continla del sensor

de picado, es capaz de calcular:

¢ El avance del encendido en cada cilindro.
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e El retraso del encendido en el cilindro que lo requiera (segun su
estado de detonacion).

En funcién de:

e La carga del motor (minima, parcial o plena carga, segun el nimero
de r.p.m. y el caudal de aire).
e Latemperatura del aire aspirado.

o Latemperatura del liquido refrigerante del motor.

El encendido se retrasa selectivamente, es decir, Unicamente en el
cilindro que lo necesite, que se reconoce mediante la combinacion de los

valores registrados por los sensores de r.p.m. y de fase.

Comparacion de la cartografia (mapa) del angulo de encendido de distintos sistemas de encendido

Anguio de encenddo

Angulo de encendido

Mapa para encendido Mapa para encendido electronico
electrénico integral sin contactos

Figura 1.18: Mapa cartografico de inyeccion.
b.12 Control y gestion del ralenti.

Cuando el motor arranca en frio, el modulo de control electrénico
ECU de gestion del motor dard al flujo de aire un mayor nivel de
combustible y aumentara la velocidad de ralenti del motor en aprox. 1.200
rpm, la IAC es responsable de dicho incremento. Cuando el motor alcanza

la temperatura de funcionamiento, se elimina el enriquecimiento de
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combustible y la velocidad de ralenti se reduce a un régimen
predeterminado, este régimen se mantendra sea cual sea la carga
eléctrica en el alternador y hasta ciertas cargas mecanicas, por ejemplo,

la servodireccion.

Para controlar el ralenti (850 £ 30 r.p.m.) en funcion de los servicios

activados, el sistema:

« Varialos avances de encendido.
e Dirige la posicion de la mariposa (0° a 15°) mediante el actuador

del ralenti para regular el caudal de aire.

b.13 Control del electroventilador de refrigeracion del radiador.

Para evitar que temperaturas excesivas deterioren las partes
mecanicas del motor y evitar el incorrecto funcionamiento, a causa de
estas, la ECU en funcién de la temperatura del liquido refrigerante, dirige
la activacion del electroventilador en sus diferentes velocidades.

e La 12 velocidad o fase se activa a una temperatura de 98°C
aproximadamente.
e La 22 velocidad o fase se activa a una temperatura de 101°C

aproximadamente.
En caso de averia del sensor de temperatura del refrigerante, la

ECU, actua en la funciébn de averia activando la 22 velocidad del

electroventilador hasta que desaparezca el error.
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b.14 Control inercial de la alimentaciéon de la electrobomba de

combustible.

En caso de accidente el circuito de combustible debe asegurarse,
mediante un interruptor inercial se interrumpe la conexiébn a masa de la
electrobomba de combustible, y en consecuencia, también la alimentacion

al sistema de inyeccion.

El dispositivo esta constituido por una bola de acero montada en un
alojamiento con forma conica que se mantiene bloqueada por la fuerza de
atraccion de un iman, en caso de una desaceleracion brusca por efecto
de un accidente, la bola se suelta del tope magnético. Cuando la bola
golpea el mecanismo este cambia de posicién, pasando de circuito N.C. a
circuito N.A., interrumpiendo el circuito de masa de la electrobomba de

combustible.

Este dispositivo permite de igual manera, poder volver a arrancar el
coche una vez ocurrido el accidente y se esté en condiciones de reanudar
la marcha. Es posible reactivar el interruptor presionando el pulsador que

estéa protegido por una tapa flexible.

C. Medicion.

Para el correcto funcionamiento del sistema, es necesaria la
recoleccion continua de datos informativos del motor o retroalimentacion.
Los sensores convierten las magnitudes fisicas y quimicas del motor
(temperatura, caudal, presion, revoluciones, gases de escape, etc.), en
sefiales eléctricas que la computadora ECU pueda interpretar. A
continuacion se detallara las funciones y los parametros caracteristicos de

los sensores.
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c.1 Sensor de posicion del ciguefial (CKP).

Este sensor es esencial pues envia una sefial a la ECU, a fin de
sincronizar la activacion de inyectores y la chispa de encendido en las

bujias.

El sensor inductivo esta constituido por una bobina de alambre, un
iman permanente y un ndcleo de hierro, todos ellos alojados en un cuerpo
metélico o plastico. Los terminales de la bobina estan conectados a dos
pines del conector exterior, de los cuales se genera una onda alterna
senoidal con una irregularidad ciclica producida por un faltante de dientes
sobre una rueda fonica de excitacion, la cual se encuentra montada en el

ciguenal.

En el oscilograma de la figura 1.19 se observa el corte en la sefial
producido por el faltante de dientes, que indica una proximidad en grados
al PMS del cilindro 1y 4.

Sefal de un sensor de
revoluciones inductivo

Tension de senal —

Tempo ———e-

1 - Diente
2 - Hueco entre dientes
3 - Marcsa de referencia

Figura 1.19: Forma de sefial del sensor inductivo.
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La ubicacién del sensor CKP figura 1.20. La distancia del sensor
respecto a los dientes debera ser de acuerdo al disefio del sensor y de la
rueda fénica, pero es recomendable mantener una distancia minima de
0,6 mm hasta una distancia maxima de 1.2 mm. Algunos CKP tienen 3
cables, siendo el tercero un mallado o blindaje a masa, para evitar
interferencias parasitas del encendido.

Sensor de revoluciones del cigliefial

1- Imén permanents

2- Caja del motor

3- Nicieo de hierro duice
4- Devanado

5- Rueda fonica

e |

Figura 1.20: Sensor CKP ubicacién.
c.2 Sensor de oxigeno (EGO).

Cuando el combustible se quema en el cilindro se generan gases
residuales o de escape; dentro de estos gases hay pocas cantidades de

oxigeno que no alcanzaron a consumirse por completo.

Dependiendo de la calidad de la mezcla y de combustion estos
remanentes de oxigeno seran mas, otras veces seran menos, pero el
punto importante es que las cantidades de oxigeno remanente estaran
cambiando siempre que el motor esté funcionando. Pues son
precisamente esas variaciones en la concentracion de oxigeno en los
gases de escape las que el sensor de oxigeno se encarga de monitorear
figura 1.21.
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Construccion del Sensor de Oxigeno

Aire de la Atmésfera
&

Electrodo de
Platino
Electrolito Sélido
(Elemento de Zirconio)

Electrodo de Platino

Elemento Calefactor

—=>

—>

:> ® Cubierta de
e

Cerdmica
Cubierta

Protectora

Gases y Humos de la Combustién

Figura 1.21: Sensor EGO.

El sensor de oxigeno EGO, mide la concentracion de oxigeno en
los gases de escape. No puede medir combustible sino solamente
oxigeno. En su interior, el elemento de zirconio tiene un lado expuesto a
la corriente de gases de escape Yy el otro lado esta expuesto al aire de la
atmosfera. Cada lado tiene un electrodo de platino adherido al elemento

de diéxido de zirconio.

Los electrodos de platino conducen el voltaje generado en el
elemento de zirconio, cuando el contenido de oxigeno en los gases de
escape es alto, el sensor de oxigeno produce un voltaje bajo, y por el
contrario, cuando el contenido de oxigeno en los gases de escape es

bajo, el sensor de oxigeno produce un voltaje alto.

Si el sistema de inyeccion funciona correctamente y el sensor esta
en buen estado variara entre 0,2 y 0,8 Volt a una tasa de 6 a 10 veces en
diez segundos, donde, 0.2 v indica que una mezcla pobre y un voltaje de
0.8 v demuestra una mezcla rica. Con la informacion de la sonda lambda
el ECU puede controlar el combustible en lazo cerrado, esto es acortando
y alargando el tiempo de inyeccién, en respuesta a la variacion de la sefial

del sensor de oxigeno.
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c.3 Sensor de presion absoluta en el multiple (MAP).

Este sensor provee a la ECU una sefal correspondiente a la
presion absoluta que hay en el multiple de admision, figura 1.22, para
calcular la carga motor. Si la presion es baja (mucho vacio) la carga del
motor es pequefia y el ECU inyectara poco combustible. Si en cambio la
presion en el multiple es alta (presion atmosférica o préxima a ella) el
ECU interpretara que la carga al motor es grande e inyectard mas

combustible.

%]

3.

A2 s R 4

@100V JchZ T00v M 200ms] Al Ch1 & 3.04V

Chl -~ 280V

2. Seifial del sensor (principal) de posicion de la mariposa

3. Embalamiento
4. Ralenti

Figura 1.22: Sefales del sensor MAP.

Dentro del sensor de presion absoluta del multiple (MAP) hay un
chip de silicbn montado en una camara de referencia como se observa en
la figura 1.23. En un lado de las caras del chip hay una presion de
referencia. Esta presion de referencia es un vacio perfecto o una presion
calibrada, dependiendo de la aplicacion. El otro extremo del chip esta
expuesto a la presion que debe medir. El chip de silicon cambia su

resistencia con los cambios que ocurran en la presion.
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Cuando el chip de silicon se flexiona con el cambio de presion,
también cambiara la resistencia eléctrica que esta en el mismo chip. Este

cambio de resistencia altera la sefial de voltaje.

Sensor de Presion Absoluta del Maltiple
(MAP) Chip de Silicdn

Chip de Silicén

Cémara de
Vacio
Filtro -

Cémara de
Vacio

t

Presidn del Miiltiple de Admisién Presion del Mualtiple de Admision

) QQ

Chip de Silicén

]

Alta Presion Baja Presion

Figura 1.23: Estructura del sensor MAP.
c.4 Sensor de posicion del estrangulador (TPS).

El sensor de posicibn de mariposa del acelerador, llamado TPS o
sensor TP (del inglés Throttle Position Sensor), efectda un control preciso
de la posicion angular de la mariposa. Posee un brazo moévil que esta en
contacto eléctrico con una resistencia. A medida que el brazo mévil o
cursor, se desplaza sobre la resistencia, la sefial de voltaje cambia. En el
punto de contacto el voltaje disponible es la sefial de voltaje y esto es lo

que indica la posicion.
La ECU toma esta informacion para poder efectuar distintas

funciones, de suma importancia para el correcto funcionamiento de un

sistema de inyeccidn electrénica de combustible. Estas son:
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e Modo del motor: ralenti, aceleracién parcial, aceleracion total.
e Correccién de proporcion de ratio aire/combustible
e Correccién del incremento de potencia del motor

o Control del corte de combustible

Un sensor TPS basico, figura 1.24, requiere tres cables. 5 Volts se
suministran desde la ECU a uno de sus terminales del sensor TPS, la
sefial de posicion de la mariposa de aceleracién se envia en un terminal
mas y la tierra o masa desde el sensor hacia la ECU completa la conexion

para que el sensor funcione.

Circuito del Sensor de Posicion de

Mariposa (Sensor TPS) g
[ =
5 Volts ‘
Potenciométro Sefial
AN
Masa
77
Sensor de Posicion de Mariposa (TPS)
N

Figura 1.24: Sensor TPS basico.

En ralenti, el voltaje de la sefal del sensor es entre 0.6 - 0.9 Volts.
Desde este voltaje, la ECU sabe que la mariposa de aceleracion esta
cerrada. En aceleracién total (Wide Open Throttle), la sefial de voltaje es
aproximadamente 3.5 - 4.7 Volts.

Algunos sensores TPS son de cuatro cables como indica las
figuras 1.25 y 1.26, incorporan un interruptor adicional conocido como
contacto de ralenti. Este interruptor se cierra cuando la mariposa de
aceleracion esta cerrada. En ese momento, la ECU mide O Volts en ese
terminal. Cuando la mariposa se abre, el interruptor se abre y la ECU
mide voltaje B+ en dicha terminal.

-32 -



Circuito del TPS con
Interruptor Ralenti
Incluido W -
Sensor de Posicion de Mariposa 5V
5 Volts
+B
Sefial
/: Sefial Ralenti :4
Masa r
777
N

Figura 1.25: Esquema eléctrico del sensor TPS con contacto de

ralenti.

TPS con Interruptor de Ralenti Deslizador (Contacto para Interruptor
_— = de Ralenti)

Masa
Interruptor
| deRalenti

Sefial

Abiert;
aits 5 Volts

Resistencia

Sefial Ralenti :

Deslizador
(Contacto para la sefial
de apertura total del
sensor)

Ralenti Completamente Abierta
Garganta

Cerrada «—— Mariposa —> Abierta

Figura 1.26: Estructura interna del sensor TPS con contacto de

ralenti.

c.5 Sensor de temperatura del refrigerante (ECT).

Existen sensores de temperatura de distintas formas constructivas,
segun su campo de aplicacion. Dentro de un cuerpo hay montada una
resistencia termosensible de medicion, de material semiconductor. Tienen

un coeficiente de temperatura negativo (NTC).
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La resistencia de medicion forma parte de un circuito divisor de
tension alimentado con 5 V. La tension que se mide en la resistencia
depende, por tanto, de la temperatura. Esta se lee a través de un
convertidor analdgico-digital y es una medida de la temperatura del
sensor. La unidad de control del motor tiene almacenada una curva
caracteristica que indica la temperatura correspondiente a cada valor de

resistencia o tension de salida, figural.27.

