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GLOSARIO DE TERMINOS

BTU: Representa la cantidad de energia que se requiere para elevar un grado
Fahrenheit la temperatura de una libra de agua en condiciones atmosféricas

normales.

Carburador: Dispositivo que hace la mezcla de aire-combustible en los motores
de gasolina. A fin de que el motor funcione mas econémicamente y obtenga la
mayor potencia de salida, es importante que la gasolina esté mezclada con el

aire en las proporciones Optimas.

ECU: Es un dispositivo electrénico normalmente conectado a una serie de
sensores que le proporcionan informacion y actuadores que ejecutan sus

comandos

Inyeccién Electrénica: La inyeccidn electronica es una forma de inyeccion de
combustible que se diferencia en varios tipos pero basicamente todas se basan
en la ayuda de la electronica para dosificar la inyeccién del carburante y reducir
la emisién de agentes contaminantes a la atmésfera y a la vez optimizar el

consumo
Inyector: dispositivo utilizado para bombear fluidos utilizando el efecto Venturi.
Utiliza un fluido a alta presién que sale por una boquilla a alta velocidad y baja

presién convirtiendo su energia potencial en energia cinética.

Julios: Se le define como el trabajo realizado por una fuerza constante de un

newton en un desplazamiento de 1 metro en la misma direccion de la fuerza.

20



e Poder calorifico: Cantidad de energia que la unidad de masa de materia puede

desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion.
e Turba: es un material organico compacto, de color pardo oscuro y rico en

carbono. Tiene propiedades fisicas y quimicas variables en funcion de su

origen. Se emplea como combustible y en la obtencion de abonos organicos.
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ABREVIATURAS

ECU Unidad de control electronico

ECT sensor de temperatura del refrigerante del motor
ACT Sensor de temperatura del aire de admision

TPS sensor de posicién de la mariposa

MAP Sensor de presion Absoluta del colector de admision
EVP Sensor de posicion de la valvula EGR

EVR regulacion de Vacio de la EGR

EGR valvula de recirculacion de Gases

IAB Vélvula de control de Flujo de aire a través de la mariposa
FP Bomba de Gasolina

MS Interruptor Maestro

PS interruptor de la ECU y Sistema de ignicion

IGN sistema de encendido o ignicion

SGN RTN Sefial de retorno
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VPWR

PIP

TACHOMETER

TFI

DIS

COIL

FUSES

Voltaje de Trabajo de los sensores

sensor de Revoluciones del motor

Tacémetro

Modulo de sistema de encendido.

Distribuidor

Bobina de encendido

Fusible
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RESUMEN

TiTULO

RECUPERACION DEL BANCO SIMULADOR DE INYECCION ELECTRONICA A GASOLINA DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

AUTORES

ARIELIS SOLORZANO VILLA .
HECTOR EULISIS SAAVEDRA CORDERO

PALABRAS CLAVES

Inyeccioén electrénica
Carburador

Ecu

Combustibles
Méaquinas Térmicas.

DESCRIPCION

Para la recuperacion y puesta en marcha del banco simulador de inyeccién electrénica de
combustibles actual sucesor del carburador y que actualmente se encuentra en las instalaciones
fisicas de la escuela de ingenieria mecanica de la universidad, se llevaron a cabo diversas
acciones entre las cuales se destacan la revision electrénica de algunos elementos tales como la
ECU, el disefio y elaboracion de la nueva infraestructura del banco de pruebas, y por ultimo la
elaboracién de un manual de experiencias, en los siguientes renglones se resume de manera
breve cada una de estas fases.

Durante la revision electrénica de los elementos se determind como primera medida la viabilidad de
llevar a cabo este proyecto de grado para lo cual fue determinante el nUmero de elementos que se
encontraron Utiles a través de este diagnoéstico y la funcidbn que cada uno de estos elementos

......

trabajo de grado.

Para el disefiar la infraestructura se hizo un diagnéstico fisico al banco que existia en el laboratorio
de maquinas térmicas alternativas, y basandose en las dificultades que se presentaron para
movilizar el banco y para acceder a algunos sistemas y elementos, se tomaron decisiones acerca
de las formas que deberian llevar las bases del nuevo disefio, el ensamble de la nueva estructura
se realizo tomando en cuenta las nociones de mantenimiento de algunos elementos tales como
tanques de depdsito y sensores. El manual de experiencias se realiz6 basdndose en los conceptos
que el estudiante debe manejar acerca de la inyeccién electronica de gasolina, y se disefiaron de
manera ordenada para que estos conocimientos sean adquiridos de forma consecuente.

" Trabajo de Grado
Facultad de Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Jorge Luis Chacon V.
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ABSTRACT

TITLE

RECOVERY OF THE BANK ELECTRONIC SIMULATION OF GAS INJECTION OF
MECHANICAL ENGINEERING SCHOOL OF INDUSTRIAL COLLEGE OF SANTANDER

AUTHORS

ARIELIS SOLORZANO VILLA .
HECTOR EULISIS SAAVEDRA CORDERO

KEY WORDS

Electronic injection
Carburetor

Ecu

Fuel

Alternative Heat Machine

DESCRIPTION

For recovery and launch of the bank simulator electronic fuel injection carburetor current successor
and currently in the physical facilities of the school of mechanical engineering at the university, took
several actions which stand between the electronic review of some elements such as the ECU, the
design and development of new infrastructure test bed, and finally the development of a manual of
experience in the following lines to briefly summarizes each of these phases

During the electronic review of the elements are determined as a first step the feasibility of carrying
out this project grade for which it was determining the number of items that are found useful by this
diagnosis and the role that each of these elements meet in the test, the result was satisfactory it
was decide start this work degree.

Designing the infrastructure for a physical diagnosis is made to the bank that existed in the
laboratory of alternative heat engines, and based on the difficulties encountered in mobilizing the
bank and to access some components and systems, decisions were made about ways that should
bring the bases of the new design, the assembly of the new structure was carried out taking into
account the notion of keeping some items, such as storage tanks and sensors. The manual of
experience was made based on the concepts that students must manage about electronic fuel
injection, and were designed in an orderly manner so that these skills are acquired in a consistent
manner.

" Work Degree
Faculty Mechanical Physics, School of Mechanical Engineering. Director: Jorge Luis Chacén V.
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INTRODUCCION

A nivel mundial el principal objetivo de las industrias es obtener mas rentabilidad y
produccion dejando a un lado su interés por proteger el medio ambiente. Sin
embargo, en algunos lugares, los seres humanos se preocupan por ofrecer e
implementar tecnologias con las que no solo se obtenga mayor rentabilidad y
eficiencia en su ejecucion, sino que ademas, conserve en buenas condiciones al
medio ambiente. Un ejemplo que muestra esta problematica es el uso de los
sistemas de carburacion anteriormente utilizados en los automoviles, pues esta
tecnologia iba en contra de la tendencia actual de crear motores eficientes y

sensibles al medio ambiente.

Para mejorar y optimizar el uso de los sistemas de carburacion, proteger el medio
ambiente y cumplir con el proposito de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Industrial de Santander que busca la formacion de profesionales
comprometidos con el mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad
colombiana y la educacion de ingenieros capaces de entender, comprender y
operar algunos de los sistemas del &rea automotriz extrapolando este
conocimiento a otras maquinas de combustion interna, se plantea recuperar el
Banco de Inyeccion Electronica a Gasolina de la Escuela de Ingenieria Mecanica

de la Universidad Industrial de Santander.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé un diagndstico que permitié identificar
los problemas relacionados con la operacién y el mantenimiento del Banco de
Inyeccion Electronica a Gasolina y que suministro la informacion necesaria para la
creacion de estrategias que permitan la puesta en marcha en mejores condiciones
del mismo. Dentro de este diagndstico se obtuvo que, el Banco Simulador de
Inyeccién Electréonica a Gasolina, se encontraba con una infraestructura fisica

deteriorada y con algunos elementos eléctricos, mecanicos y electronicos en mal
26



estado. Ademas, de lo anterior, el diagnostico también plantea el incumplimiento
de las normas basicas de seguridad industrial, destinadas para su uso Yy

mantenimiento.

El trabajo que se describe a continuacion, contiene el proceso llevado a cabo para
lograr los objetivos planteados en el plan del proyecto de grado. En el primer
capitulo contiene el marco teorico bajo el cual se realiza una contextualizacion
sobre la importancia y caracteristicas de los combustibles, la relacion
estequiometria ideal de la combustion, asi como, la resefia histérica de los
primeros sistemas de inyeccion electronica. En el segundo capitulo, se desarrolla
el diagnostico mediante la metodologia de la matriz DOFA de la infraestructura
fisica del Banco Simulador de Inyeccion Electrénica a Gasolina (BSIE) en donde
se estudian las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades del mismo. En
el tercer capitulo, se expone el diagnostico eléctrico de los principales sensores y
elementos del BSIE. En el cuarto capitulo se habla de los procedimientos que se
siguieron para poner en funcionamiento al BSIE. En el quinto capitulo se
describen las diferentes pruebas de laboratorio desarrolladas y encaminadas a
mostrar el funcionamiento del banco de inyeccién electrénica. Finalmente se
exponen algunas conclusiones y trabajos futuros de todo el proceso llevado a

cabo para la materializacién de este proyecto de grado.
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1. REFERENTES TEORICO-CONCEPTUAL DE LOS COMBUSTIBLES, LA
RELACION ESTEQUIOMETRIA IDEAL DE LA COMBUSTION Y
PRIMEROS SISTEMAS DE INYECCION ELECTRONICA

1.1COMBUSTIBLE!

Combustible es cualquier material capaz de liberar energia cuando se quema, y
luego cambiar o transformar su estructura quimica. Supone la liberacién de una
energia de su forma potencial a una forma utilizable (por ser una reaccion

guimica, se conoce como energia quimica)

En general se trata de sustancias susceptibles de quemarse, pero hay

excepciones que se explican mas adelante.

Existen varias clases de combustibles que se incluyen en tres categorias: los
sélidos, los fluidos y los gaseosos.

Entre los combustibles sélidos se incluyen el carbdén, la madera y la turba. El
carbon se quema en calderas para calentar agua que puede vaporizarse para
mover maquinas a vapor o directamente para producir calor utilizable en usos
térmicos (calefaccion). La turba y la madera se utilizan principalmente para la
calefaccién doméstica e industrial, aunque la turba también se ha utilizado para la

generacion de energia.

! WIKIPEDIA. El Combustible. [1 pag.]. [En linea].<http://wikipedia.org/wiki/combustible>
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Entre los combustibles fluidos, se encuentran los liquidos como el gasoéleo, el
gueroseno o la gasolina (o nafta) y los gaseosos, como el gas natural o los gases
licuados de petréleo (GLP), representados por el propano y el butano. Las
gasolinas, gasoleos y hasta los gases, se utilizan para motores de combustion
interna, en los cuerpos de los animales, el combustible principal esta constituido
por carbohidratos, lipidos, proteinas, que proporcionan energia para los musculos,

el crecimiento y los procesos de renovacion y regeneracion celular.

Se llaman también combustibles a las sustancias empleadas para producir la
reaccion nuclear en el proceso de fision, cuando este proceso no es propiamente
una combustion. El hidrogeno tampoco es propiamente un combustible, cuando se
utiliza para proporcionar energia (en grandes cantidades) en el proceso de fusion
nuclear, en el que se funden atomicamente dos atomos de hidrégeno para
convertirse en uno de helio, con gran liberacion de energia. Este medio de obtener
energia no ha sido dominado todavia por el hombre (mas que en su forma mas
violenta, la bomba nuclear de hidrégeno, conocida como Bomba H) pero en el

universo es comun puesto que es la fuente de energia de las estrellas.

Los combustibles fésiles son mezclas de compuestos organicos mineralizados que
se extraen del subsuelo con el objeto de producir energia por combustion. El
origen de esos compuestos son seres vivos que murieron hace millones de afios.
Se consideran combustibles fésiles al carbén, procedente de bosques del periodo
carbonifero, el petréleo y el gas natural, procedentes de otros organismos.

Entre los combustibles mas utilizados se encuentran el gas butano, el gas natural

y el gasoleo.

29


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Combustible_l%C3%ADquido&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Queroseno
http://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
http://es.wikipedia.org/wiki/Nafta
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Combustible_gaseoso&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Propano
http://es.wikipedia.org/wiki/Butano
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbohidrato
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpido
http://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAsculo
http://es.wikipedia.org/wiki/Helio
http://es.wikipedia.org/wiki/Estrella
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Bosque
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbon%C3%ADfero
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural

1.1.1. Gasolina corriente: La gasolina corriente es una mezcla compleja donde
puede haber de 200 a 300 hidrocarburos distintos, formada por fracciones
combustibles provenientes de diferentes procesos de refinacion del petroleo, tales
como destilacion atmosférica, ruptura catalitica, ruptura térmica, alquilacion,
reformado catalitico y polimerizacion, entre otros.