Circuito ECT (Engine Coolan Temperature)

ECT PCM

Sefial ECT

Masa

Sefial de
Voltaje
(Temperatura)

Termistor

Figura 1.27: Sensor de temperatura del refrigerante ECT.

El sensor de temperatura del refrigerante es un componente
electrénico que juega un papel muy importante en el control de emisiones
contaminantes. Envia informacion para la preparacion de la mezcla aire
combustible, registrando las temperaturas del motor, figura 1.28, la
computadora adapta el tiempo de inyeccion, asi como el tiempo de
encendido para las diferentes condiciones de trabajo, dependiendo de la

informacién del sensor se activa o desactiva el electroventilador.
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Figura 1.28: Tabla de variacién de resistencia y voltaje segun la

temperatura.

c.6 Sensor de temperatura de aire de entrada (IAT).

Este sensor es un termistor NTC, figura 1.29, y la sefal del mismo
es imprescindible para calcular la entrega de gasolina a cualquier
temperatura. Cuando el aire a temperatura ambiente o el que entra al
motor es frio es mas pesado, mas denso y por lo mismo hay mayor
cantidad para esta temperatura del aire que necesita mas gasolina,
respetando su relacidon estequiométrica. Cuando el aire es mas caliente,
es mas ligero y por lo mismo necesita menor cantidad de gasolina. Este

sensor se encuentra montado en el tramo de admision.

En algunos sistemas de inyeccion electrénica, el sensor viene
integrado en el cuerpo de aceleracion con el sensor de cantidad de aire,
Cuando los sensores se agrupan mas de uno en un solo cuerpo reciben el

nombre de sensores integrales.
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Circuito IAT (Intake Air Temperature)

IAT

Sefial IAT

Masa

Seiial de
Voltaje
(Temperatura)

IAT

™ Termistor

Figura 1.29: Sensor de temperatura de aire de entrada.

c.7 Sensor de picado del motor (KS).

Los sensores de detonacion son utilizados para detectar el

fendmeno de pistoneo en el motor.

El pistoneo ocurre cuando en el motor se produce un fenémeno de
combustién no controlada generandose velocidades de frente de llama
muy superiores a las normales. El clasico ruido a "pistoneo” que uno suele
escuchar (tipico cascabeleo), es el producido por dos frentes de llama que
chocan a velocidades y temperaturas muy superiores a las ideales. Por
ende la funcion de este tipo de sensores es la de convertir estas sefiales
acusticas en sefales eléctricas para darle aviso a la ECU para que

proceda a atrasar la chispa al producirse este fenbmeno.

El sensor de detonacion, figura 1.30, esta compuesto por un
elemento toroidal de ceramica piezoeléctrica que al ser comprimido por
estas frecuencias de vibracion genera una diferencia de potencial entre
sus extremos. Esta diferencia de potencial o voltaje generado es el que le

informa a la ECU que el fendmeno de pistoneo se esta produciendo.
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Figura 1.30: Sensor de detonacién.

d. Actuadores.

Los actuadores ejecutan las oOrdenes provenientes de la
ECU, estos son controlados mediante sefiales de pulso modulado
provenientes de transistores que se encuentran ubicados dentro de la
ECU.

Los actuadores son elementos electromecanicos controlados por la
ECU para su funcionamiento; este descarga la informacion que proviene
de los diferentes sensores y a partir de programas que se encuentran

codificados en su memoria, comandando los elementos siguientes:

e Inyectores

» 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

e Lampara testigo de averia CHECK ENGINE
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d.l Relés.

La figura 1.31, indica el esquema de conexidén de los relés, que
permiten conmutar elementos de alto consumo de corriente (actuadores),
por medio de circuitos de bajo consumo, reduciendo asi el tamafio de los
interruptores, calibre de los cables de conexidn, riesgo de circuitos y peso

en el vehiculo.

RELAY

85 86 30 87
—— Foco |—
SWITCH —{ Foco |——

Fusible .
TIERRA TIERRA

+ BATERIA

Figura 1.31: Relé esquema de conexion.

1.1.3 Control encendido.

El control sobre el encendido es muy importante pues influye
directamente sobre la potencia del motor, el consumo de combustible y la
composicién de los gases de escape, asi como sobre el tiempo de
residencia de los gases no quemados en condiciones de alta temperatura

y con ello influye en la posible aparicién de la detonacion.
La regulacion del salto de chispa o tiempo de encendido se hace

avanzando el instante unos grados con respecto al punto muerto superior

(PMS), denominado angulo de encendido o avance al encendido (AE).
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Angulo de Tiempo de Encendido Inicial

Este angulo se caicula a partir de la primera seflal NE (sef\al de sensor
crank) que siga a la sefial G (sefial del sensor cam). El encendido ocurre
enmmlonodeuqueﬂal mxlmadmwemeemres-m“ws

ativas del motor y a esto se
Io flama tnguodexlompodomcmmoo incicial

Engrane Rotor Punto (&) Punto (B)

Engrane de
Arbol de Levas i t
y Sensor de
Posicion Cam
para producir
Seflal G
hacia PCM

5°,7°,0 10° APMS

STE Con Tiempo de Encendido Inicial
TE Con Tiempo de Encendido Avanzado

|

Figura 1.32: Céalculo del avance al encendido.

El avance al encendido se realiza con el fin de conseguir una
presion maxima de combustion momentos después de que el pistén
alcance el PMS. Esta presidon maxima sucede unos milisegundos después
de que la chispa salte, por consiguiente habra que adelantar esta ignicion
unos grados antes del PMS, dependiendo del estado operativo del motor,
pues la velocidad de la combustién depende del nivel de turbulencia, de la

presion, temperatura y ajuste de la mezcla aire-combustible.

" I ] 1
Desarrollo de la

"~ presidn con com- 7|

bustion detonante

=3
]
=

Y
o

8

Presion en la camara
de combustion

—75 -50-25 0 25 50 75°KW
Antes del PMS ~=—4—= Después del PMI
Angulo de encendido

Figura 1.33: Curva de presiones de un motor de cuatro tiempos.
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En la figura 1.33 se observa la presibn maxima que se desarrolla
en la camara de combustion con diferentes avances de encendido: a,
Encendido (Za) en el momento correcto; b, Encendido (Zb) demasiado

avanzado; ¢, Encendido (Zc) demasiado retrasado.

El aumento de la potencia y menor consumo de combustible son
resultado de un avance del encendido adecuado para cada situacion. La
ECU guarda en su memoria cartografias con todas las variables
determinantes de las posibles situaciones que puedan darse durante el
funcionamiento, las cuales han sido ensayadas con antelacion en fabrica,
y es la ECU la encargada de elegir el avance mas oportuno en virtud de
ellas. La eleccion la hace atendiendo a diversos parametros como la
carga y el régimen y el estado de funcionamiento (arranque en frio o en
caliente, etc.) y realizando ademas correcciones dependiendo de la
temperatura del motor, temperatura del aire de admisién o la posicion de

la mariposa.

Angulo de
encendido

"
m.\.m“\:}‘{a Wl
R,

A

i
i

Figura 1.34: Cartografia tridimensional del avance al encendido

Motronic vs avance de encendido mecéanico.

Otra ventaja que introduce el sistema electrénico de control es el

mando del angulo de cierre del encendido.
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En sistemas de encendido tradicionales un angulo de cierre
constante para el corte del paso de la corriente por el primario de la
bobina es muy corto a altas revoluciones y no consigue la suficiente
saturacion para la ignicién, puesto que, disminuye la energia almacenada
en el campo magnético de la bobina al aumentar el régimen. Como

consecuencia de ello desciende la tension producida para la chispa.

También la tensién de la bateria, si esta es demasiado baja, puede
influir perjudicialmente en que la bobina no alcance la saturacion

magnética en su arrollamiento secundario.

Para que la bobina disponga siempre del tiempo necesario para
gue el paso de corriente por el circuito primario sea el suficiente, la ECU
cuenta en su memoria con un mapa del que obtiene el tiempo de cierre
optimo en funcion de la tension de la bateria y del régimen de giro. Un
ejemplo puede ser el siguiente figura 1.35:

Figura 1.35: Mapa tridimensional del &ngulo de cierre.
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1.2 CONSTITUCION DEL SISTEMA DE ENCENDIDO DIS.

El principio del motor de gasolina sigue siendo el mismo en los
sistemas de inyeccién electréonica, es decir la mezcla de aire y
combustible debe ser encendida por una bujia en el momento preciso
para aprovechar la inercia del motor. La diferencia radica en que se
suprimen los elementos mecanicos como el distribuidor, los platinos,
variadores de avance y el eje de transmisién o arrastre del distribuidor.
Ahora con la computadora del vehiculo, sensores, bobinas especiales y
sobre todo un moédulo de encendido se logra cumplir este propésito de

una manera mas eficiente y ordenada.

Los componentes del encendido DIS con respecto a los
componentes del encendido convencional varian constructivamente, pero
en si todos estos cumplen la misma finalidad dentro del funcionamiento
del encendido; l6gicamente que su desempefio es mas exacto y preciso
gracias a la aplicacion de la electronica en todos los parametros de

funcionamiento del sistema.

La figura 1.36 permitira analizar los componentes del sistema DIS

que se utilizé en el proyecto.
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n Unidad de control (centralita) con
etapas finales de potencia integrada

p3l Bobina de encendido doble (de
chispa perdida)

n Bujia

n Sensor de temperatura del motor
H Sensor de revoluciones y PMS
n Rueda dentada

Sonda lambda

n Interruptor de mariposa

n Llave de contacto

m Cables de alta tension

Bujia Varios Sensores ]

Transistor de Potencia

-
J:— = Modulo de Encendido

Figura 1.36: Componentes de encendido DIS y esquema eléctrico.

1.3 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE EMISIONES.

TANQUE DE COMBUSTIBLE
Y EVAPORACION DEL
CARBURADOR

Figura 1.37: Fuentes de contaminacion en un vehiculo.
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Las emisiones automotrices no solo provienen de los gases que
salen por el tubo de escape, estos corresponden aproximadamente solo
al 60% de la contaminacién emitida por el vehiculo, el porcentaje restante
corresponde en un 20% a las emisiones evaporativas de los depésitos de
gasolina, como el tanque de combustible y la cuba del carburador y el otro
20% a los residuos de la combustion que escapan de la cAmara hacia el

interior del motor es decir a los vapores del carter, figura 1.37.

No es suficiente mantener la correcta operacion de los sistemas del
automovil para reducir los niveles de emisiones, para aprobar las
exigentes normativas vigentes, se hace necesario la adopcién de nuevos
sistemas de control de emisiones a fin de disminuir la carga de polucion
producida por los vehiculos, ya que esta alcanza aproximadamente el

70% de la contaminacion del medio ambiente.

Para la disminucién de las emisiones la industria automotriz ha
planteado algunas alternativas, las cuales han aportado significativamente

a este objetivo, estas son:

« Aumento de la eficiencia del motor
e« Aumento de la eficiencia del vehiculo
e Aumento de la eficiencia de manejo

e Limpieza de las emisiones producidas

La funcion primordial de los sistemas de control de emisiones es la
de disminuir la salida de los gases contaminantes. Dentro de estos
sistemas se resalta los mas importantes.

1.3.1 Sistema de ventilacién positiva del carter PCV.

Durante el funcionamiento normal del motor ocurren fugas de

compresion, aun en los autos nuevos 0 km, estas fugas de compresion
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generan vapores de combustible y aceite, responsables de emisiones
toxicas. Estos vapores causan inconvenientes en el vehiculo, pues la

acumulacion de estos a presion podria producir dafios en los retenes.

La funcién del sistema de ventilacion positiva del céarter es la de
evacuar estos gases o0 vapores de combustion hacia el mudltiple y
posteriormente a la camara de combustion para quemarlos
completamente. La figura 1.38 indica el camino que siguen los gases
hasta llegar a la admisién. Esto trae consigo no solo la disminucion de los

contaminantes sino también beneficios como:

e Evitard la contaminacion del medio ambiente con vapores de
aceite.

e Lubricaréa el eje de la mariposa.

e Lubricard el véstago-el platillo y el asiento de la vélvula de
admision.

o Evitara exceso de presion dentro del carter y no dafara los retenes.

Valvula PCV

-ll= del cilindro

L&

?1",_._.
_’; ! Gases que escapan
=

- Aire Fresco

Figura 1.38: Sistema de ventilacion positiva del carter.
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La valvula PCV esta disefiada para compensar los requerimientos
de ventilacion del motor a diferentes velocidades del motor. La valvula es
operada por el vacio en el mdiltiple el cual aumenta o disminuye de

acuerdo al cambio de velocidad del motor.

La figura 1.39 presenta a la valvula PCV abierta, esto sucede
cuando el vacio en el multiple es alto (mariposa cerrada) se succiona el
émbolo hacia delante, o sea, hacia el extremo del multiple debido a la
forma del émbolo, el flujo de vapor se reduce al minimo. El bajo flujo de
vapor es adecuado para los propésitos de ventilacion y no se desajusta la

relacion de la mezcla aire-combustible.

Figura 1.39: Valvula PCV abierta.

En la figura 1.40 se observa la valvula PCV en posicibn media,
cuando el vacio en el multiple es medio (mariposa media carga), el
eémbolo es atraido a la mitad del camino en el alojamiento. Esto permite el
maximo flujo de vapor. Debido a que el motor necesita mas mezcla aire-
combustible a altas velocidades, la introduccion de méas vapor no afecta el

funcionamiento.

Figura 1.40: Vélvula PCV posicién media.
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En el caso de contraexplosiones, la presion del mdltiple de
admision obliga al retroceso del émbolo a la posicion cerrada o posicion
de motor apagado. Esto evita que la flama de la contraexplosién llegue al

carter e inflame los vapores, figura 1.41.

Figura 1.41: Valvula PCV cerrada.

1.3.2 Sistema de control de emisiones evaporativas EVAP.

Esquema de localizacién de los elementos en el vehiculo 5

.- Tapdn del depésito

.- Canister o filtro de carbon activo

.- Valvula antivuelco )

.- Tubo de unién del depésito de gasolina al canister

.- Tubo de unién del aireador de [a cuba del carburador
al canister.

- Tubo de respiracién de los hidrocarburos por el motor

- Tubo de mando neumatico de la vélvula de control
del canister

.- Vélvula de control de la respiracion de los
hidrocarburos

9.- Valvula de 2 vias.

® N B WNe

Figura 1.42: Sistema de control de emisiones evaporativas.

La gasolina es un compuesto muy volatil, inclusive a temperatura
ambiente, y estudios realizados atribuyen a sus vapores el 20 por ciento

de la contaminacion total del vehiculo.

La funcidén del sistema es permitir la apropiada ventilacién del

sistema de combustible y evitar que los vapores generados en el tanque
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de combustible salgan a la atmdsfera, almacenandolos en el canister o
depésito de carbon activo, para que posteriormente redireccionarlos al

multiple de admision para que puedan ser utilizados, figura 1.43.

El sistema de emisiones evaporativas permite de esta forma
disminuir la emision de hidrocarburos livianos, causantes de la formacion

de smog en la atmésfera.

1.- Bote (canister)

2.- Walvula de respiracién bidirecciona
3.- Electrovalvula

4.- Valvula de control de diafragma
5.- Depdsito de combustible

6.- Valvula de corte del depdsito

7.- Tapa de llenado de combustible
.- Mariposa de gases (acelerador)

Figura 1.43: Esquema del sistema de emisiones evaporativas.

A la salida del tanque el sistema de control de emisiones
evaporativas posee una vélvula de respiracion bidireccional (2) que libera
la presion del tanque de combustible. Por medio de los conductos esta
presion de vapor es dirigida al canister (1), donde el carbdon activo

condensa los vapores.

La ECU controla el paso de gases a la admisién por medio de una
valvula solenoide (3) ubicada en el conducto de salida del canister, tiene
también un conducto de aireacion el cual permite regular la depresién que
el multiple ejerce con la valvula solenoide abierta, esto permite que el
combustible sea arrastrado, junto con aire limpio al mdltple,

enriqueciendo la mezcla.

- 48 -



1.3.3 Sistema de recirculacion parcial de los gases de escape EGR.

Este sistema es uno de los mas complejos e importante, su funcion
primordial es la de disminuir la cantidad de 6xidos de nitrégeno (NOX)
producidos en altas concentraciones cuando las temperaturas de

combustién excedan 2500 grados Fahrenheit.

El funcionamiento del sistema se basa en los gases de escape en
la recirculacién de parte de ellos hacia el multiple de admisién. Los gases
de escape son inertes, es decir, no reacciona con la gasolina o el gaséleo,
al afadir una cierta cantidad de gas de escape, la mezcla disminuye el
poder de detonacién de la mezcla aire combustible, de esta manera se

disminuye las altas temperaturas en la camara de combustion.

La cantidad de gases recirculados depende del régimen y la carga.
En el figura 1.44, la proporcion de gas de escape en un motor de
gasolina. En el eje vertical estd la presion media efectiva (que coincide
con el par motor en cada régimen) y en el eje horizontal esta el régimen;
en toda el area azul mas clara no hay nada de recirculaciéon de gas de
escape. El area azul mas oscura indica las condiciones de maxima

recirculacién de este motor: régimen entre 1.500 y 2.500 rpm, y muy poca

. /A/—\

9 4
84
7 4
64
54
4
3
2 4
14
0

carga.

3

Presion media efectiva (bar)

T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Régimen (rpm)

]

gas deescape  ygq, 16 % 12.% 8% 4% 0%

Proporcion de

Figura 1.44: Gréafica de adicion de gases de escape
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La operacion del sistema de recirculacion parcial de gases de
escape debe actuar en una linea muy fina entre un buen control de
reduccion de NOx y un desempefio del motor, es decir, La ECU debe
garantizar la mezcla mas precisa y adecuada para cada condicién de

funcionamiento.

Para que se logre el control disefiado de recirculacion de gases de
escape, el sistema usa los siguientes componentes enunciados en la
figura 1.45.

' Ln
lﬂr[:ti’ ECU}
< J '

Di ‘* A : —
i 3— 2 C;‘

1- Medidor de masa de aire.

2- Sensor de revoluciones (RPM).

3- Sensor de temperatura.

4- Convertidor EGR. (Electrovalvula
de control de vacio)

5- Valvula EGR

Figura 1.45: Esquema del sistema de recirculacion de gases.

1.3.4 El Convertidor Catalitico.

La funcion del convertidor catalitico o catalizador en un motor de
combustion interna es la de controlar y reduccion de los gases nocivos
expulsados hacia la atmosfera, generando en su interior una combustion
de baja presion y por reacciones quimicas de sus componentes.
Especificamente evita la salida de mas de un 90% de CO, HC y NOx.
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Figura 1.46: Reacciones del catalizador.

El catalizador, figura 1.46, esta situado en el escape, antes del

silenciador y consiste en una malla ceramica de canales longitudinales

revestidos de materiales nobles como platino, rodio, etc., que permiten

realizar en su interior dos reacciones de oxidacion:

e CO+0,=C0,

¢ HC+0O,=CO+H,0O

Y una de reduccion

e NOX=Ny+ 0O,

De esta forma, un

Ec.1.1

Ec. 1.2

Ec. 1.3

vehiculo puede estar equipado con un

catalizador de oxidacibn o con dos catalizadores, uno de reduccidon

seguido de uno de oxidacion, o con un catalizador de tres vias que hace

las tres reacciones pero en una sola unidad.
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CAPITULO 2

2. REPOTENCIACION MECANICA Y ELECTRONICA DEL
MOTOR G16 1600 DEL VEHICULO CHEVROLET LUV 1977.

2.1 ANTECEDENTES.

La misién de la Escuela Politécnica del Ejercito Extension
Latacunga, es formar profesionales tedrico practicos de excelencia, con

capacidad de conduccion y liderazgo, que impulsen el desarrollo de pais.

La Carrera de Ingenieria Automotriz, forma profesionales
calificados para la construccion, repotenciacidon y mantenimiento de

sistemas automotrices.

El tema de proyecto responde al deseo de realizar una
investigacién de la adaptacion de sistemas electronicos de alimentacion
de gasolina y un sistema electronico de encendido a vehiculos que

cuentan con encendido convencional y alimentacion por carburador.

El avance tecnologico que se tiene hoy en dia permite aplicar
nuevas formas de mejorar el rendimiento de los motores convencionales

asi mejorando de una mejor manera el ahorro de energias no renovables.

2.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA A
RESOLVER.

La adaptacibn de un sistema electronico de alimentacion a
vehiculos que cuentan con carburador responde a la necesidad de buscar
un mejoramiento del rendimiento en los parametros de trabajo de un

motor de combustién interna.



La evaluacion de este sistema de inyeccion electrénica muestra
resultados que se pueden evaluar como son el mejoramiento y aumento
de la potencia y el torque asi como la disminucién del consumo de
combustible que esta estrechamente relacionado con la reduccion de

emision de gases.

La realizacion de este proyecto es muy importante ya que el
estudio de este tema lograra crear una cultura de investigacion que hoy
en dia no se puede descuidar la parte de eficiencia del motor de
combustién interna sacandole el mejor provecho con un menor consumo

de combustible.

2.3 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO.

Realizar la repotenciacion de los componentes mecanicos y
electrénicos del motor G16 1600 cc del vehiculo Chevrolet LUV 1977 para

mejorar sus parametros caracteristicos.

2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO.

« Disefiar y construir un sistema de admisiéon de combustible para

mejorar los parametros de funcionamiento del motor.

» Realizar pruebas de desempefio mecénico del motor G16 1600 cc
cuando opera con carburador y encendido convencional, luego
realizando las mismas pruebas cuando ya esta operando .con un
sistema de inyeccidn electrénica de gasolina y encendido

electrénico sin distribuidor.

¢ Reducir el accionamiento mecanico del sistema de distribucién de

encendido por un sistema electrénico de encendido sin distribuidor.
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Realizar la adaptacion de elementos mecanicos y electronicos para
mejorar la potencia y aumentar el torque, con la reduccion del
consumo de combustible y la disminucion de la emision de gases

contaminantes.

Contribuir a mantener un medio ambiente mas favorable para

futuras generaciones.
Ahorrar costos de mantenimiento en estos sistemas.
Satisfacer las necesidades de los propietarios de vehiculos del

norte del pais sobre el ahorro de combustible y mejor rendimiento

de este tipo de vehiculos.

2.5 METAS DEL PROYECTO.

Con la culminacion del proyecto se consigui6 lo siguiente:

La implementacion de un sistema de inyeccion electronica en el
motor G16 del vehiculo Chevrolet LUV 1977.

Elevar la potencia y el torque motor G16 del vehiculo Chevrolet
LUV 1977.

Mejorar la combustiéon en el cilindro con fin de disminuir el
consumo de combustible, ademas de la reduccion de la emision de
gases contaminantes, aprobando la normativa dentro de los

parametros impuestos por la CORPAIRE.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR G16 1600.

2.5.1 Dimensiones y reglajes.

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del motor G16.

Motor G161z
Afio 75-93
Cilindrada 1584 cc
Pais de origen Japon
Namero de cilindros 4
Diametro 82 mm
Carrera 75 mm
Orden de encendido 1-3-4-2

Combustible

Gasolina 85 octanos

Alimentacion

Carburador Solex

Refrigeracion

Circuito cerrado

Reglaje de valvulas

Admision: 0,15 + 0,05 mm en Frio

Escape: 0,25+ 0,05 mm en Frio
Avance inicial del encendido 6° apms
Separacién de electrodos bujias | 0,75 mm
Ralenti 700 rpm
Encendido Distribuidor y platinos
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Tabla 2.2: Torques y aprietes para el armado del motor G16.

Culata

ler Apriete 25 Ib.pie
2do Apriete 50 Ib.pie
3er Apriete 75 Ib.pie
Bancada 72 Ib.pie
Biela 33 Ib.pie
Volante 69 Ib.pie
Polea 85 Ib.pie
Tapa de vélvulas 5 Ib.pie
Tapa del carter 5-8 Ib.pie

2.6 CONSIDERACIONES PARA LA ADAPTACION.

Para la instalacion y adaptacion del sistema de alimentacion de
inyeccion electronica en el vehiculo Chevrolet LUV 1977, se debe tener
en cuenta algunas consideraciones importantes antes de la modificacion,

las cuales se detallaran a continuacion.

2.6.1 Espacio en el habitaculo del motor.

Uno de los puntos mas importantes a tomar en cuenta es el
espacio disponible en el habitaculo para instalar los diferentes
componentes del sistema de inyeccion electrénica, como son: el colector
de admisién de aire, la nueva bobina de encendido, el riel de inyectores,
el regulador de presion de inyeccion, las cafierias de alta presion, el
estrangulador de aire, el nuevo depurador con sus conductos, los
diferentes sensores y actuadores necesarios para el funcionamiento del

sistema de inyeccion.
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En la figura 2.1, se observa que se dispone de suficiente espacio
en el habitdculo del motor Isuzu G16 para realizar la adaptacion e
instalacion de los componentes mecanicos asi como de los componentes

electroénicos.

Figura 2.1: Habitaculo del motor.

2.6.2 Consideraciones para la adaptacion del sistema de inyeccion

electrénica MPFI.

Para la adaptacion del nuevo sistema de inyeccion se hizo un
analisis profundo, considerando los diferentes sistemas de inyeccion
multipunto MPFI, en cuanto a fiabilidad, rentabilidad, compatibilidad y
disponibilidad en el mercado. En consecuencia, se determind finalmente
gue el sistema mas adecuado para los fines planteados es el sistema
disefiado por General Motors e implementado en el vehiculo Corsa Wind
1600 cc.

En la figura 2.2, se puede observar los distintos componentes del
sistema de inyeccién electrénica MULTEC- MPFI.
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13.Interruptor de calefaccion
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16.Relé de la bomba de combustible

17.Canister

18.Sensor de rotacion / REF

19.Mddulo de encendido — DIS

12 20.Sensor de velocidad | / P tablero de instrumentos

Figura 2.2: Sistema de inyeccion MULTEC-MPFI.

a. Existencia de autopartes en el mercado nacional.