Las fracciones son tratadas quimicamente con soda caustica para eliminar
compuestos de azufre tales como sulfuros y mercaptanos que tienen un
comportamiento corrosivo y retirar gomas que pueden generar depdésitos en los
sistemas de admision de combustibles de los motores. Luego se mezclan de tal
forma que el producto final tenga un indice antidetonante IAD (Ron+Mon/2) de 81
octanos como minimo. El indice es una medida de la capacidad antidetonante de
la gasolina y la principal caracteristica que identifica el comportamiento de la
combustion dentro del motor. Mayor octanaje indica mejor capacidad
antidetonante.

Antes de ser distribuida a las estaciones de servicio al publico, los mayoristas de
la gasolina le adicionan aditivos detergentes dispersantes con el fin de prevenir la
formacién de depédsitos en todo el sistema de admision de combustibles de los
motores (carburadores, inyectores de combustible, lumbreras o puertos de entrada
y asientos de las valvulas de admisién). También se adiciona una sustancia
quimica, llamada “marcador”’, que permite obtener informacion sobre la

procedencia del combustible sin que modifique la calidad del producto.

1.1.1.1. Especificaciones: Las normas ASTM caracterizan en forma clara los
diferentes combustibles. El siguiente cuadro muestra los estandares para la

gasolina corriente en Colombia.
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Tabla 1: Especificaciones de la Gasolina

Caracteristicas Unidades Métodos Minimo | Méaximo

Azufre g /100 g ASTM D-4294 (1) 0,1
Corrosion al Cobre, 3h a 50 °C | Clasificacion | ASTM D-130 1(2)
Destilacion °C ASTM D-86
10% volumen evaporado 70
50% volumen evaporado 77 121
90% volumen evaporado 190
Punto Final de Ebullicién 225
Estabilidad a la oxidacion Minutos ASTM D-525 240
Contenido de Gomas mg/100 mL | ASTM D-381
indice de Cierre de Vapor, ICV | kPa (3) 98
Indice antidetonante, | Octanos ASTM D 2699/D |81
RON+MON)/2 2700 (4)
Presion de Vapor kPa (psia) ASTM D 5191 (5) 55 (8.0)
Plomo g/L ASTM D 5059 (6) 0,013
Benceno ml/100 mL ASTM D 5580 (7) 1,0
Aromaticos mL/100 mL | ASTM D 5580 (8) 28
Aditivos dispersantes y (9)

Detergentes

Fuente: ASTM 4814/ NTC 1380 (Norma Técnica Colombiana) / Resolucién 1565 de Diciembre
27 de 2004. Actualizacion Marzo 1, 2005

(1) Método alterno ASTM D 2622

(2) El valor 1 se refiere a valores 1a o 1B
(3) Calculado: ICV =P + 1,13A/l A: % Evap a 70 °C, P: RVP (Kilopascales Kpa)

(4) Método Alterno: Infrarrojo

(5) Método Alterno ASTM D-4953 o D-323

(6) Método Alterno ASTM D 3237
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(7) Método Alterno ASTM D-3606, D 6277 (IR) o Método PIANO
(8) Método Alterno ASTM D-1319 o Método PIANO
(9) Aditivos certificados por el distribuidor (Resolucion 81055 de Sept. 20/99)

1.1.1Mezclas de combustible para motor
La relacion entre aire y combustible varia constantemente en un motor de

pistones. Esta proporcion se calcula de acuerdo al peso.

aire atmosférico en gramos

Proporcion de Mezcla .
Consumo de gasolina en gramos

1.1.2Mezcla estequiometria

En condiciones normales, la combustion total de 1 gramo de gasolina se consigue
con 14.7 gramos de aire. Sin embargo, los motores de pistdn no son capaces de
crear las condiciones de homogeneidad entre aire y gasolina para quemarla el
ciento por ciento. Para contrarrestar esta deficiencia los sistemas de alimentacién
estan disefiados de manera que la mezcla contenga un 10 por ciento mas de aire
por gramo de gasolina. Esta proporcion se denomina "mezcla econdémica" y se

forma con 16 partes de aire por cada parte de combustible.

1.1.2.1 Relacion de Maxima Potencia: Esta se obtiene con una mezcla que
presenta 20% menos de aire que la proporcién econdémica, es decir, 1 gramo de

gasolina por cada 12,5 gramos de aire.

1.1.2.2 Rendimiento de Motor: El desempefio de un motor varia de acuerdo a la
relacion de mezcla que utiliza. Si un motor funciona a velocidad constante y
variamos la proporcion de aire combustible que lo alimenta su potencia varia de
acuerdo al grafico siguiente.

32



Figura 1. Rendimiento del Motor
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Fuente: <http://www.todomotores.cl/competicion/images/mezcla_potencia_2.gif.[en linea].

A medida que se mejora el rendimiento volumétrico de un motor, mayor cantidad
de mezcla alcanza los cilindros y por consiguiente su potencia aumenta. Otras
mejoras se obtienen si se ajusta apropiadamente lo siguiente:

e Atomizacion de la gasolina.

e Uniformidad de alimentacion a cada cilindro.

e Aumento de relacion de compresion.

e Punto de encendido eléctrico.

1.2 EL CARBURADOR

Es el elemento que va a preparar la mezcla de gasolina y aire en un proporcion

adecuada (10.000 litros de aire por uno de gasolina) que entrard en los cilindros,
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una de las propiedades que ha de tener este elemento, es la de proporcionar una
cantidad de mezcla en cada momento, de acuerdo con las necesidades del motor.
Esto es, cuando el vehiculo necesita mas potencia, el carburador debe aportar la

cantidad de mezcla suficiente para poder desarrollar esa potencia.

Cuando la proporcion de gasolina es mayor a la citada anteriormente, decimos
que la mezcla es "rica" y por el contrario, cuando baja la proporcion de gasolina, la
mezcla es "pobre", los carburadores pueden y de hecho varian segun las marcas
de los automoviles, pero en todos encontraremos tres elementos esenciales, que

son:

LA CUBA: El carburador dispone de un pequefio depdsito llamo cuba que sirve
para mantener constante el nivel de gasolina en el carburador, la cual es a su vez
alimentada por la bomba de alimentacion, que hemos visto, este nivel constante
se mantiene gracias a un flotador con aguja que abre o cierra el conducto de
comunicacién, y en este caso, de alimentacion entre la cuba y el depdsito de

gasolina.

EL SURTIDOR: La gasolina pasa de la cuba a un cubito estrecho y alargado
llamado surtidor que comunmente se le conoce con el nombre de "gicler". El
surtidor pone en comunicacion la cuba con el conducto de aire, donde se efectia

la mezcla de aire y gasolina (mezcla carburada).

EL DIFUSOR: Es un estrechamiento del tubo por el que pasa el aire para efectuar
la mezcla. Este estrechamiento se llama difusor o venturi. El difusor no es mas
gue una aplicacion del llamado "efecto venturi”, que se fundamenta en el principio

de que "toda corriente de aire que pasa rozando un orificio provoca una succion”

34



Figura 2: El Carburador
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La cantidad de gasolina que pasa con el fin de lograr una Optima proporcion
(1:10.000), la regulan, como hemos visto, el calibrador o gicler, o el difusor o
venturi, por su parte, el colector de admision, que es por donde entra el aire del
exterior a través de un filtro en el que quedan las impurezas y el polvo, a la altura
del difusor, se estrecha para activar el paso del aire y absorber del difusor la

gasolina, llegando ya mezclada a los cilindros.

La corriente que existe en el colector, la provocan los pistones en el cilindro
durante el tiempo de admision, que succionan el aire, una valvula de mariposa
sirve para regular la cantidad de mezcla, ésta es a su vez accionada por el

conductor cuando pisa el pedal del acelerador, se sitda a la salida del carburador,
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permitiendo el paso de mas o menos mezcla, los filtros empleados para eliminar

las impurezas del aire pueden ser secos de papel o en bafio de aceite.

1.2.1 Funcionamiento del carburador: Cuando el conductor no acciona el
acelerador, la valvula de mariposa se encuentra cerrada y sélo permite que pase
una pequefia cantidad de aire, que absorbe la suficiente gasolina por el llamado

surtidor de baja o ralenti, para que el motor no se pare sin acelerar.

El surtidor de ralenti puede regularse mediante unos tornillos, que permiten
aumentar o disminuir la proporcién de gasolina o de aire, cuando el conductor pisa
el acelerador, la valvula de mariposa se abre, permitiendo mayor caudal de aire, lo
gue hace que la succion producida en el difusor de una mayor riqueza de mezcla,
con lo que el motor aumenta de revoluciones, al dejar de acelerar, la mariposa se
cierra e interrumpe la corriente de aire, con lo que anula el funcionamiento del
difusor. ElI motor no se para porque, como hemos visto, en ese momento entra en
funcionamiento el surtidor de ralenti, si en un momento determinado de la marcha
queremos mas fuerza, el carburador dispone de un llamado pozo de
compensacion (surtidor de compensacion), situado después del calibrador de alta,
que dispone de un remanente de gasolina y en €l es donde se alimenta el sistema
de ralenti, si se pisa el acelerador, el calibrador de alta dificulta el paso inmediato
de la gasolina que se necesita para esa aceleracion inmediata, por lo que se sirve
del remanente en el pozo compensador, al dejar de acelerar, el pozo recobra su

nivel.

1.2.2 Desventajas del carburador frente a la inyeccién de combustible:

» Mayor consumo de combustible debido a que el sistema de carburacion

trabaja con mezclas mas ricas, en especial en vacio o ralenti.
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» Mayores emisiones de gases contaminantes como CO, hidrocarburos no
guemados o HC y otros, por lo que el impacto sobre el medio ambiente es
mayor.

» Debido a que es un sistema mecanico es poco flexible y dificil de actualizar.

> El rendimiento del motor es inferior.

1.2.3 Ventajas del carburador frente a la inyeccion de combustible:

» Es un sistema mas simple que el modelo de inyeccion electrdnica.
» Los costos de mantenimiento y reparacién son mas bajos.
» No requiere de personal especializado para labores de mantenimiento.

» Bajo costo en la instalacion de sus partes.

1.3 SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA

Este es un sistema que reemplaza el carburador en los motores a gasolina, su
introduccién se debi6 a un aumento en las exigencias de los organismos de
control del medio ambiente para disminuir las emisiones de los motores, su
importancia radica en su mejor capacidad respecto al carburador para dosificar el
combustible y crear un mezcla aire / combustible, muy préxima a la estequiometria
(14,7:1 para la gasolina), lo que garantiza una muy buena combustion con
reduccion de los porcentajes de gases téxicos a la atmésfera. La relacion
estequiometria como ya dijimos es la proporcion exacta de aire y combustible que
garantiza una combustién completa de todo el combustible, la funcién es la de
tomar aire del medio ambiente, medirlo e introducirlo al motor, luego de acuerdo a
esta medicion y conforme al régimen de funcionamiento del motor, inyectar la
cantidad de combustible necesaria para que la combustién sea lo mas completa

posible.
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Consta de fundamentalmente de sensores, una unidad electrénica de control y
actuadores o accionadores, el funcionamiento se basa en la medicion de ciertos
parametros de funcionamiento del motor, como son: el caudal de aire, la
temperatura del aire y del refrigerante, el estado de carga (sensor PAM), cantidad
de oxigeno en los gases de escape (sensor EGO o Lambda), revoluciones del
motor, etc., estas sefiales son procesadas por la unidad de control, dando como
resultado sefales que se transmiten a los accionadores (inyectores) que controlan
la inyeccion de combustible y a otras partes del motor para obtener una

combustion mejorada.

El sensor PAM (Presion absoluta del Mdltiple) indica la presién absoluta del
multiple de admisién y el sensor EGO (Exhaust Gas Oxigen) la cantidad de
oxigeno presente en los gases de combustion, este sistema funciona bien si a
régimen de funcionamiento constante se mantiene la relacion aire / combustible
cercana a la estequiometria, esto se puede comprobar con un analisis de los
gases de combustion, pero al igual que los sistemas a carburador, debe proveer
un funcionamiento suave y sin interrupciones en los distintos regimenes de

marcha.

Estos sistemas tienen incorporado un sistema de autocontrol o auto diagndstico
gue avisa cuando algo anda mal, ademas existe la posibilidad de realizar un
diagnoéstico externo por medio de scanner electronicos que se conectan a la
unidad de control de inyeccién y revisan todos los parametros, indicando aquellos
valores que estén fuera de rango, la deteccion de fallas debe realizarla personal
especializado en estos sistemas y deben contar con herramientas electronicas de
diagnéstico también especiales para cada tipo de sistema de inyeccion, la
reparacion de estos sistemas se limita al reemplazo de los componentes fallados,

generalmente los que el diagndstico electronico da como defectuosos.
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Los sistemas de inyeccion electronicos no difieren de los demas, respecto a las
normas de seguridad ya que manipula combustible y/o mezclas explosivas. Lo
mismo para el cuidado del medio ambiente, se debe manipular con la precaucion

de no producir derrames de combustible.

1.3.1 Tipos de Inyeccion: La inyeccibn electronica se puede clasificar

dependiendo de las caracteristicas:

1.3.1.1 Segun la ubicacion del inyector

e INYECCION DIRECTA: El inyector introduce el combustible directamente

en la cdmara de combustion. Este sistema de alimentacion es el mas
novedoso y se estd empezando a utilizar ahora en los motores de inyeccion

gasolina como el motor GDi de Mitsubishi o el motor IDE de Renault.

e INYECCION INDIRECTA: El inyector introduce el combustible en el colector

de admisién, encima de la valvula de admision, que no tiene por qué estar

necesariamente abierta. Es la mas usada actualmente.

Figura 3: Inyeccién Indirecta de Combustible

se nyecta en el

‘:ﬂc:‘.c' de admisién

nyeccidn indirecta

Carburador
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Fuente: [en linea]<http://journal.alone.cl/wp-content/uploads/2009/10/inyecc-direc-gasolina.gif.
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1.3.1.2 Por cantidad de inyectores

INYECCION MONOPUNTO: Hay solamente un inyector, que introduce el

combustible en el colector de admisién, después de la mariposa de gases.
Es la mas usada en vehiculos turismo de baja cilindrada que cumplen

normas de antipolucion.

INYECCION MULTIPUNTO: Hay un inyector por cilindro, pudiendo ser del

tipo "inyeccion directa o indirecta”. Es la que se usa en vehiculos de media

y alta cilindrada, con antipolucién o sin él.

1.3.1.3 Segun el numero de inyecciones

INYECCION CONTINUA: Los inyectores introducen el combustible de

forma continua en los colectores de admisiéon, previamente dosificada y a

presion, la cual puede ser constante o variable.

INYECCION INTERMITENTE: Los inyectores introducen el combustible de

forma intermitente, es decir; el inyector abre y cierra segun recibe o6rdenes
de la centralita de mando. La inyeccién intermitente se divide a su vez en

tres tipos:

1. SECUENCIAL: El combustible es inyectado en el cilindro con la

valvula de admision abierta, es decir; los inyectores funcionan de uno

en uno de forma sincronizada.

2. SEMISECUENCIAL: El combustible es inyectado en los cilindros de

forma que los inyectores abren y cierran de dos en dos.
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3. SIMULTANEA: El combustible es inyectado en los cilindros por todos

los inyectores a la vez, es decir; abren y cierran todos los inyectores al

mismo tiempo.

1.3.1.4  Segun las caracteristicas de funcionamiento
La evolucién continua y progresiva de los sistemas de inyeccion electrénica ha
pasado por tres tipos claros de acuerdo al modo de funcionamiento.

¢ INYECCION MECANICA (K-jetronic)

«INYECCION ELECTROMECANICA (KE-jetronic)

¢INYECCION ELECTRONICA (L-jetronic, LE-jetronic, motronic, Dijijet, Digifant,

etc.)

Todas las inyecciones actualmente usadas en automocién pertenecen a uno de

los tipos anteriores.

1.4 HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE INYECCION DE GASOLINA DEL
FABRICANTE BOSCH

Uno de los principales y mas influyentes grupos en el desarrollo de nuevas
tecnologias y en la optimizacion de los sistemas de inyeccion es el grupo BOSCH,
con casi un siglo de investigaciones y desarrollo de nuevos productos, es uno de
los mas antiguos fabricantes de sistemas de alimentacién de combustibles.

Por su historia como creadores de nuevas tecnologias en el area automotriz, traza
un paralelo del desarrollo y la evolucion de los sistemas de inyeccion electronica
de combustibles, por lo cual se toma como referencia la historia de este grupo
para visualizar los cambios que se han realizado en esta tecnologia a lo largo del

tiempo.

41



1912.- Primeros ensayos de bombas de inyecciébn de gasolina basada en las
bombas de aceite de engrase.

1932.- Ensayos sistematicos de inyeccion de gasolina para motores de aviacion.

1937.- Aplicacion en serie de la inyeccion de gasolina en motores de aviacion.

1945.- Primera aplicacion en serie de la inyeccion de gasolina en vehiculos a

motor.

1951.- Sistemas de inyeccion de gasolina para pequefios motores de dos tiempos.
1952.- Sistemas de inyecciéon de gasolina para motores de 4 tiempos para
vehiculos, en serie a partir de 1954.

1967.- Primer sistema electrénico de inyeccién de gasolina D-Jetronic.

1973.- Inyeccion electrénica de gasolina L-Jetronic. Inyeccion electrénica de
gasolina K-Jetronic.

1976.- Sistemas de inyeccion de gasolina con regulacion Lambda.

1979.- Sistema digital de control del motor Motronic.

1981.- Inyeccion electrénica de gasolina con medidor de caudal de aire por hilo

caliente LH-Jetronic.

1982.- Inyeccion continua de gasolina con control electronico KE-Jetronic.

1987.- Sistema centralizado de inyeccién Mono-Jetronic.
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1989.- Control digital del motor con dispositivo de control de la presion del colector
de admision Motronic MP3.

1989.- Control digital del motor con ordenador de 16 bit, Motronic M3.

1991.- Gestién del motor mediante CAN (Controller Area Network), sistema de bus
de alta velocidad para acoplar las diferentes centraBlitas.

A continuacién se hace un descripcién de algunos de los sistemas de inyeccion

Mas representativos.

1.4.1 Sistema k-jetronic: En la figura 4 se muestran las partes mas importantes y
el funcionamiento de uno de los primeros sistemas de inyeccion electronica, el
sistema KJetronic, el cual marco el punto clave para que la inyeccibn mecanica

fuera transformada en inyeccién electrénica de combustible.

Fiaura 4: Sistema K-Jetronic
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Fuente [en linea].< http://howautowork.com/part_1/ch_1/Spark_Ignition_Engine_28.html
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El sistema K-Jetronic de Bosch proporciona un caudal variable de carburante
pilotado mecanicamente y en modo continuo. Este sistema realiza tres funciones

fundamentales:

1. Medir el volumen de aire aspirado por el motor, mediante un caudalimetro

especial.

2. Alimentacién de gasolina mediante una bomba eléctrica que envia la gasolina

hacia un dosificador-distribuidor que proporciona combustible a los inyectores.

3. Preparacion de la mezcla: el volumen de aire aspirado por el motor en funcién
de la posicion de la valvula de mariposa constituye el principio de dosificacién de
carburante. El volumen de aire estd determinado por el caudalimetro que actla

sobre el dosificador-distribuidor

1.4.1.1 Componentes del modelo K-jetronic

e Alimentacién de Combustible

El sistema de alimentacion suministra bajo presion la cantidad exacta de
combustible necesaria para el motor en cada estado de funcionamiento. El
sistema de alimentacidon consta del depdsito de combustible, la electrobomba de
combustible (1), el acumulador de combustible (2), el filtro de combustible(3), el
regulador de presion (4), el distribuidor-dosificador de combustible (7) y las
valvulas de inyeccién (5) . Una bomba celular de rodillos accionada eléctricamente
aspira el combustible desde el depdésito y lo conduce bajo presion a través de un

acumulador de presion y un filtro (3).

44



e Bomba eléctrica de combustible (1)

Es una bomba de tipo centrifugo situado a la salida del depésito; en un interior hay
una camara exceéntrica con un disco que contiene cinco cavidades donde estan los
rodillos. Debido a la fuerza centrifuga los rodillos resultan proyectados contra las
paredes, aumentando el volumen de las cavidades y aspirando la gasolina, que se

impulsa hasta el tubo distribuidor.

La bomba tiene una véalvula de descarga que limita la presién del circuito, de esta
manera se evita que una posible obstruccion provoque la averia de la propia
bomba, cuando la bomba esta parada, una valvula a la salida mantiene una
presion residual en el circuito. EI motor de la bomba esta bafiado en la propia
gasolina que le sirve al mismo tiempo de lubrificante y refrigerante, aunque pueda
parecer que existe riesgo de inflamacién el estar en contacto con la gasolina con
el motor eléctrico, esto no es posible debido a la ausencia de aire para la
combustion, al poner el contacto del vehiculo la bomba se pone en marcha
permaneciendo en funcionamiento todo el tiempo en que el motor esta en marcha,

un sistema de seguridad detiene la bomba cuando no hay mando de encendido.

e Acumulador de combustible (2)

Mantiene bajo presion el circuito de carburante después del paro del motor, para

facilitar una nueva puesta en marcha, sobre todo si el motor estéa caliente.

Gracias a la forma particular de su cuerpo, el acumulador ejerce una accién de
amortiguacion de los impulsos presentes en el circuito y debidos a la accién de la
bomba. El interior del acumulador esta dividido por dos camaras separadas por
una membrana. Una camara tiene la mision de acumular carburante y la otra

contiene un muelle.

45



Durante el funcionamiento, la camara de acumulacion se llena de carburante y la
curva se curva hasta el tope, oponiéndose a la presion ejercida por el muelle. La
membrana queda en esta posicion, que corresponde al volumen maximo hasta
que el motor deja de funcionar. A medida que el circuito de carburante va
perdiendo presion la membrana va desplazandose para compensar esta falta de

carburante.

e Medicién del caudal de aire(8)

El regulador de mezcla cumple dos funciones medir el volumen de aire aspirado
por el motor y dosificar la cantidad correspondiente de combustible para conseguir
una proporcion aire/combustible adecuada. El medidor del caudal de aire), situado
delante de la mariposa en el sistema de admisién mide el caudal de aire. Consta
de un embudo de aire con un plato-sonda maévil colocado en el nivel de didmetro
mas pequefio. Cuando el motor aspira el aire a través del embudo, el plato es
aspirado hacia arriba o hacia abajo (depende de cada instalacién), y abandona su
posicion de reposo. Un sistema de palancas transmite el movimiento del plato a la
valvula corredera que determina la cantidad de combustible a inyectar. Al parar el
motor el plato-sonda vuelve a la posicidn neutra y descansa en un resorte de
lamina ajustable (en el caso de los platos-sonda que se desplazan hacia arriba).
Para evitar estropear la sonda en caso de retornos de llama por el colector de
admision, el plato-sonda puede oscilar en el sentido contrario, contra el resorte de
lamina, hacia una seccion mas grande. Un amortiguador de goma limita su

carrera.

e Admision de combustible

El dosificador-distribuidor de combustible dosifica la cantidad necesaria de

combustible y la distribuye a los inyectores. La cantidad de combustible varia en
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funcion de la posicién del plato-sonda del medidor del caudal de aire, y por lo tanto

en funcion del aire aspirado por el motor.

Un juego de palancas traduce la posicion del plato-sonda en una posicidon
correspondiente a la valvula de corredera. La posicidon de la vélvula corredera en

la camara cilindrica de lumbreras determina la cantidad de combustible a inyectar.

Cuando el émbolo se levanta, aumenta la seccion liberada en las lumbreras,
dejando asi pasar mas combustible hacia las véalvulas de presion diferencial
(cdmaras superiores) y de estas hacia los inyectores. Al movimiento hacia arriba
del émbolo de control se opone la fuerza que proviene del circuito de presion de
mando. Esta presion de mando esta regulada por el "regulador de la presién de
mando" y sirve para asegurar que el émbolo de la valvula corredera sigue siempre
inmediatamente el movimiento del plato-sonda sin que permanezca en posicion
alta cuando el plato-sonda vuelve a la posicion de ralenti.

Las valvulas de presion diferencial del dosificador-distribuidor de combustible
aseguran el mantenimiento de una caida de presidn constante entre los lados de
entrada y de salida de las lumbreras. Esto significa que cualquier variacion en la
presion de linea del combustible o cualquier diferencia en la presion de apertura

entre los inyectores no pueden afectar el control del caudal de combustible

1.4.2 L-jetronic y Sistemas Asociados: El sistema L jetronic, fue el primer
sistema de inyeccion de combustible netamente electronico, a diferencia de su
precesor el Kjetronic, este nuevo disefio poseia un caudalimetro electrénico sin
ningun tipo de accionamiento mecdanico, la siguiente figura ilustra de manera

detallada los componentes basicos del sistema Ljetronic
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Figura 5: Sistema L-Jetronic

1. Mariposa de gases

2. Caudalimetro
3. Unidad electrénica de
control

4. Filtro de aire

Fuente [en linea]. < http://www.mecanicavirtual.org/inyeccion-I-motonic.pdf

El L-Jetronic es un sistema de inyeccion intermitente de gasolina que inyecta
gasolina en el colector de admision a intervalos regulares, en cantidades
calculadas y determinadas por la unidad de control (ECU). El sistema de

dosificacion no necesita ningun tipo de accionamiento mecanico o eléctrico

1.4.2.1 Sistema Digijet: El sistema Digijet usado por el grupo Volkswagen es
similar al sistema L-Jetronic con la diferencia de que la ECU calcula digitalmente la
cantidad necesaria de combustible. La ECU controla también la estabilizacion del

ralenti y el corte de sobre régimen.
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1.4.2.2 Sistema Motronic: El sistema Motronic combina la inyeccién de gasolina
del L- Jetronic con un sistema de encendido electronico a fin de formar un sistema
de regulacion del motor completamente integrado. La diferencia principal con el L-

Jetronic consiste en el procesamiento digital de las sefales

A continuacion se describen los detalles.

1.4.2.3 Sistema de admisién: El sistema de admision consta de filtro de aire (4),
colector de admision, mariposa y tubos de admision conectados a cada cilindro. El
sistema de admision tiene por funcion hacer llegar a cada cilindro del motor el

caudal de aire necesario a cada carrera del piston.