La marca Chevrolet con su modelo Corsa Wind 1600 cc fue uno de
los vehiculos mejor vendidos en el Ecuador, por lo que la disponibilidad
de repuestos no es un problema a la hora de reemplazar elementos

averiados debido a su funcionamiento, figuras 2.3y 2.4.

Para el propietario de un vehiculo el costo de reparacién y
mantenimiento es un factor primordial en el momento de elegir la marca o
el modelo, por lo que este sistema se anota un punto mas a su favor,
pues en comparacion con el resto de sistemas disponibles en el mercado,

es uno de los méas accesibles.
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Figura 2.3: Elementos que conforman el sistema de inyeccion
electrénica.
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Figura 2.4: Unidad de control electrénico (ECU).
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b. Existencia de equipos y maquinaria compatibles para el
diagnéstico y mantenimiento del sistema de inyeccion

electronica a implementarse.

Para poder determinar fallas en el sistema es necesario disponer
de los equipos que permitan realizar un mantenimiento y diagndstico
efectivo ademas de un personal técnico capacitado en estos sistemas de
inyeccion electronica, figura 2.5.

Para realizar una reparacién en el sistema implementado, el uso
del escaner es un respaldo fundamental para la deteccion de averias
mediante los cédigos de falla o DTC que envia la ECU. En el mercado
ecuatoriano un sin numero de fabricantes de escaners ofrecen su
producto, desde sistemas de basicos, de bajo costo, hasta completos
escaners con opciones mas avanzadas, pero lo importante es que la

mayoria sean compatibles con la marca.

Servicio Técnico Automotriz

ieria aut

o (OO
Ingenie

Re,

Figura 2.5: Talleres que pueden realizar mantenimiento.
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La mayoria de talleres estan relacionados con la marca, por lo que
el mantenimiento y reparacion del sistema se lo puede realizar en
cualquier taller especializado en sistemas de inyeccidén electrénica que
cuenten con escaners universales que soporten protocolos de diagndstico

a bordo, figura 2.6.

Figura 2.6: Pantalla del Escaner LAUNCH.

C. Compatibilidad del sistema de inyeccion del Corsa Wind 1600

cc con el motor Isuzu G16.

El parametro mas importante que se debe considerar para la
adaptacion es el cilindraje, puesto que el volumen de aire absorbido por
los dos vehiculos, que poseen los sistemas en cuestién, son similares.
Esto significa que la misma cantidad de aire ingresa, tanto en un cilindro
de la camioneta Chevrolet LUV como en un cilindro del automovil Corsa
1600. La diferencia radica en la exactitud de preparacién de la mezcla aire

combustible.
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2.7 DESMONTAJE DEL MOTOR ISUZU G16.

Para la realizacion de la repotenciacion del motor es necesario el
desmontaje de todos los sistemas adicionales, como son: el sistema de
encendido, sistema de alimentacion, sistema de refrigeracion, sistema de
lubricacion, sistema eléctrico, distribucién, transmision, etc., generando un
diagnostico meticuloso en cada uno de ellos, para evitar que fallas en
sistemas accesorios influyan en el desarrollo del proyecto.

Contar con las herramientas adecuadas es fundamental para la
consecucion de optimos resultados, ademas del orden y la limpieza. Estos
factores influyen directamente en la calidad del trabajo realizado, figura
2.7.

La obtencion de manuales de taller para la reparacion resulta ser
un gran respaldo, por lo que, se tratarA de guiar en lo posible por
manuales, ya que contienen tablas de torques, apriete y procesos

organizados.

Figura 2.7: Herramientas para el desmontaje.
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2.7.1 Desmontaje del sistema eléctrico original.

Antes del desmontaje del sistema eléctrico considerar algunas
precauciones para evitar posibles cortocircuitos que pueden producirse al
manipular herramientas metalicas o0 la puesta a masa de cables
alimentados con voltaje lo primordial es desconectar el sistema eléctrico,

figura 2.8.

Figura 2.8: Desconexion y desmontaje de la bateria.

Las precauciones que se tomaran con respecto al sistema eléctrico

son:

e Para evitar corto circuitos, desconectar los bornes de la bateria

para eliminar la alimentacion del circuito eléctrico.
e Si se va a efectuar servicios de soldadura quite las unidades de

mando, podria causar averias en los circuitos internos, ademas

estas son sensibles a temperaturas superiores a 60°C.
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e Tener muy en cuenta la ubicacion los cables, sockets, arnés; y en
caso de duda, sefalarlos cuidadosamente. La conexion incorrecta

podria causar dafios en los componentes del sistema

Luego de tener en cuenta estas precauciones, se procede a retirar
todos los elementos, con llaves y destornilladores adecuados, como ya se

dijo, la bateria en primer lugar con el fin de evitar cortocircuitos.

Retirar los cables de alta tension, de bujias y el de la bobina de
encendido, ademas de las bujias para su reemplazo por los sugeridos
para el sistema DIS.

Como se ve en la figura 2.9, la bobina y el distribuidor son
elementos que se suplantardn por el médulo de encendido DIS y la ECU
respectivamente. La extraccion se la realizard quitando los pernos de las

bases.

Figura 2.9: Desmontaje del distribuidor de encendido.
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Retirar el cableado que alimenta este sistema para la reubicacion y
reorganizacion del mismo sefialando adecuadamente los terminales de

conexion.

2.7.2 Desmontaje del sistema de alimentacion.

Ser muy cuidadosos al desmontar este sistema debido a la
presencia de combustible, podrian producirse derrames que podrian
causar incendios o inclusive explosiones, produciendo dafios a algunos

elementos del vehiculo y también lesiones personales.

e Liberar la presion que existe en el circuito de cafierias; con esto se

evitara derrames.

« Durante las modificaciones en el sistema de alimentacién mantener

las fuentes de ignicién alejadas. Evite Chispas.

e Si existen fugas, colocar un recipiente en el que se pueda
recolectar el combustible en lugares donde pueda derramarse al

momento de desacoplar cafierias 0 mangueras.

e Luego de desacoplar las mangueras, filtros de combustible y
cafierias, proceder al desmontaje del tanque de combustible para
realizar las adecuaciones para la bomba eléctrica de combustible

del nuevo sistema de inyeccion.

Para desmontar del carburador, figura 2.10, desconectar las
mangueras de vacio, el cable de control de la mariposa de aceleracion y
el mecanismo de entrada de aire adicional. Una vez libre el carburador, se
extrae todos los pernos de sujecion del depurador y del mdltiple de

admision.
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Figura 2.10: Desmontaje del carburador.

Desacoplar la bomba mecanica, la cual se suprimira y suplantara
posteriormente por la bomba de combustible eléctrica. Retirar pernos y

tornillos que la ligan al motor.

2.7.3 Desmontaje del sistema de refrigeracion.

Existen procedimientos que seguir al momento de desacoplar este
sistema, a pesar de que no parezcan existir mayores inconvenientes para
la seguridad, al momento de hablar del sistema de refrigeracion, podrian
ocurrir accidentes si no se toma en cuenta las siguientes

recomendaciones:

e Dejar enfriar el motor completamente antes de la evacuacion del

liquido refrigerante, ya que asi se evitaran quemaduras.

o Verificar el estado de las cafierias y el sistema de refrigeracion en
general. Si existen fugas o fallas, reemplace el elemento por uno de

caracteristicas similares, para evitar el mal funcionamiento del mismo.

« Utilizar recipientes para la evacuacion del liquido refrigerante para

evitar que el piso se torne resbaladizo.
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Luego de la evacuacién del liquido refrigerante se procede al
desmontaje de los elementos del sistema de refrigeracion, desconectando
mangueras y caferias, se extrae los elementos mecéanicos: el radiador,

bomba de agua y termostato, figura 2.11.

Figura 2.11: Evacuacion liquido refrigerante.

2.7.4 Desmontaje del sistema de admision de aire.

Para desmontar el depurador se debe desconectar las cafierias de

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

Figura 2.12: Desmontaje del depurador.
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Después de sacar el depurador, figura 2.12, es mas facil acceder al
multiple de admisidn, retirando los pernos que lo ensamblan al cabezote,

se procede a la extraccion del maltiple figura 2.13.

Figura 2.13: Ubicacién del multiple de admision.

2.7.5 Desmontaje del motor.

Aflojar los pernos de las bases del motor y de la carcasa de la caja
de velocidades para proceder a la extraccion. Cuidadosamente y
ayudados de un elevador o tecle se procede a elevar el motor. Utilizando
un punzén se separa al motor de la caja de velocidades hasta que la

flecha de mando de la caja quede libre.

Para el manejo del elevador o tecle se utiliza cadenas que soporten
altos esfuerzos para evitar accidentes, ademas se debe analizar la
ubicacion de las mismas para evitar que el motor resbale, deforme o

rompa partes estructurales.
Verificar que cables, mangueras y cafierias se encuentren

completamente desconectados del motor para evitar la ruptura de los

mismos durante la extraccion del motor, figura 2.14.
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Figura 2.14: Desmontaje del motor.

Una vez retirado el motor del habitaculo, se lo ubica en la mesa de
trabajo, estabilizdndolo para el desarme completo de sus partes.

La tapa de valvulas se desmonta aflojando y retirando los pernos
de sujecion de la misma que en este caso son cuatro, teniendo cuidado
de no dejar caer las arandelas ya que estas son particulares y no son
reemplazables, como muestra la figura 2.15.

Figura 2.15: Desmontaje de la tapa de valvulas.
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Para desmontar el cabezote, desacoplar el mecanismo de
distribucion, para esto es necesario fijar los puntos que indican 0° de giro
del ciguenal y del arbol de levas, con esto no se perdera la sincronizacion
del motor para la apertura de valvulas en el momento exacto de la carrera
del piston. Este proceso de marcado es importante en el momento de

desarmado y para el calaje de la distribucion en el momento del armado.

\

U ——

" ’ .»»\A_,._...’ '

Figura 2.16: Desmontaje del cabezote.

Retirar los elementos que van acoplados al sistema de distribucion,
como el tensor de la cadena, cadena, pifiones, tren de balancines, arbol
de levas y pernos que lo fijan al bloque de cilindros mediante los
mufiones, figuras 2.16y 2.17.
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Figura 2.17: Organos de distribucion desmontados.
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Para retirar las valvulas se necesita un compresor de resortes de
valvulas con el que se procede a su extraccion, figura 2.18. Esta
herramienta permite comprimir los resortes para la remocion de los
retenedores de los platillos portaseguros, que permitiran liberar el
mecanismo para la extraccion de sus elementos: retenedores, resortes de
retraccion y platillos portaseguros.

Figura 2.18: Remocion de valvulas.

Una vez desalojado el cabezote, retirar los demas sistemas
acoplados al block, sistema de carga y de arranque.

Para proceder a la rectificacion del block es necesario retirar el tren
motriz para dejar libre el block, figura 2.19. La extraccion del ciglenal y los
pistones se la realizara con las precauciones adecuadas para evitar

rayaduras profundas en los cilindros.
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Figura 2.19: Block vacio del motor.

2.8 REPOTENCIACION MECANICA DEL MOTOR G16.

La repotenciacibn mecéanica es un proceso que se debe realizar
concienzudamente, pues al trabajar en las modificaciones sobre la
estructura y disefio del motor, se puede debilitar sus caracteristicas, lo

que traeria como consecuencia la tempranera fatiga de los elementos.

Tener en cuenta que los pardmetros que se va variar afectaran
directamente a la combustién del motor que al final de la repotenciacion

se analizara cuidadosamente.

Para conseguir el aumento de potencia en el motor G16 se han
considerado algunas opciones para este objetivo, las cuales se detallan a

continuacion.

2.8.1 Aumento de la cilindrada.

Existen varios caminos para lograr aumentar la cilindrada, se
considero que, el mas facil y conveniente es el aumento en el diametro del

cilindro. Para esto se tomaran en cuenta algunos aspectos como:
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o Existencia en el mercado de pistones sobremedida.

o Propiedades del pistén fisicas y mecéanicas similares a las del
reemplazo, para permitir la correcta dilatacion en el cilindro,

ademas de la durabilidad del original.

e Diseflo y dimensiones afines al de reemplazo para permitir la
apertura libre de las valvulas y la instalacion del buldon con el ajuste

exacto.

El aumento de cilindrada por este procedimiento, es el que menos
compromete la armonia de los mecanismos del motor por lo que se
consider6 ser el mas efectivo y consiste en rebajar las paredes del cilindro
por medio de una rectificadora, como indica la figura 2.20. Basta solo
pocos milimetros para los resultados se muestren en el rendimiento del

motor.

Figura 2.20: Proceso de rectificado.
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El didmetro del cilindro original del motor G16 es de 82mm de
diametro, se lo rectificara hasta llegar a una medida de 84mm de
diametro. Esta medida se ha tomado en base a manuales los cuales
hacen referencia al motor G18, que ademas de cumplir con nuestra
exigencia, el pistbn aumenta sus dimensiones Unicamente en el diametro,

haciéndolo completamente compatible para nuestra adaptacion.