1.4.2.4 Medidor del caudal de aire EI medidor del caudal de aire (2), registra la
cantidad de aire que el motor aspira a través del sistema de admision. Como todo
el aire que aspira el motor ha de pasar por el medidor del caudal de aire, una
compensacion automatica corrige las modificaciones del motor debidas al
desgaste, depdsitos de carbono en las cAmaras de combustible y variaciones en el
ajuste de las vélvulas. El medidor del caudal de aire envia una sefial eléctrica a la
unidad de control (3); esta sefial, combinada con una sefial del régimen, determina
el caudal de combustible necesario. La unidad de control puede variar esta

cantidad en funcién de los estados de servicio del motor.

1.4.2.5 Otros sensores: Un cierto numero de sensores registran las magnitudes
variables del motor supervisan su estado de funcionamiento. El interruptor de
mariposa registra la posicion de la mariposa y envia una sefal a la unidad de
control electronica para indicar los estados de ralenti, carga parcial o plena carga.
Hay otros sensores encargados de indicar el régimen del motor, la posicién
angular del ciguefnal (sistemas Motronic), la temperatura del motor vy la
temperatura del aire aspirado. Algunos vehiculos tienen otro sensor, llamado
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"sonda Lambda", que mide el contenido de oxigeno en los gases de escape. La
sonda transmite una sefal suplementaria a la ECU, la cual a su vez disminuye la

emision de los gases de escape controlando la proporcion aire/combustible.

1.4.2.6 Ventajas y desventajas del sistema L Jetronic respecto al Kjetronic

Comparada con el sistema K jetronic el sistema L jetronic presenta grandes
ventajas, como se ha descrito anteriormente el k jetronic se aproximaba mas a una
inyeccion combustible de manera mecéanica por lo cual las principales ventajas

que posee el L jetronic son :

-Posee menos partes moviles

-No necesita estandares ultra precisos de maquinado para elaborar sus partes.
- Su funcionamiento es mas tranquilo.

-Posee baja demanda de electricidad

-Hay menor pérdida de potencia.

-No requiere impulsores especiales para la bomba.

-Es mas econdmica.
Aunque el sistema L jetronic no presenta desventaja aparente frente a su version
anterior K jetronic su costo de instalacién y mantenimiento sigue siendo superior al
del sistema de carburacion.
1.4.2.7 Desventajas de lainyeccién electrénica frente al carburador:

» Mayor costo de fabricacion e instalacion.

» Mayo costo de mantenimiento.

» Necesidad de equipos y personal calificado para su funcionamiento.
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1.4.2.8 Ventajas del sistema de inyeccién frente a la carburacion:
» Los motores con inyeccion electrénica producen mas potencia ya que

funcionan con mezcla aire combustible mas cercano a la estequiometria.

» Mayor rendimiento térmico ya que la combustiéon es mas completa.
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2. ANALISIS SISTEMATICO Y DIAGNOSTICO DEL BANCO DE INYECCION
ELECTRONICA DE GASOLINA DEL LABORATORIO DE MAQUINAS
TERMICAS ALTERNATIVAS DE LA ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

La infraestructura del banco anterior fue analizada a través del método DOFA? en
el cual se tomaron en cuenta las debilidades y las oportunidades que suministraba
el disefio fisico y metodolégico del proyecto para en base a éstas se crearan
estrategias de recuperacion del banco y se delimitard en nuevo disefio, en la figura
6 se expone la estructura total del disefio anterior encontrado en el LMTA al iniciar

el presente proyecto.

Figura 6: Banco Simulador de Inyeccién Electronica anterior

Fuente: Autores

“La matriz DOFA (conocido por algunos como FODA, y SWOT en inglés)
es una herramienta de gran utilidad para entender y tomar decisiones en
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toda clase de situaciones en negocios y empresas. DOFA es el acronimo
de Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas. Los
encabezados de la matriz proveen un buen marco de referencia para
revisar la estrategia, posicion y direccidon de una empresa, propuesta de
negocios, o idea.”

Partiendo del hecho que la matriz DOFA es un una herramienta practica, versatil y
sencilla para organizar los diferentes factores internos y externos de un elemento y
que ademas, les da un orden l6gico que ayuda a comprender, presentar, discutir y
tomar decisiones respecto a las soluciones y estrategias que se usaran para lograr
los objetivos del plan, en el siguiente diagnostico se empleo esta metodologia
para la realizacién del mismo. De esta manera, se estudiaron y analizaron las
debilidades, amenazas, oportunidades y fortalezas en el proceso de recuperacion
y modernizacion del Banco de Inyeccion Electronica a Gasolina del LMTA de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander con

fines académicos.

A continuacidbn se muestran cada uno de los aspectos que resultaron del
diagnéstico y que determina los elementos con los que se cuenta o que en su

defecto no existen para lograr los objetivos propuestos en el presente proyecto.

2.1 DEBILIDADES

1. Abandono del Banco de Inyeccion. Actualmente aunque el Banco fue creado
con fines didacticos dentro de un marco académico, la Ultima puesta en
marcha se realiz6 hace mas de 8 afios, por lo tanto, ahora se encuentra en
deterioro su sistema de simulacion y esta desactualizado respecto a las

tecnologias actuales.

2 CHAPMAN, Alan. “Analisis DOFA y analisis PEST". [10 pag.]. [en linea].2004
<http://www.degerencia.com/articulos.php?artid=544> [11 de Agosto de 2009]
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El incumplimiento de las normas de seguridad industrial nacionales e
internacionales. Este aspecto se constituye un alto riesgo para los
estudiantes y personal del LMTA en la utilizaciéon de este banco debido al
continuo contacto con el combustible liquido y el sistema eléctrico. ademas

de lo anterior, la gasolina esta siendo almacenada de forma incorrecta.

Ausencia de un manual adecuado de operacién y mantenimiento para el
banco simulador. El no contar con este manual, dificulta no sélo la operacién
del mismo, si no también, la comprensién del proceso que se lleva a cabo,
obstaculizando en gran medida las futuras reestructuraciones vy

mejoramientos que se llevaran a cabo buscando la recuperacion del banco.

La ausencia de herramientas especializadas para el correcto diagnéstico y
evaluacion del estado del banco y sus diferentes sistemas y elementos. Al
no poder contar con herramientas mas especializadas se dificultan de
manera importante la apreciacion del estado actual del sistema simulador de
Inyeccion Electronica.

La falta de capacitacion de los auxiliares del LMTA en los temas
relacionados con los Sistemas de Inyeccion Electronica. Lo anterior obliga a
los estudiantes a buscar fuentes externas a la universidad que pocas veces

estan disponibles.

Los continuos cambios de personal que enfrenta el LMTA. Al no poseer la
Universidad técnicos especializados de forma permanente, es necesario que
los estudiantes sean los encargados del Banco, sin embargo, ellos no estan

siendo capacitados frente al tema.
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2.2

OPORTUNIDADES

La existencia de diferentes prototipos de Simulacion de Inyeccion de
Gasolina tomando como ejemplo el que se encuentra en las instalaciones
del SENA, lo anterior permite que se pueda comparar elementos entre uno
y otro, ofrece una perspectiva acerca de lo que puede lograr en el Banco
Simulador y ademas, facilita una visualizacion de los objetivos préximos de

este proyecto.

El interés del grupo GIEMA y principalmente del estudiantado en la
participacion de los diversos laboratorios. Prueba de ello es el incremento

en el nimero de estudiantes auxiliares del LMTA en los Ultimos semestres.

La creciente preocupacion por los temas ambientales. Este punto ha hecho
posible que adquiera mas fuerza e importancia los Bancos de Simulacién
de Sistemas de Inyeccidon Electronica en el desarrollo profesional de las

ingenierias.

El actual desarrollo en la regién de la industria del transporte automotriz y
de equipo pesado de movimiento de materiales. Este aspecto requiere de
ingenieros mecanicos con conocimientos claros sobre los sistemas de

inyeccion electronica.

La realizacién de estudios, trabajos e investigaciones respecto al tema.
Actualmente se estan desarrollando en conjunto proyectos de grado
encaminados a rehabilitar y sistematizar bancos adjuntos vy
complementarios en el LMTA, lo que conllevara a un laboratorio de mayor
calidad, realzando la necesidad de contar con un banco simulador de

inyeccion electronica para motores a gasolina.

55



2.3

2.4

La posibilidad de ofrecer cursos de capacitacion mediante diplomados para
ingenieros y tecndlogos en el &rea de la Inyeccién Electronica. Al contar con
un Banco Simulador se cuenta con el material fisico necesario para estas

actividades y representaria una forma de sostenimiento del LMTA.

AMENAZAS

El abandono al que ha sido sometido el LMTA. Esto es una amenaza para
los diferentes bancos que se encuentra en sus instalaciones debido a la

falta de recursos humanos y econémicos.

La poca inversion en el LMTA por falta de escuela y de la universidad. La
falta de recursos dificulta el mejoramiento del ambiente y de los diversos
bancos de pruebas del laboratorio asi como el proceso de aprendizaje del

estudiantado en esta area.

Los diversos conflictos a los cuales se enfrenta la Universidad Industrial de
Santander en el ambito social. Lo anterior hace que los diversos fondos
con los cuales cuenta la institucion para el mejoramiento de sus
instalaciones sean redirigidos hacia la recuperacion de los bienes que se

han perdido o averiado en estas manifestaciones.

FORTALEZAS

La existencia de elementos dentro del banco aun funcionales a pesar del

deterioro. Tales elementos como las probetas y algunos equipos que han

subsistido al paso del tiempo funcionan de manera aceptable.
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La correcta concepcion individual con la fue desarrollado el sistema
simulador de inyeccion con respecto a cada una de sus probetas. Este
aspecto ofrece ventajas de tipo pedagdgico en comparacion con el prototipo

existente en el SENA, aun siendo este ultimo mas moderno.

El sistema de inyeccién del combustible en el Banco Simulador es directa,
multipunto y secuencial. Este modelo es el mas usado actualmente en la

industria.

El Sistema de Inyeccion Electronica de combustible de inyectores multiples
con el que cuenta el Banco. Este sistema permite la apreciacion del
desarrollo del proceso en sistemas de alimentacion de 8 cilindros, con lo
cual es posible desarrollar practicas de ensefianza-aprendizaje en este

campo.

La percepcion didactica con el que fue elaborado el Banco. Su concepcion
didactica permite el aprendizaje de la materia en varios niveles de
conocimientos tecnoldgicos e ingenieriles. Al funcionar las probetas del
Banco de Inyeccion Electronica de manera individual la apreciacion

académica del proceso es superior a la de los otros prototipos.
La distribucion de los sensores dentro del banco de Inyeccion Electrénica

de Gasolina esta disefiada de manera tal que las valorizaciones de los

equipos de mediciones pueden realizarse de manera practica
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2.5

ESTRATEGIAS

2.5.1 Estrategias DO (debilidades-oportunidades)

1.

2.

Sugerir cambios tecnolégicos de mejoramiento de los elementos del Banco a
partir de las comparaciones con otros prototipos del Banco de Inyeccion

Electrénica, por ejemplo el del SENA.

La posibilidad de impartir cursos de formacion y extension en el campo de
Inyeccion Electronica en las instalaciones del LMTA para egresados y

estudiantes.

Utilizar el Banco como elemento de prueba o prototipo en el tema medio
ambiental teniendo en cuenta el interés del semillero de investigacion GEIMA
en el LMTA.

Usar el manual existente del banco del SENA para comprender los pasos que
se deben explicar en el banco de la escuela, y poder asi mismo elaborar un
manual propio, ademas de implementarle la normatividad legal colombiana de

seguridad industrial.

2.5.2 Estrategias FO (fortalezas-oportunidades)

1.

Comparar y evaluar los sistemas electronicos y sensorios del banco de
pruebas del SENA con el fin de determinar cuales son necesarios para un

verdadero mejoramiento del Banco de Inyeccion Electronica del LMTA.

Utilizar el banco con fines didacticos en el area ambiental, usando el BSIE

para simular el proceso de Inyeccion Electrénica de un motor de 8 cilindros lo

que significa un motor de mayor potencia y también consumo de gasolina,
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esto hace al banco una fuente viable para practicas pedagdgicas medio

ambiéntales.

3. Proponer cursos de capacitacion en sistemas de Inyeccién Electronica en la
industria automotriz, para los estudiantes de la Universidad Industrial de

Santander

2.5.3 Estrategias FA (fortalezas-amenazas)

1. Fomentar la participaciéon de empresas y organizaciones con espiritu de ayuda
hacia el desarrollo estudiantii que podrian facilitarnos algunos equipos u
artefactos para la reestructuracién y mejoramiento del banco a través de los

egresados.

2. Promover la inversion en equipos y elementos que no se encuentran en

existencia o en debidas condiciones de funcionamiento.

3. Buscar el apoyo de entidades gubernamentales tales como Colciencias para
promover las investigaciones en el campo de la industria automotriz en la

Universidad Industrial de Santander.

2.5.4. Estrategias DA (debilidades-amenazas)

1. Recuperar los sistemas que afectan al Banco de Inyeccion Electronica tales
como: sistema de encendido, sistema electronico de control del motor y
sistema de inyeccion de combustible, evitando en lo posible durante el

desarrollo del proyecto la expansion mecanica de la unidad.
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Implementacion de tecnologias actualizadas que no comprometan de manera

fundamental la infraestructura del Banco.

Instalar equipos eficientes y modernos que no representen una tecnologia

ambigua para el personal del LMTA.
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Tabla 2: Estrategias de la matriz DOFA

FORTALEZAS

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

Comparar los sistemas
electrénicos y los diferentes
sensores del banco de
pruebas del SENA y
determinar cuéles son
necesarios para un
verdadero mejoramiento del
banco de la escuela y asi
lograr una modernizacion

notoria en este Ultimo.

Usar el manual existente del
banco del SENA para
comprender los pasos que se
deben explicar en el banco de
la escuela, y poder asi mismo
elaborar un manual propio,
ademas de implementarle la
normatividad legal colombiana

de seguridad industrial.

AMENAZAS

El uso de un concepto
visionario del banco
ayudara a despertar el
interés de algunas
empresas u organizaciones
con espiritu de ayuda hacia
el desarrollo estudiantil que
podrian facilitarnos algunos
equipos u artefactos para la
reestructuracion y

mejoramiento del banco.

La automatizacién del banco
de pruebas de la escuela no
es viable actualmente, ya que
los costos de solo
mejoramiento seran altos y las
reestructuraciones del banco
en busca de su modernizacion

seran diversas.

Fuente: Autores
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3. DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACION ESPECIFICA DE LOS SENSORES
DEL BANCO EXISTENTE EN EL LMTA

Uno de los pasos méas importantes para la recuperacién del BSIE®, fue el
diagnostico electrénico de sus sensores y demas elementos, uno a uno fueron
probados y calificados, esta tarea se realizé con la asesoria del ingeniero
electronico Sergio Reyes el cual avalo esta investigacion, la figura 7 muestra la

distribucion de los sensores en el disefio anterior.

Figura 7: Ubicacion del los Sensores en el Banco Preliminar

INYECTORES
SENSORTPS
IAB
EVR
SENSORECT
SENSORACT
EVP

o S L A

SENSORKS

Fuente: Autores

* B SIE: Banco Simulador de Inyeccién Electrénica de Gasolina
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3.1. ENGINE COOLANT TEMPERATURE (ECT)*

Este sensor (5) es el encargado de medir la temperatura del motor. Esta
compuesto por un termistor con coeficiente positivo, es decir, al aumentar la
temperatura la resistencia del mismo aumenta, la figura 8 es una fotografia del

sensor ECT.

Figura 8: Sensor ECT

Fuente [en linea].<http://fordfuelinjection.com/images/ect.jpg

Para la simulacion de las condiciones de operacién del sensor, este se introdujo
en un recipiente con agua caliente, la cual se dej6 enfriar hasta temperatura
ambiente. Como referencia se uso un medidor de temperatura digital con sonda
para la obtencion de los datos.

Para corroborar el funcionamiento de este dispositivo, se realizo una prueba de
divisor de tension para obtener la curva caracteristica del sensor y poderla
comparar con la suministrada por la hoja de datos.

Con la ayuda de una fuente de tension continua de 5,7 V, se realizo el montaje en
serie de una resistencia y el sensor. La resistencia usada fue de 21,5 kQ. Los

datos obtenidos en la prueba utilizando un voltimetro fueron se muestran en la

* ECT: Sensor de Temperatura del Refrigerante.
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tabla 2 en la cual se comparan los datos obtenidos de voltaje a diferente rango de

temperaturas:

Tabla 3: Pruebas Sensor ECT

°C VOLTAJE ECT
70 1,19
60 1,44
50 19
40 2,5
35 2,77
31,5 2,97
28 3,13

Fuente: Autores

Figura 9: Curva Caracteristica del Sensor ECT
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Fuente: Autores
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Segun los resultados obtenidos y comparando con la curva suministrada en el
anexo D se valida el correcto funcionamiento de este dispositivo, otro elemento

importante es el sensor de temperatura de aire que se describe a continuacion.
3.2. AIR CHARGE TEMP SENSOR (ACT)?
Este sensor (6) es el encargado de medir la temperatura del aire que ingresa al

motor, este como el ECT es un termistor de coeficiente positivo, y su disefio se

muestra en la figura 10.

Figura 10: Sensor ACT

Fuente [en linea]. < http://www.massfloefi.com/images/large/ait.jpg

Para la simulacion y medicion de la temperatura se usaron los mismos métodos
que con el sensor ECT. Para probar este sensor se realizo el mismo
procedimiento que con el ECT, mediante el uso de un divisor de tensién con la
ayuda de una resistencia (21,5 kQ) y una fuente de DC de 5,7 V.

Los datos recogidos de la prueba y la curva caracteristica se dan en la tabla 3y la

figura 11.

> ACT: Sensor de Temperatura del Aire.
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Tabla 4: Pruebas Sensor ACT

°C VOLTAJE
70 1,19
59 1,51
50 1,93
40 2,48
35 2,82
30 3,14

Fuente: Autores

Figura 11: Curva Caracteristica Sensor ACT
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Fuente: Autores

Segun los resultados obtenidos y comparando con la curva suministrada, se valida
el correcto funcionamiento de este dispositivo, otro dispositivo de importancia es el

EVP este sensor se describe a continuacion.
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3.3 EGR VALVE POSITION SENSOR (EVP)?

Este sensor (7) mide la posicion de la valvula EGR y convierte el movimiento
mecanico en una sefal eléctrica. El EVP es un potenciometro lineal el cual varia
su resistencia de acuerdo a la posicion de la vélvula, se muestra su forma en la

figura 12.

Figura 12: Sensor EVP

—

Fuente [en linea]. < http://fordfuelinjection.com/images/evp.jpg

Para este dispositivo se utilizo un éhmetro para determinar la resistencia del
sensor en diversas posiciones. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 4 y
en la figura 13 en la cual se comparan los valores con los proporcionados por el

fabricante de acuerdo al anexo D.

® EVP: Sensor de Posicién de la Valvula EGR
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Tabla 5: Prueba Sensor EVP

% EGR | RESISTENCIA SENSOR (KQ)
0 4,16
25 3,34
50 2,28
75 1,16
100 0,3

Fuente: Autores

Figura 13: Curva Caracteristica Sensor EVO
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Fuente: Autores

Como se observa en la figura anterior, los valores obtenidos confirman la
operatividad del sensor EVP, a continuacion se expondra el funcionamiento del

sensor tps.
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3.4. THROTTLE POSITION SENSOR (TPS)’

El sensor de posicion de mariposa (2) es el encargado de decirle a la computadora

(ECU), que tan abierta o cerrada se encuentra la misma

Figura 14: Sensor TPS

& &R
iy

Fuente [en linea]. < http://fordfuelinjection.com/images/tps.jpg

Este consiste en un potenciémetro lineal que depende de la posicion de abertura
de la mariposa. Este esta compuesto por tres pines, VREF, el cual es el voltaje de
referencia o alimentacion (5 V); TP, pin de tierra; y SIG RTN, pin que dirige la
informacion de la posicién a la ECU.

Figura 15: Prueba TPS

THROTTLE POSITION SENSOR (TPS)

TPS

VREF TP SIG RTN TP VREF

Fuente: [en linea]. < http://fordfuelinjection.com/images/tps02.gif

7 TPS: Sensor de Posicién del Cuerpo de la Mariposa.
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Como referencia se midio el valor de resistencia del sensor para los extremos con
ayuda de un multimetro, al minimo entre TP y SIG RTN se encontré una
resistencia de 508 Q, y a maxima rotacion una resistencia de 4190 Q.

Para probar el funcionamiento del TPS se utilizo una fuente de voltaje DC de 5 V
entre los pines VREF y TP, y un voltimetro para medir la salida de tension en el
pin SIG RTN.

Los datos obtenidos en la prueba se ilustran en la tabla 5:

Tabla 6: Prueba Sensor TPS

ANGULO DE ROTACION (%) VOLTAJE DE SALIDA (V)
0 0,42
10 0,90
20 1,30
30 1,72
40 2,26
50 2,65
60 3,15
70 3,63
80 4,20
90 4,57

100 4,66

Fuente: Autores

La curva obtenida para el sensor de posicion de mariposa se muestra en la figura
16:
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Figura 16: Curva Caracteristica Sensor TPS
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Fuente: Autores

Como se observa en la figura anterior, el comportamiento del sensor TPS (linea
azul) concuerda con el esperado; de esta forma se valida el funcionamiento del

dispositivo

3.5. EGR VACUUM REGULATOR (EVR)®

Este actuador (4) controla la apertura y el cerrado de la valvula EGR, esta
compuesto por un solenoide electromagnético, el cual por medio de un voltaje
suministrado permite o no el paso de vacio hacia la valvula EGR, su disefio se

muestra a continuacion en la figura 17

®EVR: Regulador del Vacio de la EGR
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Figura 17: Sensor EVR

Fuente: [en linea]. < http://fordfuelinjection.com/images/evr.jpg

Para corroborar el funcionamiento del actuador se presentan dos pruebas:

1. Resistencia Interna, los valores especificados para los automoéviles Ford
estan entre 20 y 70 Q. Valiéndose de un multimetro se encontré una
resistencia entre pines de 33,3 Q, valor que se encuentra dentro del rango

especificado.

2. Sistema Electromecanico, este tipo de reguladores operan mediante la
fuerza que genera un sistema de campo magnético alimentado por un
voltaje de entrada (12 V). La operacion de este tipo de regulador emite un
sonido particular (clic) para el control, al alimentar con 12 V el actuador

respondio de la forma anteriormente expuesta.
Otro de los elementos diagnosticados en este libro y de suma importancia en

los sistemas de inyeccion electronica es el sensor IAB que se expone a

continuacion.
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3.6 IDLE AIR BYPASS (IAB)°

Esta valvula (3) controla eléctricamente el flujo de aire a través de la mariposa con

el cual se controla computacionalmente la estabilidad de las RPM’s del motor

Figura 18: Sensor |IAB

Fuente: [en linea]. < http://fordfuelinjection.com/images/iab.jpg

Se divide en dos partes eléctrica y neumatica, la primera compuesta de un
solenoide como en el caso del EVR y la segunda que recibe el movimiento
generado por el solenoide para controlar el paso del aire.

Se realiz6 la prueba de operacién para la parte eléctrica mediante la medicién de
la resistencia entre pines, la cual arrojo un valor de 10,2 Q, el cual es un valor

tipico para este tipo de dispositivo eléctrico.

Ademas se observo el correcto funcionamiento al alimentar los pines con 12 V, al
escucharse el clic de despegue y observarse el respectico desplazamiento de
control para la parte neumatica del sistema total. De esta forma se valida el

correcto funcionamiento eléctrico del actuador I1AB.

% |AB: Valvula de Direccién del Aire.
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3.7 RELAYS

Es un dispositivo electromecéanico, que funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico, estos son usados por la computadora para diversos
sistemas eléctricos. En la caja de fusibles se encontraron tres Relay’s de tipo

conmutacién cuyo circuito equivalente se muestra en la figura 19 y 20:

Figura 19: Relays

| ——|
—
I] 87a I] 30
86 85
[|30 85" 86

Fuente: [en linea]. <http://fordfuelinjection.com/images/relay.jpg

Figura 20: Circuito Equivalente Relay’s

25 a7 la?a
] an

Fuente: [en linea]. <http://fordfuelinjection.com/images/relay.jpg

Al alimentar con 12 V entre los pines de la bobina (85, 86), el Relay procede a
conmutar la continuidad entre el pin (87) y el pin (87a). Para probar el
funcionamiento de los Relay’s se procedié a medir la continuidad por medio de un
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multimetro al alimentar y desalimentar la bobina con 12 V. Los resultados fueron
los esperados en las conmutaciones, lo que nos corrobora la adecuada operacion

de los dispositivos. La resistencia en cada bobina se muestra en la tabla 6.

Tabla 7. Prueba Relays

RELAY | RESISTENCIA Q

R1 68,4
R2 69,9
R3 68,8

Fuente: Autores

3.8 INYECTORES

Los inyectores (1) son los encargados de controlar eléctricamente el flujo de
combustible en los cilindros, la computadora por medio de sefiales sincronizadas
activa el paso de combustible en cada uno de los ocho cilindros. El sistema
eléctrico compuesto por un solenoide (bobina) es similar al EVR o el IAB, el cual

mediante la alimentacion de voltaje permite el paso del combustible.