Con la modificacion del diametro es necesario instalar pistones

nuevos de igual manera segmentos correspondientes, figura 2.21.

Figura 2.21: Piston del motor G18.

Cabe recalcar que en el cambio de pistones el didmetro del orificio
para el bulén es el mismo, tanto en el pistén para el motor G16 como
para el G18, y funcionara con las mismas bielas para no variar la carrera
del pistén, La figura 2.22 indican los brazos de biela.

e & A R

Figura 2.22: Biela original del motor G16.
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2.8.2 Aumento en el didmetro de las valvulas.

Al aumentar el diametro del cilindro y tener pistones nuevos, se
generara mas succion de mezcla aire combustible por cada cilindro, lo
cual se compensa en la entrada de aire aumentando el didmetro de las
valvulas de admision, las cuales comandan la apertura y cierre de los
conductos de entrada y salida de la mezcla aire combustible y los gases

de escape respectivamente, figura 2.23.

Lo que se busca con el cambio de valvulas es permitir una mayor
respiracion al motor, ya sea aumentando el diametro de las valvulas o la
altura del véstago, para levantarlas méas. Estas modificaciones deben
realizarse previa la comprobacién de que las vélvulas no toquen al pistén
durante su movimiento alternativo. Podrian causar severos dafios durante

el funcionamiento del motor.

Figura 2.23: Valvulas de admisién y escape sustituidas.

Las valvulas que se ha previsto para el recambio, son las del motor
Isuzu 2300, figura 2.24. En la siguiente tabla 2.3 se observa las
dimensiones caracteristicas de las valvulas de motor G16 comparadas
con las medidas de las valvulas del motor Isuzu 2300.
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Figura 2.24: I1zquierda valvulas nuevas Isuzu 2300, derecha valvulas
G16.

Tabla 2.3: Dimensiones de las vélvulas del motor G16 y del motor

Isuzu 2300.

Especificaciones G16 Isuzu 2300
Diametro de la cabeza | Admision | 42,4 mm 42,4 mm
de valvula Escape 36 mm

Admision 110,5 mm
Longitud de Vélvulas

Escape
Diametro del Vastago |Admision |8 mm 8 mm
de la Valvula Escape 8 mm 8 mm

En resumen de la tabla se aprecia que las valvulas el motor Isuzu

2300 ofrecen una mejor respiracién del motor. Las de admision por tener

una mayor alzada gracias al incremento en el largo del vastago y las de

escape por tener un incremento en el diametro de la cabeza de la valvula.
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Al tener nuevas medidas es necesario el cambio de asientos de las
vélvulas asi como también el remplazo de sellos y guias de valvulas en la
culata del motor G16 en cuanto a la altura se puede compensar con el
reglaje de las mismas que es de forma mecanica rigiéndose al manual de

las valvulas nuevas para respetar la dilatacion de las mismas.

2.8.3 Adaptacion del maltiple de admision.

Debido a la incompatibilidad el multiple de admisién del Corsa 1600
con el motor G16, debido a que la distancia y el didmetro entre los
conductos del multiple y del cabezote son diferentes, se ha visto la
necesidad de la adaptacion de un nuevo multiple que permita el

alojamiento de los inyectores con el riel.
Para la construccion de un nuevo mdultiple de admision, se ha
tomado en cuenta algunas discreciones detalladas a continuacién y en la

figura 2.25:

o Diametro y separacién de los orificios del cabezote para entrada de

aire y agua.

« El angulo de pulverizacion y la ubicacion de los inyectores.

o El espacio disponible para el cuerpo de aceleracién, depurador y

Sensores.
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Inyector
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Figura 2.25: Esquema de ensamble del multiple de admision al

cabezote.

2.8.4 Supresion de elementos del encendido convencional.

Practicamente el sistema de encendido convencional de la figura
2.26, queda obsoleto y fue reemplazado todos sus componentes por los
del encendido electrénico. Por este motivo se procedera a la remocion de

los siguientes elementos:

» Bobina de encendido convencional.

e Distribuidor.

e Platino.

e Condensador.

o Cables de alta tension de encendido convencional.

e Bujias de encendido convencional.

El nuevo sistema de encendido trae consigo elementos mas
complejos, pero eficientes, cuyo objetivo es mejorar el encendido en el
vehiculo para hacer la combustion mas limpia y optimizar las prestaciones

del motor.
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Figura 2.26: Elementos del sistema de encendido convencional

suprimidos.

2.8.5 Supresion en el sistema de alimentacién de combustible.

Al igual que el sistema de encendido, el sistema de alimentacion es
el que recibe la mayoria de las modificaciones, el reemplazo casi total de
sus componentes que permitira la instalacion del nuevo sistema de

inyeccion electronica de combustible.

Los elementos se suprimen del sistema de alimentacion son los

siguientes:

e Bomba mecanica de combustible.
« Filtro de combustible.
¢ Carburador.

o Cafierias de baja presion.
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2.8.6 Supresion en el sistema de refrigeracion.

Para las modificaciones en el sistema de refrigeracién es necesaria
la implementacion de una base para el termostato provista de un
alojamiento para los sensores de temperatura de refrigerante, tanto el
ECT que necesita la ECU para el calculo de la inyecciébn como el sensor

de informacion para el tablero de instrumentos.

Figura 2.27: Elemento del sistema de refrigeracion suprimido.

2.8.7 Supresion en el sistema de admision de aire.

En la repotenciacibon mecanica del motor se detalla las
circunstancias para descartar los multiples de admisién de los dos
sistemas de alimentacién en cuestién, la figura 2.28 muestra el multiple
original del motor G16 y en la figura 2.29 se observa el multiple adaptado

al sistema de inyeccioén electrénica.
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Figura 2.29: Adaptacién del Multiple de Admision.

2.9 REPOTENCIACION ELECTRONICA.

En la adaptacion de elementos sensores y actuadores del sistema
de inyeccién electronica, se ve la necesidad de buscar los lugares
adecuados para instalacion de los mismos, ademas de proveerlos de

bases para su soporte.
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2.9.1 Adaptacion del sensor EGO.

El motor G16 y su mdltiple de escape especificamente, no esta
dotado de un orificio de alojamiento para el sensor EGO. Entonces la
instalacion de este sensor requiere un trabajo mecanico el cual se detalla

a continuacion.

El sensor de oxigeno es un sensor muy importante ya que permite
la correccién de la mezcla aire combustible por medio de la sefial que este
envia a la ECU. Es decir que actua indirectamente, por medio de la ECU
regulando el ancho de pulso de inyeccion. Este sensor esta ubicado

directamente en el colector o multiple de escape.

Identificar el lugar adecuado para el correcto funcionamiento del
sensor, ademéas de tomar en consideracion el espacio disponible en el

vehiculo.
Seleccionar y preparar las herramientas a utilizar para la
realizaciéon del orificio de alojamiento del sensor, entre ellas: brocas,

taladro industrial, suelda, limas y limatones.

Por medio de un taladro industrial proceder a la perforacion del

multiple con una broca de % de pulgada.

Luego de este procedimiento proceder a eliminar rebabas por

medio de limas y limatones como indica la figura 2.30.
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Figura 2.30: Eliminacién de irregularidades.

Proceder a comprobar si el espesor del multiple en donde fue
realizado el orificio permite el correcto funcionamiento del sensor. En este
caso el espesor no permite que el sensor penetre completamente, lo que
afectaria en la medicion del mismo. Lo que llevo a rebajar este espesor

por medio de una amoladora manual.

Para su alojamiento, acoplar al multiple una tuerca para la fijacion
del sensor lo cual se realiza por medio de suelda. Hay que asegurar que
el diametro y paso de la rosca sea el mismo del sensor EGO, En la figura

2.31 se observa el sensor montado en su alojamiento.

Figura 2.31: Sensor EGO instalado.

-83 -



Nota: El enfriamiento de la suelda se realiza al ambiente ya que el
multiple de escape es de hierro fundido, y no someterlo a cambios
bruscos de temperatura para evitar golpes térmicos que dafarian el

elemento.

2.9.2 Adaptaciéon de labomba eléctrica de combustible

El sistema de alimentacion que se va a instalar en el vehiculo, requiere la
adecuacién de algunos elementos. En este caso se instalara la bomba de
gasolina eléctrica dentro del tanque de combustible original de la
camioneta Chevrolet LUV, para lo que hay que seguir algunos pasos

detallados a continuacion.

Para la instalacion de la bomba eléctrica de combustible, se debe
desmontar el tanque de combustible y evacuarlo completamente con el fin

de evitar la ignicion a causa de residuos o vapores de combustible.

Realizar un analisis del lugar de ubicacion de la bomba, teniendo
en cuenta el espacio necesario para instalar el cuerpo de la bomba y los

demas componentes (filtros mangueras y cafierias).

Figura 2.32: Conjunto bomba de combustible.
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Generar un orificio para la insercion de una caladora y cortar un
agujero, como se observa en la figura 2.33, para la insercion de la bomba
de combustible, este debe tener el diAmetro correspondiente para el

sellado hermético.

Figura 2.33: Corte del orificio para alojamiento de la bomba de

combustible.

Finalmente asegurarse de que el sellado sea hermético para evitar

derrames y fugas de combustible o vapores de este.

2.9.3 Adaptaciéon de poleas y sensores de giro.

La adaptacion del sensor CKP es una de las méas importantes
adaptaciones, pues de este dependera el correcto funcionamiento del

motor.

Empezar con la polea del ciglefal, instalar una polea dentada que
se muestra en la figura 2.34, este componente es original del sistema de
inyeccion electronica MPFI del vehiculo Corsa Wind 1600, el cual indicara
el &ngulo de giro, el &ngulo de avance de la chispa y las rpm del motor.
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Figura 2.34: Polea del ciguefial del sensor CKP.

Tener en cuenta que la base donde se aloja el sensor CKP, debe
ser regulable, para permitir sincronizar el adelanto o retraso del avance al

encendido.

i ] : ALl O i
Figura 2.35: Sensor CKP.
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2.9.4 Adaptacion de dispositivos electronicos.

Una vez armado el block con el tren motriz y respectivos

accesorios, instalar los elementos que van en la culata de cilindros.

Para la sincronizacion de la distribucion, se hace coincidir los
puntos de referencia marcados en las poleas. Este procedimiento es
importante para el funcionamiento del motor, si se lo realiza de forma

incorrecta jamas encendera.

Para la instalacion de la cadena es importante comprimir al

maximo el tensor.

Una vez sincronizados los puntos con la cadena, se libera el tensor
y se verifica que los puntos de sincronizacion no se hayan desplazado.
Una vez hecho esto, ajustar la tuerca que fija al pifion del arbol de levas y

a la tuerca que acopla a la polea del ciguefial.

Calibrar valvulas segun las especificaciones del fabricante y

colocar la tapa valvulas.

Para terminar, proceder al montaje del motor en su respectivo

habitaculo.

Continuar montando el nuevo mdltiple de admisién, figura 2.36,

sujetandolo al cabezote con sus respectivos pernos.
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Figura 2.36: Mdultiple de admisién.

Posteriormente colocar los inyectores, con un nuevo riel que

disefiado para este motor, figura 2.37.

Figura 2.37: Inyectores electronicos de combustible.

Montar el cuerpo de aceleracién con el estrangulador, figura 2.38.

- 88 -



Figura 2.38: Cuerpo de aceleracion.

Se incorpora los otros elementos que forman parte del cuerpo de
aceleracién, con su respectivo sensor TPS, véalvula IAC, tubo de admision
con el sensor IAT vy el filtro de aire.

Montar el filtro de combustible, en un lugar seguro y de facil acceso

para su mantenimiento, figura 2.39.

Figura 2.39: Filtro de gasolina comun para un sistema de inyeccion

electrénica.
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Instalar cafierias y mangueras de alta presion, si existe la
necesidad de doblarlas, no debe ser en un angulo muy cerrado, pues
causaria su obstruccién y como consecuencia el malfuncionamiento del

sistema, figura: 2.40.

Figura 2.40: Circuito de alta presion de combustible.

Para el sistema de encendido, colocar las bujias para encendido
electrénico, la bobina de encendido tipo DIS, figura 2.4. De igual manera

los cables de alta tension seran para encendido electrénico.

Figura 2.41: Sistema de encendido DIS.
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En el sistema de refrigeracion, hay que montar: el ventilador, el
termostato, el sensor de temperatura del liquido refrigerante, figura 2.42, y
el radiador. Acto seguido, acoplar las respectivas mangueras, verificando

su estado.

Figura 2.42: Sensor ECT.

El vehiculo esta listo para recibir el cableado del sistema de
inyeccion electronico, acoplandolo a todos los sensores y actuadores ya
instalados, conectar a la ECU, adecuando convenientemente los cables
que resulten cortos o largos para el nuevo sistema de inyeccion, figura
2.43.