Figura 21: Inyectores

Fuente: [en linea]. <http://www.testengine.com.ar/pb/images/img2227144720ff18817c.jpg
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La validacién del funcionamiento los inyectores se realizd mediante la medicion de
la resistencia interna y sonido de despegue y apertura. Con la ayuda de una
fuente de 12 V DC y un multimetro se obtuvieron los siguientes resultados

positivos que se muestran en la tabla

Tabla 8: Resultado de Pruebas a Inyectores

INYECTOR | RESISTENCI | CORRIENTE DE CORTO CLIC DE
AQ mA DESPEGUE
11 14,7 840 v
12 14,6 850 v
13 14,6 860 v
14 14,5 850 v
15 14,6 850 v
16 14,6 850 v
I'7 14,6 850 v
18 14,6 850 v

Fuente: Autores
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4. RECUPERACION Y PUESTA EN MARCHA DEL BANCO DE INYECCION
ELECTRONICA A GASOLINA DE LA ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Para la recuperacion del BSIE del LMTA fueron necesarias varias fases tales
como diagnostico del banco anterior, evaluacion de las estructuras y soportes
usados preliminarmente, estimacion de las normas de seguridad incumplidas en el
banco anterior, disefio de las nuevas estructuras fisica , implementacion de las
normas de seguridad , montaje del nuevo BSIE y puesta en marcha del nuevo
banco, en el siguiente capitulo se describira de forma detallada los procedimientos
gue se realizaron para lograr los objetivos de este proyecto de grado, empezando
con una descripcion y analisis de la estructura fisica del banco anterior en la cual
se mencionaran las dificultades que se presentaron durante el desmontaje de los
elementos funcionales y como estas influyeron en la elaboracién de un nuevo
disefio que facilita el acceso a los elementos y subsistemas del banco , por altimo,

se realiza un paralelo de los bancos.

4.1. EVALUACION DE LAS ESTRUCUTURAS Y BASES USADAS
PRELIMINARMENTE.

Se realiz6 una inspeccion valorativa de la forma como algunos montajes estaban
disefiados, la cual se uso como plataforma para implementar bases mas fuertes
que brindaran estabilidad y firmeza a las partes moviles, la primera y mayor
dificultad que se presento durante la fase de evaluacion de la estructura fue con
respecto a la movilidad del banco en general, ya que este no contaba con ningun
medio de transporte, su soportes correspondian a bases de formas triangulares
que funcionaban como separador entre la base de la estructura y el suelo pero
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que causaban una adherencia entre estos dificultando grandemente el movimiento
del banco en cualquiera de sus direcciones , al ser una estructura metalica con
componentes tales como tanques, rampla de admisién, probetas de vidrio, cajones
entre otros, la posibilidad de movilizar el banco de forma horizontal era nula , por
lo cual era necesario arrastrar la estructura hasta el lugar deseado, lo cual
requeria del esfuerzo de al menos dos personas, como se detallara en la siguiente

gréfica esta era solo la dificultad inaugural de la estructura anterior .

Figura 22: BSIE Anterior
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Fuente: Autores

Una vez movilizado (3) el banco las nuevas dificultades fueron sobre saliendo al
hacerse necesario la extraccibn de algunos elementos electronicos para la
realizacion del diagndstico presentado en el capitulo anterior, las fuertes ligaduras
qgue presentaban las partes maviles hacia la estructura (2) no facilitaban la tarea,
el sistema de calentamiento de agua que simula las condiciones de la temperatura
del refrigerante del motor, se encontraba soldado a la estructura.
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En lo que respecta al sistema de calentamiento de aire que simula las condiciones
del viento que ingresa al motor no presento problema mayor en el momento del
desarme, sin embargo la estructura basica del subsistema era endeble y con poca
estabilidad, debido a que la Unica forma de sujecion que presentaba el secador

era una correa de plastico que lo ligaba a otra estructura.

Realizado el diagndéstico de los sensores se inicio el desmonte de los demas
elementos, durante el desarme del sistema de suministro de combustible, se
partieron dos de las probetas de almacenamiento de gasolina, estas fueron
restauradas ya que no son del tipo comercial, pero el mayor desacierto se
encontré en el tanque que almacenaba el combustible, como primer lugar la
estancia en la que se encontraba el recipiente era invisible al usuario (4) las
demas dificultades que encontramos en el sistema de almacenamiento de

gasolina estan ilustradas en la figura 23 y se expondran en los siguientes parrafos.

Figura 23: Inseguridad del Disefio Anterior
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Fuente: Autores
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el tanque de gasolina (1) tal como se muestra en la figura 23 se encontraba
directamente sobre el piso , las mangueras que re circulaban el combustible tenian
como punto de llegada una tapa plastica de pequefio tamafio (3) que se introducia
dentro del tanque, el color del recipiente era negro y la bomba se encontraba
sumergida dentro de una estructura hermética por lo cual al intentar extraerla fue
necesario dafarla, sobre el sistema de almacenamiento de combustible rozaban
cables eléctricos lo que representaba un peligro para los usuarios ya que el tanque
de gasolina no era el adecuado para este fin, su color negro evitaba tener
visibilidad sobre el contenido del mismo, su gran tamafio dificultaba su movilidad y
sSu tapa apenas ajustaba sobre el recipiente ademas debido a su forma no
proporcional en el sentido altura — ancho, existia el riesgo de dafar la bomba

eléctrica como consecuencia de trabajar en vacio

Respecto al tanque de agua se presentaron multiples dificultades ilustradas en la

figura 24 al intentar desarmar el sistema, al final se opto por romper el tanque.

Figura 24: Tanque de Agua
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Fuente: Autores
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El tanque de agua ademas de carecer de una forma de drenaje externa que
permitiria evacuar el liquido almacenado en su exterior era de metal y en su
interior existia un recipiente de caucho (2) que estaba aislado por un recubrimiento
de fibra de vidrio , al intentar desmontar este sistema se encontré que también la
resistencia estaba fuertemente relacionada al tanque (3) a través de una tuerca de
ajuste y el angulo que esta posee evitaba el desarme del subsistema, por lo cual
se opto por intentar desmontar solo el recipiente interior , pero esta tarea se vio
afectada por las puntas sobresalientes de los tornillos (1) que unian la tapa del
tanque al cuerpo del mismo, al final se decidié romper la estructura del tanque
sobre su parte superior para poder desmontar la resistencia y el sensor .

Una vez finalizado el desarme de los elementos estructurales, se llevo a cabo el
des cableado del banco, durante este se noto que existia un exceso de cables
eléctricos de los cuales muchos de ellos poseian una conexion infructuosa, ya que
tenian terminacion cerradas no conectadas al cableado general del banco, como
primera medida de reconocimiento eléctrico se verificaron los terminales del
Unidad Electronica de Control ECU los cuales son 60 y todos se encontraron en
conexion, por lo cual se opto por seguir el diagrama eléctrico anexado en el
manual del banco anterior sin embargo esta opcién debié ser reevaluado ya que
muchos de los elementos presentes en el mapa eléctrico tales como sensor PSP,
HO2S, sistema de aire acondicionado, faros, luz indicadora de falla entre otros, no
existian en la estructura fisica del proyecto, se inicio entonces un seguimiento

fisico de las lineas que se ilustra e la figura 25.
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Figura 25: Cableado Posterior
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Fuente: Autores

Los circuitos eléctricos estaban recubiertos por cinta aislante de color negro (1) lo
cual dificulto grandemente esta tarea, una vez fue retirada la cinta se inicio el
rastreo eléctrico se podia notar que los cables usados anteriormente eran
originales debido a sus especificaciones en el uso de los colores, en la parte
posterior de la estructura se encontré un sistema de cables mucho mayor al que
provenia de la ECU (3), se pudieron identificar las lineas vivas del banco que
alimentaba el ventilador, la unidad de vacio, la resistencia térmica y el secador
ademas se encontraron conectores ocultos sin utilizar, se determino que de las 60
conexiones de la ECU solo se eran usadas alrededor de 30 en el banco, las

demas lineas de conexién no estaban cumpliendo con alguna funcion.

Con respecto a la estructura totalmente desmantelada que se ilustra en la figura
26 se determino que fue disefiada con un tubo cuadrado de ¥ pulgadas (3), estas
bases se encontraban en alto estado de deterioro y corrosion ademas muchos de
los tubos estaban rellenos con masilla para crear una superficie uniforme y lisa, a

la estructura se encontraron soldadas algunas bases de los sub sistemas
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simuladores, estas debido al estado de deterioro estaban dobladas y cumplian con
dificultad su funcion, las laminas de soporte eran metdlicas de calibre 25 (1) y
presentaban un alto debilitamiento debido al exceso de agujeros que se le habrian
realizado, ademas debido al bajo calibre de las laminas estas se habian sujetado a
la estructura por medio de remaches ya que la soldadura tiende a derretir este tipo
de laminas, se hizo uso de un taladro para retirar los remaches y asi desmantelar
las laminas de la estructura, las bases del banco preliminar se muestran a

continuacion asi como algunas de las bases que no se retiraron .

Figura 26: Infraestructura Fisica Anterior
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Fuente: Autores

4.2. DISENO DEL NUEVO BANCO DE INYECCION ELECTRONICA DEL
LMTA

Uno de los factores determinantes para el disefio de la nueva infraestructura del
BSIE fue la falta de ergonomia y accesibilidad que exteriorizaba su precesor para

la manipulacion de algunos de los elementos y el uso del banco de pruebas como
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tal, por lo cual se realizo una consulta a una de las docentes de la escuela de
Diseflo Industrial de la Universidad Industrial de Santander, la cual nos

recomendo:

» Tomar en cuenta la estatura promedio de la poblacién colombiana, para
elaborar la estructura fisica del BSIE y de esta manera aplicar los
parametros de la ergonomia al proyecto.

» Utilizar las normas de la ergonomia del color para garantizar al usuario del
BSIE confortabilidad durante su tiempo de trabajo en el LMTA en el cual

manipule el banco.

Para seguir la primera sugerencia se realiz6 entonces una investigacion acerca de
las medidas fisicas de la poblacion, esta informacion se encontré en un escrito
llamado Estudio de Economia Regional por Adolfo Meisel y Margarita Vega'®, en
el cual se tomo como dato de estatura promedio un valor de 170 cm para la

poblacién colombiana.

Siguiendo las recomendaciones del profesional de disefio, se llevo a cabo una
nueva investigacién acerca de la ergonomia del color, para esta nueva busqueda
se hizo necesario determinar el tipo de ambiente de trabajo que se experimenta
en el LMTA, se diagnosticé entonces que el espacio de trabajo es un lugar cerrado
y caluroso por lo cual para brindar confort al usuario era necesario lograr una
combinacion de colores frios que le brindaran al estudiante la sensacion de
comodidad durante su tiempo de manipulacion del BSIE, la combinacion de
colores segun la norma deberia ser azul y blanco, esta fue modificada por una
combinacion azul — gris debido a la naturaleza de trabajo que posee el laboratorio,
los colores a usar entonces fueron azul celeste y gris humo, seleccionados

previamente por el director del proyecto

10 Meisel, Adolfo, Vega, Martgarita. Estudio de Economia Regional. [En

linea].<http://www.banrep.gov.co/documentos/publicaciones/pdf/DTSER-45.pdf
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Una vez determinada la altura y el color se inicio una seleccion de los materiales
a usar en la estructura, teniendo en cuenta que el tipo de sujecion seria la
soldadura y teniendo cuidado que el presupuesto del proyecto no se usara de
manera inconveniente se determiné con un técnico que los materiales a usar
serian tubo cuadrado de acero de 1 pulgada y laminas de acero de calibre 22,

para la base de la estructura y los tableros de operacion respectivamente.

El disefio de algunos elementos se hallaron erréneos en un sentido ingenieril y
ergondémico en el banco precesor, por lo que fue necesario redisefiarlos, el primer
elemento que se redisefio fue el tanque de agua, se decidié que este deberia
tener forma circular ademas contaria con un drenaje externo que facilitara la
evacuacion del liquido y estaria ligado a la estructura fisica solo por presion, la
resistencia no deberia estar ligada al cuerpo del tanque.

El disefio preliminar se expone a continuacion en la figura 27.

Figura 27: Planos del Tanque de Agua
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Fuente: Autores
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El siguiente elemento a disefar fue el tanque de gasolina, para este disefio lo
primero que se tomo en cuenta fue el color, basandonos en la norma de seguridad
industrial 0024 se decidio que el tanque se elaboraria de color rojo sin embargo el
material en el que se fabricara deberia permitir una visualizacién del contenido del
mismo, la forma del tanque se disefio para evitar al maximo la posibilidad de
cavitacion de la bomba, de manera que esta nunca terminara aspirando aire,
tomando en cuenta que el banco consume como maximo 800 ml de combustible
se disefio el tanque de gasolina con unas dimensiones de 15 cm diametrales y 20
cm en altura, el volumen sin cavitacién del tanque se redondea a 1,8 lit. que
satisface ampliamente la necesidad de gasolina del banco, la tapa se cierra de
manera casi hermética con el depdsito, de manera previo se decidi6 que el

material para la fabricacidn seria acrilico. El disefio se expone en la figura 28.

Figura 28: Disefio del Tanque de Combustible.

Fuente: Autores

La siguiente decisibn a tomar fue referente a las bases de los subsistemas,
teniendo como referencia el banco anterior las bases verticales no cumplian de

manera satisfactoria su funcion, por lo que se tomo como opcidén generar bases
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horizontales que le proporcionaran estabilidad a elementos como el motor eléctrico
y el distribuidor los cuales alcanzan velocidades de rotacion de hasta 7000 rpm en
casos extremos, determinado esto se inicio con la planeacion de la estructura
eléctrica y electronica, como una de las mayores dificultades fue el seguimiento de
las lineas se opto por disefiar un plano eléctrico de las conexiones que se llevarian
a cabo en el nuevo simulador, los primeros disefios que se realizaron solo incluian

las lineas vivas y los interruptores que accionarian los subsistemas.

Figura 29: Plano Eléctrico de Linea Viva
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-
]

Fuente: Autores

La figura 29 muestra el plano de linea viva, se aclara esta como la linea de
corriente continua que necesitan algunos elementos que son totalmente eléctricos
y que la mayoria de estos no tienen conexiéon a la ECU, los interruptores se
representan con la letra S y un numero que identifica la posicion del interruptor en

el tablero, vemos que estos interruptores controlan los siguientes sistemas:

» Unidad de vacio controlada por el interruptor S5
» Ventilador controlado por el interruptor S4

» Motor eléctrico controlado por el interruptor S3
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» Resistencia térmica controlada por el interruptor S2

» Secador controlado por el interruptor S1

» EI MS corta la energia de la bateria hacia el BSIE.
Por ultimo se disefio la estructura total del nuevo banco, A continuacion se
exponen los 3 disefilos que se realizaron para la forma de la estructura, se
explicara brevemente las razones por las que no se seleccionaron y por las que se
tomaron las decisiones finales, la primera opcion de disefio se muestra el la figura
20.

Figura 30: Opcion de disefio namero 1.

Fuente: Autores

En esta opcion se habia previsto de contar con puertas delanteras transparentes y
una tapa posterior con pernos lo cual no permitiria el acceso a los circuitos del
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BSIE, pero para efectos de mantenimiento esta no seria factible, se rescat6 de
esta opcion las puertas delanteras tranparentes y la idea de la tapa posterior se

editd, resultando asi la opcion de disefio numero 2 que se muestra en figura 31.

Figura 31: Opcion de disefio namero 2.

Fuente: Autores

En esta opcion se disefio con la idea de permitir acceso a los circuitos del BSIE y
a otros sistemas del banco, basandonos en el disefio anterior se decidié el uso de
puertas traseras, pero este disefio requiere de un espacio abierto considerable
para el uso de las puertas posteriores, el cual no posee el LMTA, junto con el Dr.
Jorge Luis Chacon V, director de este proyecto se decidié que las puertas traseras
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serian corredizas de esta manera no ocuparian espacio en el laboratorio y los
auxiliares encargados tendrian acceso total al sistema eléctrico del BSIE, asi se

llego a la opcién de disefio numero 3, que se muestra en la figura 32.

Figura 32: Opcion de disefio namero 3.

2

Fuente: Autores

El BSIE fue concebido como un instrumento pedagdgico para los estudiantes de

la UIS , por lo que su disefio deberia permitir al maximo la observacion de los
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circuitos , previendo este objetivo se preconcibieron puertas transparentes
ubicadas en las zonas mas importantes del banco, las tapas laterales no deberian
permitir ningun tipo de acceso por lo cual se estimo usar laminas calibre 20 para
este fin, para el almacenamiento de las herramientas se elaboro el disefio de un
cajon doble que permitiera almacenar tanto material practico como de lectura, por
la seguridad del estudiante y el cuidado del banco todas las puertas se concibieron
con cerraduras, las dimensiones finales del banco se muestran en la figura 33 que

se expone a continuacion.

Figura 33: Dimensiones finales de la estructura disefiada.

I T [r—] 1

Fuente: Autores
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4.3. ELABORACION DE LA NUEVA ESTRUCTURA DEL BSIE.

Una vez esbozado el nuevo disefio del BSIE se llevo a cabo su fabricacion, la
estructura general fue construida en tubos de acero de 1 pulgada, como
inicialmente no estaban determinados las bases de lo subsistemas se opto por
elaborar una forma sencilla e ir afiadiendo segun correspondiera las nuevas
subestructuras que darian soporte a los sistemas menores, los tableros de
operacion fueron incluidos en el disefio que se le presentd al fabricante de la
estructura, las ruedas con frenos fueron anadidas y sujetadas a la estructura a
través de tornillos, para facilitar su cambio una vez cumplida su vida util,
inicialmente solo se habian disefiado 5 interruptores que controlarian los sistemas
eléctricos del BSIE, pero a medida que el proyecto fue evolucionando, se
afadieron 2 interruptores mas y un interruptor master que controlaria el flujo de
energia hacia toda la estructura, la limpieza de los sensores recuperados se llevo
a cabo con un poco de alcohol en alguno casos tiner, tal como se muestra a

continuacion.

Figura 34: Limpieza de los Sensores

Fuente: Autores
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Este proceso se llevo a cabo en un lapso de tiempo aproximado de 5 dias, al
finalizar este paso empez0 a instalarse los elementos mecanicos de la estructura,
tales como la garganta de la mariposa, el panel de bujias, el distribuidor y el motor
eléctrico, como se ven en la figura 32 el método de sujecion que se uso para la
instalacién de la mariposa fue por medio de tornillos, mientras que la para instalar
el distribuidor y su conexion al motor se fabricaron unas bandejas horizontales de
20 X 20 cm, y se instalaron en el tablero de operaciones vertical, se planeo pasar
los cables de alta de las bujias por medio de orificios circulares alrededor del
distribuidor, pero la forma angular de los conectores de los cables no lo
permitieron, por lo cual se corto un trozo del tablero en forma rectangular por el

cual se pasaran las bujias, tal como se muestra en la figura 33

Figura 35: Instalacion del Cableado de Alta.

Fuente: Autores

Figura 36: Instalacion del Sistema de RPM.

Fuente: Autores
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Una vez se instalo el distribuidor se inicio la instalacién de los elementos eléctricos
del banco, como lo son la resistencia térmica, el motor, la unidad de vacio, el
ventilador y el secador, estos elementos se instalaron de manera consecutiva para
poder iniciar el cableado de linea viva que alimentaria la estructura en concreto los
elementos mencionados estan conectados directamente a la corriente alterna no
reciben energia alguna de la bateria, para la designacion del color de la linea de
corriente viva se compro cable de color azul, y para la conexion a tierra se tomo el
color negro, en la siguiente figura se muestra las instalaciones de estos elementos

y se visualiza las lineas de corriente.

Figura 37: Instalando los Equipos Eléctricos

Moto

Resistencia . > ventilador

térmica
(4)
‘ Lineaviva

" del (2)
sistema

, Motor
Eléctrico (3)

Fuente: Autores

En cuanto se hubieron instalado los elementos mecanicos y eléctricos, se inicio la
instalacion de los subsistemas, uno de los primeros en ser instalado fue el sistema
de calentamiento de agua el cual esta constituido basicamente por un recipiente

circular con desagie externo, una resistencia térmica (4) y el sensor ECT,
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inicialmente no se instalo el sensor solo el recipiente y la resistencia, para esto fue
necesario hacer un orificio de 10 cm de diametro en el extremo posterior derecho
del tablero horizontal, para hacer este agujero se hizo uso de un mototool de 7000
rom propiedad de la escuela de Disefio Industrial, el recipiente quedo sujeto a
presidbn con la estructura, posteriormente el sistema a instalar fue el de
calentamiento de aire para este se uso un secador de cabello, el sensor ACT, el
termoOmetro y una estructura rectangular que dirige el aire directamente al sensor,
el secador fue sujetado por medio de una abrazadera semicircular que lo sujeta a
la estructura del BSIE, para el sistema de suministro de combustible se instalaron
dos lineas de probetas con fondo de 100 ml cada en total se instalaron 8 probetas
de vidrio, ademas de una rampla de admision a través de la cual ingresa el
combustible a las probetas, en la parte inferior se conectaron valvulas de salida
que permiten que la gasolina retorne al tanque de combustible , la instalacién de
este sistemas se realizo en la parte izquierda de la estructura justo sobre la bomba
de gasolina, se usaron mangueras plasticas de dos calibres para transportar el
combustible, las rampas estan sujetas a la estructura por medio de cuatro tornillos

largos.

La instalacién del sistema electrénico se llevo a cabo en un tiempo de cuatro
semanas, se empezo con la identificacién de los cables que poseian cada uno de
los sensores, el objetivo final de esta tarea fue la instalacion y funcionamiento de
la ECU, para esto se designaron color segun la funcién que cada linea realizaba,
pero las conexiones primarias se conservaron para facilitar al usuario la

identificacion de los circuitos.

Para la fabricacion de las estructuras externas, se tomo en cuenta la

recomendacion del Ing. Jorge Luis Chacén V. de hacer puertas corredizas en la

parte posterior de la estructura, en el disefio antiguo esta parte del banco estaba

totalmente cerrada y sujetada con pernos, la idea de las puertas corredizas surge

como solucion para las dificultades que se encontraron al intentar acceder al
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interior del BSIE, inicialmente como se puede detallar en los planos generales
antes expuestos se habian concebido ventanas acrilicas para facilitar la vision del
estudiante, pero determinando que la parte posterior solo posee cableado estas

fueron editadas del disefio final.

Las puertas delanteras en acrilico se llevaron a cabo, con bordes en metal y con
bisagras , se elaboraron y se instalaron en total cuatro puertas, dos de ellas
cubren totalmente la superficie y las otras dos solo una parte, uno de los objetivos
a cumplir fue la creacion de un espacio de almacenamiento para las herramientas
y manuales del BSIE, este se elaboro con rieles metalicos y con las siguientes
dimensiones, 13 cm de alto, 32 cm de lago y 71 cm de ancho, el cajén se elabor6
con una divisién en la mitad para separar el material didactico de las herramientas

como se muestra en la figura 35.

Figura 38: Cajén de almacenamiento.

Fuente: Autores
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4.4, COMPARACION DE LOS BANCOS DE INYECCION ELECTRONICA DEL
LMTA.

En las siguientes paginas haremos una comparacion del banco antes y después
de la recuperacion de sus sistemas, mostraremos con fotografias los avances y

mejoras que se le hicieron al BSIE.

Figura 39: Comparacion de los Tanques de Agua

Fuente: Autores

El nuevo tanque de agua esta fabricado en polipropileno de cristal el cual posee
un coeficiente de ablandamiento térmico de 125 grados centigrados, el ducto de
drenaje es concéntrico con la base del recipiente lo que garantiza una total
evacuacion del liquido, se le agrego una llave de drenaje para facilitar al usuario el

cambio de agua.
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Figura 40: Comparacién de los Tanques de Combustible

Fuente: Autores

El tanque de combustible se fabricd en acrilico de tonalidad rojiza de manera que
se cumpliera la normatividad de seguridad industrial en todos sus aspectos, como
se puede detallar la tapa de tanque es hermética con el depdsito para de esta
manera evitar cualquier tipo de derrame de combustible, en este nuevo disefio la
las lineas de llegada de combustible entran directamente a la tapa del tanque,
para que esto fuera posible se realizaron ocho agujeros de un didmetro
aproximada de 1 cm en la cara superior de la tapa, la bomba caza de manera

perfecta en el agujero principal lo que evita que esta se sumerja de manera total.
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Figura 41: Comparacién del Cableado Posterior

Fuente: Autores

Para el cableado eléctrico primero se estudiaron las lineas que realmente se
usarian en el BSIE se llevo a cabo en la parte trasera del simulador para evitar el
rozamiento de los cables con las superficies del LMTA y un posible contacto con el
combustible, a la unidad de vacio se le realizo mantenimiento y cambio de aceite
ademas de reemplazar el condensador que se encontraba averiado. Para simular
los bloques de cilindros se usaron dos rampas de 4 probetas de 100 ml cada una,

que estan conectadas por medio de una linea de admision de combustible.

La inyeccion de combustible segun lo visto anteriormente es directa, multipunto y
simultanea por bloques, que se controla por medio de un interruptor el cual
permite abrir los inyectores en forma permanente para probarlos o, si no se
acciona el interruptor, entonces los inyectores abriran de acuerdo a lo ordenado
por la ECU.

se instalaron los 5 interruptores que controlan los subsistemas del simulador, el
interruptor general que energiza y des energiza todo el banco, el interruptor que

controla la ECU vy la bobina de encendido, el interruptor que controla la bomba
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eléctrica, la instalacion de los elementos tales como el distribuidor y el motor
eléctrico se realizo proporciondndoles una base fuerte horizontal para evitar
posibles desgastes, el sistema que simula la temperatura del aire se construyo con
un secador de cabello, un termémetro y el sensor ACT, para el sistema de
temperatura del motor se utilizo una resistencia eléctrica, un depdsito de agua, un
termometro y el Sensor ECT, las bujias se instalaron cerca del distribuidor y el
cuerpo de mariposa fue ligado mecanicamente por una guaya metalica que

permite al estudiante variar la posicion de la mariposa.