Rigiéndose en los bornes y terminales que presentan las
especificaciones de la ECU del Capitulo 1, ademas de los diagramas
eléctrico, proceder a verificar la ubicacién de cada uno de los cables del

mazo y su continuidad.

Verificar el estado de los relés y fusibles que intervienen en el

funcionamiento del sistema.
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Figura 2.43: Instalacion del cableado del sistema de inyeccion

electrdénica.

Finalmente conectar los sistemas originales de arranque y carga

del motor.
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CAPITULO 3

3. INSTRUMENTACION Y MEDICIONES.

3.1 OSCILOSCOPIO.

El osciloscopio es un instrumento de medicién que permite ver
sefales eléctricas variables en el tiempo graficadas en una pantalla o
monitor. El eje vertical, denominado Y puede representar el voltaje, la
corriente o la resistencia; mientras que el eje horizontal, denominado X,

representa el tiempo.

SEINTER®

Figura 3.1: Osciloscopio Seintek.

En la descripcion de las sefales se utiliza un osciloscopio marca
SEINTEK S2405, figura 3.1. Este instrumento permite obtener las sefiales

de los actuadores, sensores y verificar su funcionamiento.



Este osciloscopio automotriz viene precargado con un software que
permite la seleccion del elemento, actuador o sensor que se va a
diagnosticar, figura 3.2. Mediante este software se logra la calibracion
automatica de las escalas de tiempo y voltaje segun el elemento en

medicion.

Cuenta también con graficas de sefales pregrabadas de
referencia, que ayudan a determinar el modelo y forma de onda, para
cada elemento en cuestion. A continuacion cada una de las sefiales de

actuadores y sensores, con su descripcion y analisis.

mm-‘xu.mm SCOPE

Figura 3.2: Menu de seleccion de componente.

3.1.1 Sensor de posicion del ciguefnal (CKP).

Figura 3.3: Sensor de posicion del ciglenfial.
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El sensor CKP de tipo inductivo genera una onda alterna senoidal
con una irregularidad ciclica producida por un faltante de dientes sobre la
rueda fonica de excitacidon montada en el cigliefial, consta de una bobina
arrollada sobre un nucleo de iman enfrentado a la rueda dentada o fonica

mostrada en la figura 3.3.

En el oscilograma de la figura 3.4, se observa el corte en la sefial
producido por el faltante de dientes, que indica una proximidad en grados
al PMS del cilindro 1 y 4.

Los sensores CKP, tiene solo dos pines de conexion
correspondientes a los extremos de la bobina del sensor, en donde la
resistencia de estar entre 190Q y 250Q. Algunos CKP tienen 3 cables,
siendo el tercero un mallado o blindaje a masa, para evitar interferencias

parasitas del encendido.

‘E'~'.§l‘"\ 52800 Automotive SCOPE

-

o« -

Figura 3.4: Sefial del sensor CKP.
3.1.2 Sensor de oxigeno (EGO).

Para su correcto funcionamiento requiere una temperatura superior

a los 300 grados centigrados.
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El sensor tendra conexiones eléctricas que varian y puede tener
hasta cuatro cables; reacciona al contenido en oxigeno en el tubo de
escape y producira por si solo un voltaje pequefio dependiendo de la
mezcla aire/combustible. La gama del voltaje considerada, en la mayoria
de los casos, variara entre 0.2 y 0.8 voltios: 0.2 voltios indica que una

mezcla pobre y un voltaje de 0.8 voltios demuestra una mezcla rica.

Para proceder con las mediciones en el osciloscopio es necesario

tener en cuenta las siguientes recomendaciones.

o Calentar el motor hasta la temperatura de trabajo.
e Tener acelerado durante dos minutos a 2000 rpm.

Mida la sefal sobre el cable negro o violeta de la sonda con la
misma conectada al ramal y observe la variacion de la sefial como el
grafico mostrado. Con el osciloscopio, contar cuantas oscilaciones de
tension, contando un cambio como una subida y bajada de tensién, se

producen en 10 segundos, figura 3.5.

A200nV DC 10:1PRORER IVOFF 10:1PROBE
200001V Trig Al
T T T T T T T

p
2

i HOLD
LSCOPE: =
EENGLE - REE CAPTURE MIN MAX TRIGGER

IOHDOIV on A at SO% l

Figere &7
OXVOEN STNSOR o 2960 WIS withes
LOW PASS FILTE N

Figura 3.5: Sefial del sensor EGO.
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3.1.3 Sensor de presion absoluta en el multiple (MAP).

Vacio o presion

Cuerpo del
sensor

electrénica

Figura 3.6: Terminales del conector del sensor MAP.

La figura 3.6 y 3.7 muestran un sensor MAP analogo de tres cables

de conexién correspondientes a:

e Masa

¢ Alimentacion

e Sefal
Win® “Ground”
\ -
| J,'f Vout 1
—— f
~ MAP Sensor ECM
L e | Ve
I L—SV
PIM 2R
= © |
o v
8, &
E1
o L]
* I
3RMDA 13000501 =
' Fig. 9-54

Figura 3.7: Verificacion del sensor MAP.

Verificar la alimentacion del sensor, la cual debe ser un voltaje

continuo de 5 voltios.
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Pinchar el cable de sefial y medir el voltaje segun los siguientes
valores tipicos:

En contacto motor cerrado: 4V a 4,7V (segun presion atmosférica)
Motor en ralenti: 1,2V a 1,6V

En desaceleraciéon brusca: 0,5V a 0,9V

En aceleracion brusca: la sefal debe crecer a 3V 0 mas.

SEINTEK® 52800 A,

Figura 3.8: Mediciones sobre el sensor MAP.

3.1.4 Sensor de posicion del estrangulador (TPS).

La funcion es enviar una sefial al modulo de control electronico del
motor para verificar el angulo de apertura de la mariposa del acelerador y
la velocidad de apertura, este sensor es de tipo potenciémetro, es decir
que envia una sefial de voltaje analdgica a la ECU para determinar la

posicién.

La sefial es procesada e interpretada para:
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o Corregir la dosificaciébn de combustible

o Corregir el avance del encendido

« Control de la marcha ralenti

e Control de la EGR

o Control del canister

e Control de los cambios de la A/T (Transmisién Automatica)

e Corte del A/C (aire acondicionado) en aceleracion subita

Para la medicion de la sefal del sensor TPS se ubica el terminal
qgue presenta la informacién de la posicion, pinchando los cables
determinar el valor de salida como indica la figura 3.9, para determinar

cada uno de los voltajes.

Voltajede {5,800 8.65v Voltaje de
referencia salida

SvEef

TPS input

[1 17 11

Ground

Computer

a
—

8.06v

Voltaje de masa

"

Figura 3.9: Esquema de conexién y medicion del TPS.

Las lecturas se realizaran bajo las siguientes condiciones:
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Interruptor de encendido en posicion ON y motor apagado, sensor

conectado.

Alimentacion al sensor: 4,8 a 5,2 volt.
Masa del sensor: lectura maxima 60 mV.

Sefial variable: (valores tipicos):

. Placa cerrada: 0,6 + 0,2 voltios.
. Placa abriendo: tensién aumentando.
. Placa abierta: 3,8 a 4,8 voltios.

SEINTEK® 752800 Autm‘ouvn 8COP}

Figura 3.10: Sefial del sensor TPS.

Repita las pruebas con motor en marcha y tenga en cuenta que la
posicion de la placa de aceleracién no haya sido modificada con el tornillo
de ajuste de fabrica, esto alterara las lecturas de la sefial. Ajuste la placa
segun los procedimientos del fabricante antes de corregir la posicion del
TPS (si es ajustable).
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3.1.5 Sensor de temperatura del refrigerante (ECT).

El Sensor de Temperatura del Refrigerante envia informacién para
la preparacion de la mezcla aire / combustible, registrando las
temperaturas del motor, la computadora adapta el angulo de avance al
encendido y el tiempo de apertura de inyeccion para las diferentes

condiciones de trabajo, dependiendo de la informacion del sensor.

El ECT es un sensor tipo termistor con un coeficiente negativo, lo
gue significa que su resistencia interna aumenta cuando la temperatura

disminuye, como muestra la figura 3.11.

40 r
20
i) 143V
10 F
T N
6 4134V
. 4
E 2 124v
Ohmmeler 5 115V
f p— 7z 08
- | é 0.6 108V
_—— 0.4
I" o {05V
R 0.2 103V
(N -0 |
20 0 20 40 60 80 100 120
(-4) (32) (68) (104) (104) (176} (212)(248)
Temperature “C (F)

Figura 3.11: Medicién de la resistencia del ECT.

La resistencia de medicion forma parte de un circuito divisor de
tension alimentado con 5 V. La tension que se mide en la resistencia
depende, por tanto, de la temperatura. Esta se lee a través de un
convertidor analégico-digital y es una medida de la temperatura del
sensor. La unidad de control del motor tiene almacenada una curva
caracteristica que indica la temperatura correspondiente a cada valor de
resistencia o tension de salida.
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Circuito ECT (Engine Coolan Temperature)

ECT FCM

Sefal ECT

Masa
Sefial de
Voltaje
{Temperatura)

K .
Termistor

Figura 3.12: Esquema de conexién ECT.

Para medir el voltaje de salida del sensor ECT, localizar el cable
que lleva esta informacion a la ECU, esto con el terminal del osciloscopio
conectado a masa de bateria y con el terminal positivo proceder al

pinchado de los cables. Identificar los cables por su voltaje.

La sefial que se obtiene como indica la figura 3.13, es logaritmica

puesto que el aumentar la temperatura disminuye el voltaje.

El sensor de temperatura del refrigerante es un componente
electronico que juega un papel muy importante en el control de emisiones
contaminantes. Envia informacion para la preparacion de la mezcla aire /
combustible, registrando las temperaturas del motor, la computadora
adapta el angulo y el tiempo de inyeccion, asi como el tiempo de
encendido para las diferentes condiciones de trabajo, dependiendo de la

informacion del sensor se activa o desactiva el electroventilador.
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Figura 3.13: Medicion del sensor ECT.

3.1.6 Sensor de temperatura de aire de entrada (IAT).

Este sensor al igual que el ECT también es de tipo termistor, y la
sefal del mismo es imprescindible para calcular la entrega de gasolina a

cualquier temperatura.

Cuando el aire a temperatura ambiente o el que entra al motor es
frio es mas pesado, mas denso y por lo mismo hay mayor cantidad, para
esta temperatura del aire que necesita mas gasolina, respetando su
relacion estequiométrica. Cuando el aire es mas caliente, es mas ligero y
por lo mismo necesita menor cantidad de gasolina. Este sensor se

encuentra montado en el colector o multiple de admisién.
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Circuito IAT (Intake Air Temperature)

IAT

Sedial de
Voltaje
(Temperatura)

" Termyistor

Figura 3.14: Esquema de conexion del IAT.

El procedimiento de medicion del sensor IAT es el mismo del
sensor ECT. Ubicando el cable de sefial se procede a graficar la sefal en
osciloscopio. La forma de onda es de rizo, como muestra la figura 3.15,
puesto que el flujo de aire es continuo segun la velocidad del motor.

SEINTED

Figura 3.15: Medicion del sensor IAT.
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3.2 SCANNER.

Los sistemas de inyeccion electronica poseen en la programacion
de su ECU una funcion de mucha ayuda para la deteccion de fallas en

sus elementos, es decir del auto diagnéstico OBD (On Board Diagnosis).

3.2.1 Sistemas de diagndéstico OBD II.

La incorporacién del sistema de diagnosis OBD es una exigencia
impuesta inicialmente por los EEUU para todos los vehiculos fabricados a
partir de 1993. Esta normativa pretende disminuir la emision de los gases
contaminantes del motor, mediante la vigilancia continua de los
componentes del sistema de inyeccion, por lo que se convierte en una

herramienta efectiva en la diagnosis de averias en este sistema.

El sistema de diagnostico OBD Il en los motores de gasolina se

permite verificar el control de los siguientes aspectos en el vehiculo:

« Vigilancia del rendimiento del catalizador.

« Diagnéstico de envejecimiento de sondas lambda.

e Prueba de tension de sondas lambda.

« Sistema de aire secundario (si el vehiculo lo incorpora).

« Sistema de recuperacion de vapores de combustible (canister).

e Prueba de diagndéstico de fugas.

« Sistema de alimentacion de combustible.

o Fallos de la combustion.

« Funcionamiento del sistema de comunicacion entre unidades de
mando, por ejemplo el Can-Bus.

« Control del sistema de gestion electrénica.

e Sensores y actuadores del sistema electronico que intervienen en
la gestion del motor o estan relacionados con las emisiones de

escape.
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3.2.2 Obtencién de PID’s y DTC'’s.

En la verificacion del funcionamiento de los componentes del
sistema de inyecciéon electronica, mediante el uso del scanner, se hace
necesario el conocimiento de algunas abreviaturas para su total

comprension.

a. DLC (Data link conector).

El cable de conexion de datos permite el acceso a la informacion

de la ECU mediante una interface o scanner, figura 3.16.

Figura 3.16: Cable de datos DLC.

b. PID (Datos de informacion del programa).

El scanner permite la visualizacion de las sefales de entrada y
salida en tiempo real e interpretada como valores fisicos, es decir, se
puede visualizar los datos de temperatura del motor, revoluciones, presion
en el multiple, etc. En la figura 3.17 se presenta los PID’s obtenidos en el

diagnéstico del sistema mediante el scanner universal Launch.

- 106 -



Figura 3.17: Datos de informacion del programa.

C. DTC (Data trouble code).

Los Cddigos de falla indican de manera precisa el componente
sensor o actuador cuyos parametros de funcionamiento estan fuera de lo
normal, es decir, el sistema al que corresponde el elemento presenta una

averia.

3.3 DINAMOMETRO.

El banco de pruebas llamado dinamémetro o freno hidraulico es un
sistema novedoso que permite rodar cualquier vehiculo, dentro del taller a
la velocidad deseada, simulando esfuerzos de frenado sobre los

neumaticos, es decir que se simulan condiciones de carretera, pudiendo
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registrar en forma gréfica las curvas de torque y potencia, variables en el
tiempo y grabar los resultados de las mediciones efectuadas.

El dinamometro permitird registrar los valores de torque y potencia
maximos, antes y despueés de la repotenciacién del vehiculo, con lo cual
se obtendra valores reales de la mejora de performance o rendimiento, en

cuanto a potencia y torque.

Este sistema de ensayo consta de cuatro rodillos que trabajan en
conjunto con un freno hidraulico el cual se acciona sobre los rodillos que
estan asociados a las ruedas motrices del vehiculo, con lo cual se le
puede dar una carga constante, la que es medida por una celda de carga
como muestra la figura 3.18. EI computador toma los datos del sensor de

carga y las exhibe en la pantalla en tiempo real.

: Blindados

Sensor de carga
bidireccional
——
Celda de

Prendido
Hidraulica -

Figura 3.18: Componentes del dinamdmetro.
3.3.1 Manejo y obtencion de datos.

Para la utilizaciobn de este banco de pruebas, asegurar que el

vehiculo se encuentre correctamente ubicado sobre los rodillos, verificar
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el anclaje del mismo y el uso de la manga para gases de escape, todo
esto con el fin de evitar accidentes.

Un accesorio imprescindible para el uso del dinamémetro es el
ventilador, éste brinda un flujo de aire, el cual permite la refrigeracion del
motor, simulando el aire que el automovil normalmente corta en la

carretera.

Luego de verificar los puntos antes mencionados, se procede a
abrir el programa de interfaz del dinamometro, el cual inicialmente pedira
una calibracion previa, para lo cual se utiliza un multimetro automotriz que
permita medir revoluciones del motor. Rodar el vehiculo y llegar a las
revoluciones especificadas para la calibracién, dar clic en calibrar y listo

el dinamometro ya esta calibrado para el vehiculo.

Nota: Se debe calibrar el dinamdmetro para cada vehiculo, puesto
que depende de la relacion de transmision ademas del diametro de la

circunferencia de rodaje.

Para obtener las curvas de torque y potencia, encender la bomba
hidraulica, para provocar una carga en los rodillos, mediante la cual el
banco de pruebas calcularda los valores mencionados. La carga se varia

mediante una llave de paso.

3.3.2 Potenciay torque previo la modificacion.
A continuacion los valores obtenidos antes de la repotenciacion del

vehiculo.

Realizar algunas pruebas con diferentes cargas y los mejores
resultados, como se observa en la figura 3.19, es la curva de color rojo y

violeta. Estas curvas seran analizadas a continuacion.
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Prueba Potencia maxima

205CHEVR 10.04Cv a 2879 Rpm

203CHEVR 50.58Cv a 1949 Rpm

201CHEVR 1.20Cv a 2711 Rpm
2001CHEVR 46.87Cv a 1765 Rpm

Figura 3.19: Curvas de torque y potencia antes de la repotenciacion.

Se observa el desarrollo del motor, la curva mas resaltada o gruesa
en la figura 3.20, pertenece a la potencia del motor con un valor maximo
de 55.7 CV a 1936 rpm. La curva mas fina pertenece al torque, cuyo valor
maximo alcanza 21 Kg.m a 1888 rpm.

Figura 3.20: Curva primera prueba.
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En la figura 3.21 se observan que los valores picos de potencia y
torque son respectivamente 56.1 CV a 1927 rpm y de 20.9 Kg.m a 1912

rpm.

(i3 8" 16" 24" a2y 10" 18"
Tiempo Potencia en la rueda Torque RPM Velocidad Ventilador
o 2 07| | @ Automatico Velocidad de arrangue
[ v —| [0'00 Cv “ [ ’70 "0 ""':‘ { Manual v | L’; manusl [ OKmih B g g

Figura 3.21: Curva segunda prueba.

Con los datos obtenidos se ha considerado una potencia y torque
medios para determinar los valores finales para poder realizar la

comparacion en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Torque y potencia maximos antes de la repotenciacion.

Potencia Torque
Prueba
[CV] [Kg.m]
Curval 55.7 21
Curva 2 56.1 20.9
Promedio 55.9 20.95
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3.3.3 Potenciay torque después de la modificacion.

Luego de terminar la repotenciacion del motor y adaptacién del
sistema de inyeccibn multipunto se realizaron las pruebas en el
dinamdmetro obteniendo los siguientes resultados mostrados en la figura
3.22.

- Prueba Potencia maxima

12700 64.94Cv a 1724 Rpm

Figura 3.22: Curvas de torque y potencia después de la
repotenciacion.

Se puede observar en la figura 3.23 que el banco de pruebas arrojé
los siguientes resultados, la potencia del motor con un valor maximo de
64.9 CV a 1724 rpm, y la curva de torque entregd un valor maximo de
28,1 Kg.m a 1569 rpm.
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Figura 3.23: Curva primera prueba.
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En la segunda prueba se pudo verificar que los valores picos de
potencia y torque son respectivamente 66,5 CV a 1842 rpm y de 26,8
Kg.ma 1728 rpm.

Figura 3.24: Curva segunda prueba.
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Con los datos obtenidos se ha considerado una potencia y torque
medios para determinar los valores finales para poder realizar la

comparacion

Tabla 3.2: Torque y potencia después de la repotenciacion.

Potencia Torque
Prueba
[CV] [Kg.m]
Curva 3 64,9 28,1
Curva 4 66,5 26,8
Promedio 65,7 27,45

3.4 ANALIZADOR DE GASES

El analizador de gases es un instrumento que permite medir la
proporcion de los gases producto de la combustion en los cilindros. Este
aparato de medida permite analizar la calidad de la combustién y la
eficiencia en la dosificacibn de combustible del sistema de inyeccion

implementado.

El analizador de gases que se utiliz6 es de la marca Brain Bee
Automotive modelo AGS 688. Su funcionamiento se basa en las
propiedades de los gases de absorber ondas de luz especificas, en este
caso se utiliza ondas de luz infrarroja las cuales atraviesan los gases y
son captadas por unos sensores los cuales calculan la cantidad del gas
individualmente. En la figura 3.25, se observa el esquema de

funcionamiento del analizador de gases.
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A =1(CO, CO,, HC, O,) Detectores IR

Colector de
muestras = SaLAA CO,

Electronics

Obturador
) ; oscilante
infrarroja Entrada de gas Salida de gas

Fuente

Figura 3.25: Esquema de funcionamiento del analizador de gases.

El analizador de gases Brain Bee cuenta con un dispositivo
complementario, el que permite medir temperatura y revoluciones del
motor, factores importantes para la medicion de los gases de escape y
necesarios para la toma de datos de acuerdo a las normas de la

CORPAIRE para la revision vehicular.

Figura 3.26: Instrumentos de medicién de gases de escape.

El dispositivo cuenta con una sonda la cual se inserta en el lugar de
la varilla de medicidon del aceite para proporcionar la temperatura del
motor. Las revoluciones del motor, las mide con solo conectar el

instrumento a los bornes de la bateria, sin la necesidad de pinzas
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inductivas. Toda esta informacién es transmitida a la interfaz y luego a la

pantalla del computador por medio de sefales de radio, figura 3.27.

Figura 3.27: Transmision de datos.

3.4.1 Analisis de los gases de escape de los motores de combustion

interna.

A continuacion se analizard la combustién de la gasolina, sus
productos.

La combustion completa o ideal es un proceso de oxidacion donde
un combustible reacciona con el oxigeno del aire, obteniendo como
producto moléculas saturadas de dioxido de carbono y agua en estado de

vapor.
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Gasolina (1 Kg)

* Combustion idedl con mezcla estequiométfrica
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!

Nitrégeno (N,)

Anhidrido Carbénico (CO,)

Agua (H,0)

Figura 3.28: Esquema de la combustion ideal o completa.

La combustion ideal es un proceso dificil de obtener, ya que
depende de un sin nimero de variables, las cuales estan cambiando
durante la marcha del motor. La inyeccion electrénica pretende controlar

todas estas variables con el fin de obtener una relacién estequiométrica

en la mezcla aire combustible, base para la combustion ideal.

Sin embargo, estos sistemas no logran reducir las emisiones
contaminantes por completo, por esta razon los paises han desarrollado
normativas para la circulacién vehicular exigiendo parametros y limites en
la emision de gases, figura 3.29.

Figura 3.29: Ubicacion de la sonda del analizador de gases.
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En nuestro pais el organismo encargado de implantar estas
la CORPAIRE que es

Mejoramiento del Aire de Quito. En base a la informacion que presenta en

regulaciones es la Corporacion para el

su pagina de internet, de Revision Técnica Vehicular se obtuvo las tablas
para determinar las condiciones de funcionamiento del sistema de

inyeccion electronica, tabla 3.3.

Tabla 3.3: Normativa de gases de escape para vehiculos a gasolina.

Vehiculos a Gasolina (Excepto Motos)
Afio HC en ppm COen% 0O2en % Tipo de
Falta

0<X<160 0<X<0,6 0<X<3 0
Del 2000 en 160<X<180 O,6SX<O,8 3<X<4 1
adelante | ahex<200 | 0.8sx<1 4SX<5 2
X=200 xX=1 X=5 3
0<X<650 0<X<3,5 0<X<3 0
De 1990 a 650<X<700 3,5sX<4 3<X<4 1
1999 700<X<750 4<X<4.5 4<X<5 2
X=750 X245 X=5 3
0<X<1000 0<X<6 0<X<3 0
De 1989 y 1000sX<1200 6<X<6,5 3<X<4 1
anteriores | 1500sx<1300 |  6,55X<7 4<X<5 2
X=1300 X=7 X=5 3
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Antes de realizar las modificaciones al vehiculo, se toma las mediciones
de las proporciones de gases de escape que el motor Isuzu G16 entrega
al medio ambiente. La tabla 3.4 indican los resultados obtenidos con el

analizador de gases en el motor carburado de 4 cilindros.

Tabla 3.4: Datos obtenidos en el analizador de gases antes de la

repotenciacion.

HC en ppm

COen%

O2en%

706

3,91

5,10

Luego de realizar la instalacion del sistema de inyeccion
electronica, se procede a la verificacion de los parametros para los gases
de escape. La tabla 3.5 resume los resultados.

Tabla 3.5: Datos obtenidos en el analizador de gases después de la

repotenciacion.

HC en ppm

COen%

O2en%

233

1.31

2,46
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3.5 MEDICION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Una de las ventajas del sistema de inyeccion electrénica es la
reducciéon en el consumo de combustible. Esto se debe a la mezcla

dosificada y precisa de combustible para el funcionamiento del motor.

A falta de instrumentos de medicién se considero el consumo de
combustible en trayectos largos conocidos. En vista de la necesidad, se
va a determinar el consumo de combustible durante el trayecto Ibarra —
Latacunga, el cual tiene 227 Km. La figura 3.30 muestra la trayectoria

tomada para la prueba de carretera.

Bolivar

Atuntaqul

Cojimies Selva Alegre @ Ibarra
o Rosa Zarate ¢
{Quinindé) Puerto Quito
Pedernales

La Unién
Cayambe

) Quinche

Sto. Domingo
de los Colorados

Jama

I lavio

O Alfaro

nte

Doblones
p=® Chone

Puerto lla

ifo

Sangolgui
Albag
Machachi

Papallacta

Haoll

Saquisilé

Tosagua
f’CuIcuw
Junin

|0Hnnr>mto

Vdsques arra

Figura 3.30: Trayecto Ibarra — Latacunga (216 km).

3.5.1 Consumo de combustible antes de la repotenciacion.

Para realizar esta prueba se procede a llenar completamente el
depédsito de combustible por completo en la gasolinera Petréleos y
Servicios “La Florida” de Ibarra. Se cumple el trayecto Ibarra — Latacunga
llenado completo del El

y nuevamente se procede al depdsito.
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combustible en adicion seria el gasto durante el trayecto. Esto se resume

en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Consumo de combustible antes de la repotenciacion.

Consumo | Precio/Galon Total Distan_cia

recorrida
Km/gl uUSD USD Km
Viaje 1 24,38 1,48 13.78 227
Viaje 2 26,49 1.48 12.68 227
Promedio 25,435 1,48 13,23 227

3.5.2 Consumo de combustible después de la repotenciacion.

Luego de la repotenciacion mecanica y electronica se realiza el
mismo procedimiento para determinar los valores de consumo de

combustible. Las pruebas arrojan los siguientes datos, tabla 3.7.

Tabla 3.7: Consumo de combustible después de la repotenciacion.

Consumo | Precio/Galén Total Distan_cia

recorrida
Km/gl uUSD USD Km
Viaje 1 30,59 1,48 10,98 227
Viaje 2 32,38 1.48 10,38 227
Promedio 31,485 1,48 10,68 227
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE DATOS

4.1 ANALISIS CON EL OSCILOSCOPIO Y SCANNER.

En el capitulo anterior se determina las sefiales y formas de onda
de todos y cada uno de los sensores, actuadores que conforman el
sistema de inyecciéon multipunto MPFI del vehiculo Corsa 1.6. Los

resultados de funcionamiento se detallan a continuacién en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Analisis de funcionamiento de los sensores y actuadores

del sistema de inyeccion electrénica multipunto.

Sensor Sefial Funcionamiento
Sensor de Posicién del Tipo Alterna Senoidal O K
Ciguenal (CKP) Resistencia: 197Q
Sensor de Oxigeno -
(EGO) Frecuencia: 7 cada 10s OK
Sensor de Presion Sefial Andloga, varia con la
Absoluta en el Multiple aceleracion OK
(MAP) Voltaje de entrada 5V
Sensor de Posicion del Sefial Andloga, varia con la O K
Estrangulador aceleracion
Sensor de Temperatura Sefial Andloga varia con la O K
del Refrigerante (ECT) temperatura del refrigerante
Sensor de temperatura ~ .
de Aire de Entrada IAT Sefal Analoga O K
Valvula de Control de Sefal Pulsante varia de 0 a O K
Ralenti (IAC) 12v
Sefial Pulsante con Picos
Inyectores Inductivos O K




Estos resultados indican el correcto funcionamiento de los
sensores y actuadores del sistema de inyeccion electrénica que se
implementé en el motor G16. Ademas de ser comprobados con el
osciloscopio también fueron verificados en funcion de los PID’s del

Scanner Launch.

4.2 ANALISIS DEL TORQUE Y POTENCIA.

Como se observa en las pruebas con el dinamdmetro y en la tabla
4.2, hubo un significativo aumento de potencia en el motor G16. Esto
debido a las modificaciones mecanicas realizadas, Ademas se debe
considerar también la eficiencia del sistema de inyeccion implementado

como parte de este incremento de potencia.

Tabla 4.2: Comparativa torque y potencia del motor G16 antes y

después de la repotenciacion.

Torque Potencia
Kg.m CcVv
Antes 20,95 55,9
Después 27,45 65,7
Incremento 6,5 9,8
Porcentaje 31.03 % 17.53 %

4.2.1 Volumen total después de la repotenciacion.

Para el andlisis y calculo del torque y potencia se utiliza datos
antes citados como el didmetro del cilindro, recorrido del pistén y
cilindraje, para determinar el cilindraje final. La ecuacion 4.1, permite

realizar la operacion.
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Tabla 4.3: Datos para el calculo del volumen total final.

Antes Después

Motor G161Z | G161Z s
Afio 75-93 75-93 Combuston | BT |
Cilindrada 1584 ¢c | 166300 | ciinarada i -1 PMI
Namero de cilindros | 4 4 : I\ diametro

- ey S o calibre
Diametro g2mm |84 mm B
Carrera 75 mm 75 mm 4 Ei \

V, S = Carrera Del Piston

= Volumen Total

D = Diametro i= Numero de cilindros

V, = ”-DZ-XS Ec. 4.1

2
V, = ﬂe4;rnm/ x 75mmx @
V, =1663cc

Como conclusion se puede notar que el incremento mencionado es

de 79 cc y equivale al 5% del volumen inicial.

4.3 ANALISIS DE GASES DE ESCAPE.

Las pruebas de emisiones de escape resultan ser un método de
apoyo para el diagndstico de fallas en los sistemas del automovil. Antes
de cualquier reparacion o ajuste es necesario evaluar estos parametros

para dar un diagnéstico preciso del vehiculo.

Para precisar el fallo de un determinado sistema, el cual puede

causar incremento en las emisiones de determinado gas, es necesario
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conocer las causas por las que este gas es conformado durante el
proceso de combustion.

4.3.1 Formacion de monéxido de carbono (CO).

Este gas contaminante es producto de la combustion incompleta
del combustible y su formacion se la atribuye directamente a la
conformacion deficiente de la mezcla aire combustible y su
empobrecimiento. Las fallas que pueden causar altas emisiones de este

gas son:

e Filtros de aire tapados.

e Mala pulverizacion de inyectores.

» Funcionamiento defectuoso del sensor EGO.
» Tiempo de encendido incorrecto.

o Utilizacién de bujias de grado térmico incorrecto, etc.

4.3.2 Emision de hidrocarburos (HC).

Al igual que la formacion del mondxido de carbono, la emision de
hidrocarburos es provocada principalmente por la excesiva o0 mala
pulverizacion del combustible, la cual genera una combustién incompleta

en el cilindro, por lo que vapores residuales salen sin quemarse.

4.3.3 Formacion de 6xidos de nitrégeno (NOXx)

Aproximadamente el 80% del aire esta formado por nitrogeno y tan
solo un 20% de oxigeno. Aparentemente en la combustion el nitrégeno se
comporta como un gas noble o ideal, es decir no reacciona con ningun
componente, pero a temperaturas que exceden los 1300°C, el nitrogeno
se puede combinar con el oxigeno y generar los 0xidos de nitrdgeno o
NOX.
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Las altas concentraciones de NOx indican una falla en los sistemas

del motor, esta falla puede estar vinculada con los siguientes aspectos:

« Tiempo de ignicion o encendido incorrecto.
e Bajo octanaje del combustible.

e Alta temperatura del aire de admision.

e Elevada temperatura del motor.

» Presencia de carbonilla.

e Mala pulverizacion de los inyectores.

« Indice de compresion elevado.

e Operacion del motor con una mezcla pobre, etc.

Segun las pruebas realizadas en el analizador de gases los

resultados son los siguientes, tabla 4.4:

Tabla 4.4: Datos obtenidos en el analizador de gases antes de la

repotenciacion.

Afio HC en ppm COen% O2en %

1977 706 3,91 5,10

De esta tabla se observa claramente la deficiencia en la
constitucion de la mezcla aire combustible. Aunque los resultados
obtenidos, segun la CORPAIRE estan dentro de los parametros, el
sistema de alimentacion por carburador generan altos niveles de gases

contaminantes, ademas de una pésima combustion.
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En la tabla 4.5, se analiza lo que sucede con el sistema de

inyeccion electronica implementado.

Tabla 4.5: Datos obtenidos en el analizador de gases después de la

repotenciacion.

Afio HC en ppm COen% 0O2en %

1977 233 1.31 2,46

Tabla 4.6: Normativa de gases de escape para vehiculos a gasolina.

Vehiculos a Gasolina (Excepto Motos)
~ Tipo de
0, 0,
Ao HC en ppm COen% 02en% Ealta
0<X<160 0<X<0,6 0=<X<3 0
Del 2000 en 160<X<180 O,6SX<O,8 3<X<4 1
|
adelante | 00ex<200 | 0,8<x<1 4<X<5 2
X=200 X=1 X=5 3
0<X<650 0<X<3,5 0<X<3 0
De 1990 a 650<X<700 3<X<4 1
1999 4sX<4.5 4<X<5 2
0<X<1000 0<X<6 0=<X<3 0
De 1989 y 1000sX<1200 6<X<6,5 3<X<4 1
anteriores | 1 500<x<1300 |  6,5<X<7 4<X<5 2
X=1300 X7 X=5 3
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La sefales en la tabla 4.6 propuesta por la CORPAIRE, indica la
ubicacion de los valores en los que se dispone el proyecto, antes (Rojo) y

después de la repotenciacion (Verde).

Se puede concluir que se ha logrado reducir notablemente los
gases contaminantes en el vehiculo pues se ha mejorado la combustion al

instalar un sistema mas preciso de dosificacion de combustible.

Cabe recalcar que segun la CORPAIRE se ha logrado cumplir las
normas de emisiones que estan dentro de los limites de vehiculos a
gasolina fabricados desde el afio 1990 hasta el afio 1999, e inclusive las
normas mas actuales con la adecuacion de dispositivos anticontaminantes

como un catalizador o un sistema de canister.

4.4 ANALISIS DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Una consecuencia de la buena combustion del combustible en el
cilindro, es el bajo consumo del mismo, puesto que se lo aprovecha
eficientemente durante el funcionamiento del motor. El analisis de gases
muestra intrinsecamente un ahorro de combustible, pues disminuido los

hidrocarburos residuales en los gases de escape.

En la prueba de ruta, el resultado del analizador de gases ha sido
verificado, puesto que se ha recorrido la misma distancia (Ibarra -
Latacunga) con un gasto mucho menor al del sistema de alimentacion
anterior. Se ha aumentado la eficiencia de combustible en 6,05 kilGmetros

por galon, lo que significa en el recorrido 2,55 délares americanos.

La tabla 4.7 muestra los datos obtenidos en la prueba de ruta

realizada antes y después de la modificacion.
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Tabla 4.7: Comparativa de consumo de combustible

Consumo | Precio/Galén Total Distan_cia
recorrida
Km/gl USD/gl USsSD km
Antes 25,435 1,48 13,23 227
Después 31,485 1.48 10,68 227
Ahorro 6,05 2,55
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CONCLUSIONES

Se logré la adaptacién del Sistema de Inyeccion multipunto del
vehiculo modelo Corsa 1.6 del afio 1998 en el motor G16 del vehiculo
Chevrolet LUV 1.6 del afio 1977.

Se obtuvo un incremento de potencia y torque en un 17,53 % y
31,03 %, respectivamente, puesto que antes de la repotenciacion del
motor se obtuvo un valor de potencia maximo de 55.7 CV a 1936 rpm, y
un valor de torque 21 Kg.m a 1888 rpm. Los valores después de la
repotenciacion se incrementaron a 64.9 CV a 1724 rpm un valor maximo

de 28,1 Kg.m a 1569 rpm de potencia y torque respectivamente.

La potencia y torque iniciales, se ha mejorado mediante el aumento
del cilindraje, el mejoramiento de la entrada de la mezcla aire combustible

y la evacuacion de los gases de escape.

En cuanto a la electronica, la implantacion de sistemas mas
eficientes de dosificacibn de combustible hizo que se reduzcan las
emisiones en cuanto a gases de escape significativamente, pues en la
actualidad esta en la capacidad de aprobar las normas de revision técnica

vigentes de vehiculos con el sistema de inyeccion implementado.

Se redujo el consumo de combustible con la implementacion del
sistema de inyeccion multipunto, que es un sistema mas eficiente en la

preparacion y dosificacién de la mezcla.
Se determiné un proceso ideal de conversién de sistemas de

alimentacion caducos con la instalacion de tecnologias actuales y

vigentes en el medio, es decir la inyeccién electrénica.
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Se implement6 en el vehiculo un sistema mas confiable y ademas
con mas accesibilidad a los repuestos ya que es un sistema vigente en el

parque automotor del pais.
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RECOMENDACIONES

Durante el desmontaje y montaje se recomienda utilizar
herramientas y equipos adecuados, en buen estado para evitar dafios en
las partes mecanicas, ademas de dafios personales y accidentes
laborales. Ademas la obtencion de manuales de taller, diagramas
eléctricos seran un buen respaldo para la realizacién de un trabajo de

calidad.

Tomar las debidas precauciones en cuanto al manejo de cada uno

de los sistemas a manipular o modificar.

Utilizar partes originales en cuanto al sistema electronico, debido a
gue pueden surgir variaciones en las sefiales de cada uno de los
componentes, tanto en sensores como en actuadores Pueden causar el
mal funcionamiento del sistema de inyeccién y averias del mismo, asi

mismo como la alteracion de los niveles de gases permitidos.

Durante la conexion de los elementos electronicos comprobar el
estado de los cables de conexion, verificar la continuidad, el estado del

aislante y el estado de los conectores o sockets

Evitar el contacto de mangueras y cables con las zonas de alta

presion del motor.

Las modificaciones mecanicas pueden causar el aumento de
temperatura del motor, por lo que se hace necesario cambiar la valvula
termostato por una valvula que permita un mayor flujo de refrigerante y

una mejor evacuacion de calor.
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ANEXOS



Anexo “A”: Articulo parala revista.



Anexo “B”: Diagramas eléctricos del sistema de inyeccién

electronica implementado.



Anexo “C”: Especificaciones técnicas del motor G16.



Anexo “D”: Instrucciones de uso del analizador de gases.



Anexo “E”: Tabla resumida de los parametros establecidos
por la CORPAIRE.



Anexo “F”: Datos obtenidos en el analizador de gases

antes de la repotenciacion



Anexo “G”: Datos obtenidos en el analizador de gases

después de la repotenciacidon
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