Figura 42: Comparacion de las Bases

Fuente: Autores

4.5. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL BANCO

El Banco Simulador de Inyeccion Electronica, se disefio para conocer los
diferentes sensores y actuadores, comprender las ventajas de la ECU en
comparacion con el carburador, realizar pruebas de funcionamiento y simular

averias basicas en los sistemas de inyeccioén de combustible de un automotor.
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Para la pruebas de funcionamiento se proporciond terminales de voltaje de
referencia para los principales sensores tales como el TPS, la EVR, rampa de
inyectores, bomba de gasolina entre otros, las pruebas se realizaron para un
tiempo de 20 segundos y se variaron las condiciones de trabajo del BSIE como lo
son la presion del multiple, al variar la temperatura del agua se esta simulando la
operacion del motor, cuando la temperatura del agua esta en condicidbn ambiente
el motor se encuentra frio, al variar la temperatura el motor se encuentra

trabajando .

Respecto a la variacion de la temperatura del aire, se simula las condiciones de
trabajo en ciudades diferentes, y el comportamiento del banco es el esperado en
ambos casos, con respecto a la posicion de la mariposa esta simula las
condiciones de carga del automotor, al estar totalmente abierta simula el trabajo
del motor en carga o0 maxima marcha, cuando esta totalmente cerrada se simula el
trabajo del motor en minima marcha o sin carga, se realizaron multiples pruebas

se tomaron sus respectivos datos y se promediaron los resultados.

Al no tener una curva de referencia para el comportamiento de este tipo de
experiencias, ya que el banco actualmente no genera gases de combustion se
toma como referencia el comportamiento descrito en el manual preliminar a este

proyecto.

Tabla 9: Resultado de Pruebas en BSIE

rem | P. Mdltiple | T aire (C) | T agua (C) | Pos. Mariposa | Vol. combustible (ml)
2500 37 25 25 Tot. cerrada 18
2500 35 50 25 Tot. cerrada 16
3000 28 25 80 Tot. cerrada 16
3000 26 B0 -] Tot. cerrada 12
3500 21 25 80 Tot. cerrada 27
3500 25 50 80 Tot. cerrada 18
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3800 32 50 25 Tot. cerrada 12
3800 34 25 70 Tot. cerrada 18
3000 18 25 80 Tot. abierta 32

Fuente: Autores

Como podemos observar y analizar los datos coinciden con lo que podiamos
esperar del banco, ya que al simular las condiciones de temperatura de motor en
marcha el consumo de combustible es menor que cuando el motor esta frio, asi
mismo cuando la mariposa de aceleracion esta totalmente abierta el motor esta a
todo marcha y el consumo de combustible es maximo, como podemos ver en la
tabla cuando se simulo esta condicidon el motor consumié 32 ml de gasolina, dos
veces el volumen que consumi6é cuando la mariposa esta cerrada, cuando se
experimenta con una mayor temperatura de aire hay un consumo menor que
cuando el aire esta en condiciones de 25 grados centigrados, por lo cual podemos
determinar que el sistema esta simulando de manera correcta la respuesta del

motor ante diversas condiciones.
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S. DISENO E IMPLEMENTACION DEL LABORATORIO A REALIZAR EN EL
BSIE.

Habiéndose comprobado el funcionamiento y correcto resultado del nuevo disefio
del BSIE, se inicio con la elaboracion de pruebas y experiencias que el estudiante
podria encontrar en este nuevo banco, en el manual anterior se explicaban 6
pruebas diferentes para llevar a cabo en el LMTA, por lo cual esta nueva
estructura esta disefiada para poder realizar esta experiencias , pero se realizaron
también nuevas pruebas y toma de datos que se consideraron necesarias para
qgue el estudiante fuera introducido de manera pedagdgica en el area automotriz

principalmente en el campo de la inyeccion electronica.

Cabe aclarar que las pruebas que se presentan en el manual de practicas son solo
guias e ideas de lo que el usuario puede aprender y experimentar en el banco,
estas pruebas fueron disefiadas teniendo en cuenta los conocimientos que

necesitara el alumno en la industria.

los formatos fueron disefiados con logotipo del grupo GIEMA, asi mismo se cuenta
con el logotipo de la universidad y el nombre titular del LMTA, los formatos se
dividieron en nueve partes, iniciando con una corta teoria para que el estudiante
se familiarice con el tema a tratar, siguiendo con los objetivos a alcanzar al haber
terminado la experiencia , se nombran las herramientas que seran necesarias para
elaborar la prueba, se realiza una explicacién de los procesos a seguir durante el
experimento y los pasos que el estudiante debe seguir, en esta parte del formato
se anexaron fotografias para aclarar la forma correcta de tomar los datos, la
prueba de conocimiento tiene como objetivo impulsar la investigacion respecto a
los temas tratados por parte del estudiantado, en algunas pruebas el estudiante
va tener que realizar un examen visual de los elementos del BSIE, se disefiaron
pruebas en las cuales es necesario realizar curvas de operacion por lo que se
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agrego una parte de datos tomados y comparaciéon de comportamientos de
algunos sensores y actuadores , ademas el estudiante debera analizar la forma en
gue se comporta el elemento y las razones que intervienen para este resultado,
por ultimo todas las pruebas poseen una parte de conclusiones en el cual el
estudiante podra opinar acerca de la experiencia que vivio y lo que aprendio de la
misma, para el auxiliar se agrego una nota de observaciones en la cual podra

sugerir al personal comentarios propios acerca de su desarrollo.

De las seis pruebas que se plantearon, 3 son de reconocimiento de fallas en el
BSIE, se investigaron cuales son las partes mas propensas a fallar en el sistema
de inyeccién electrénica y cuales de ellas representan un costo muy alto al usuario
al darse un mal diagnostico de la falla, basandonos en el resultado de la
investigacién se exponen tres fallas en el BSIE para que el estudiante puede
reconocerlas y llegar a un diagnostico acertado, las fallas se instalaron en:

» La bomba eléctrica de gasolina
» El sistema eléctrico de los inyectores
» La caja de fusibles

Esta ultima se planteo basandonos en la experiencia propia , ya que al intentar
encender por primera vez el BSIE este no arrancaba y primeramente se supuso un
dafio eléctrico en la ECU, pero cuando se realizo un analisis mas a fondo se
encontré que uno de los fusibles se encontraba en mal estado, el método para
simular las fallas fue la instalacion de unos interruptores que cortan la linea
eléctrica hacia los elementos lo que representa una de las causas de fallas con
mas importancia el cableado averiado, en la figura 39 se expone la forma como se

disefiaron las presentaciones de los formatos.
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Figura 43: Formato de la Prueba.
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Fuente: Autores

En la anterior figura se pude ver la forma como estan elaborados los formatos,

estos se usaron basicamente en todas las pruebas.

5.1. PRE PRACTICA O PRUEBA DE INICIO

El objetivo de esta prueba es familiarizar al estudiante con los elementos de
medida electrénicos como el multimetro. En esta prueba el estudiante adquiere el
conocimiento necesario para medir los sensores del BSIE, aunque no se genere
un cono directo acerca de los sistemas de inyeccion electrénica debido a que

personal estudiantil que no posee bases en esta area de la ingenieria.
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La practica solo requiere el uso de un multimetro con el cual el estudiante tendra
la oportunidad de medir diversas unidades eléctricas como lo son voltios, ohmios y

amperios.

5.2. PRACTICA DE SEGURIDAD

Se disefiaron 2 pruebas para que el estudiante se involucre con las normas de

seguridad industrial que actualmente rigen en Colombia.

Prueba de seguridad en el manejo de combustibles; En esta experiencia el
estudiante tendra la oportunidad de identificar cuales son los diversos materiales
combustibles que se manejan en un lugar de trabajo como el LMTA, ademas de
conocer el correcto almacenamiento de sustancias que poden generar accidentes
en el medio laboral; para poder llegar a este conocimiento el estudiante realizara
una investigacion de las normas 0024 y las aplicara dentro del laboratorio que se

convierte en su ambiente de trabajo.

Prueba de seguridad de electricidad, en esta prueba el estudiante tendra que
identificar los riesgos eléctricos del entorno, investigar la forma correcta de aislar
y mantener los circuitos eléctricos, ademas de aplicar estas normas a su entorno

de trabajo.

5.3.RECONOCIMIENTO DE LOS ELEMENTOS FUNCIONALES DEL BSIE

En esta prueba el estudiante entra en contacto directo con el sistema de inyeccion
electronica y el manejo de combustible, por lo que es necesario haber realizado
con anterioridad las pruebas antes descritas para garantizar que el estudiante

posea los conocimientos para la manipulacion del banco y la capacidad de realizar
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mediciones electrénicas de lo sensores y demés elementos del BSIE. Esta prueba
inicia con un marco teorico breve.

El objetivo de esta prueba es que el estudiante entienda principalmente como se
lleva a cabo la inyecciéon de combustible de manera real en un automotor y como

los diferentes sensores y elementos afectan el proceso.

De igual manera, el estudiante identificara fisicamente todos los sensores y
elementos del BSIE, ubicara las tomas de datos de los elementos y comprendera
la diferencia entre sensores y actuadores y la forma en que el procesos de

inyeccion se lleva a cabo.

Las herramientas que seran necesarias para realizar esta prueba son: un
multimetro, los planos fisicos del BSIE y curvas de operacién de los sensores
proporcionados por el fabricante, estos puede hallarlos en el anexo D de este libro.
Durante el procedimiento de la prueba el estudiante tendra que variar diversas
condiciones de operacién y asi determinar la naturaleza de los sensores que esta
analizando, sera necesario que a cada variacion de las condiciones se tenga el
cuenta el voltaje o amperaje que registre el sensor, esto con la finalidad de
construir por si mismo una curva de operacion de los sensores y comparar los

resultados con los datos proporcionados de fabricante.

5.4. PRUEBAS DE FALLAS

Se disefiaron 3 pruebas que simulan las fallas mas comunes en los sistemas de
inyeccion electrénica, para esto se instalaron interruptores ocultos que cortan la
corriente hacia algunos elementos del BSIE en la figura 40 se muestra la conexién

de estos en las lineas.
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Figura 44: Interruptores de fallas

Fuente: Autores

El objetivo de estas pruebas es que el estudiante pueda reconocer las fallas mas
comunes que los sistemas de inyeccion electronica presenta, como primera
medida el estudiante se enfrentara a un funcionamiento correcto de todos lo
sistemas del BSIE pero la bomba eléctrica de gasolina no mostrara trabajo alguno,
por lo que el estudiante con el multimetro y los planos eléctricos tendra que
estudiar las posibles causa por las cuales este elemento no esta funcionando,
expondra las posibilidades al auxiliar y por ultimo tomara una decision acerca de

cual de las opciones es la correcta.

En la siguiente experiencia la bomba eléctrica estara funcionando de manera
correcta pero el sistema de inyectores no estara respondiendo a las érdenes de la
ECU, por lo cual el estudiante tendra que repetir el proceso anterior pero ahora
buscar una solucion para el incorrecto funcionamiento de los sensores, por ultimo
el estudiante se enfrentara a un BSIE que no funciona, para esta experiencia el
estudiante no se estara enfrentando a un sistema en particular si no a todos los
sistemas en general.
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5.5. DESCRIPCION DE LA PRUEBA “RECONOCIMIENTO FisSICO Y
FUNCIONAL DE LOS ELEMENTOS DEL BSIE”

Ahora se describe como se realizo una de las pruebas que se exponen en este
libro , la prueba a exponer en este capitulo es “Reconocimiento fisico y funciones

de los elementos del BSIE” , solo se expondran algunos datos obtenidos.

Al iniciar esta prueba lo primero que se realizo fue identificar las partes del BSIE ,
los tomas de voltajes , los interruptores , los sensores y demas elementos que lo
componen , una vez de terminé la identificacion de estos se inicié con la toma de

datos que se requieren en la prueba.

Veamos entonces como se fueron resolviendo estos puntos, el primer en ser
evaluado fue el sistema de calentamiento de agua , para esto primero se tomo el
dato que registraba el multimetro cuando la temperatura del liquido era la del
ambiente en este caso 25 grados centigrados, para esta prueba hay que tomar los
datos de menos a mayor ya que una caliente el liquido habra que esperar mucho
tiempo para que regrese a la temperatura ambiente, la forma en como se tomaron
los datos fue con la ayuda de un multimetro, este se ubico para tomar medidas de

20 voltios y se conecto directamente a la toma de voltaje del ECT.
Estos fueron los seis datos que se tomaron, como conclusion se determino segun

los valores alcanzados que la resistencia del sensor disminuye inversamente a la

temperatura del agua, lo que es el comportamiento normal de este elemento.
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Figura 45: Datos del Sensor ECT

4 T v
: 60 1.2
2 50 16
1 35 75
0 30 7.95
0 20 40 60 a0 75 311

Fuente: Autores

El siguiente paso es comprobar como funciona el sistema de aire, para este paso
hay que tomar las medidas de manera rapida, se opto por no retirar el multimetro
de la conexién durante toda la prueba, ya que el aire cambia rapidamente de
temperatura, se tomaron los datos igual que en la prueba anterior y se tuvo como
resultado los siguiente datos, la curva muestra un comportamiento decreciente en

los valores del voltaje a medida que la temperatura del aire asciende.

Figura 46: Datos del Sensor ACT

4 T Vv
3
2 A9 1.51
1 50 1,93
g 40 2,48
30 3,14
0 20 40 Gl 20

Fuente: Autores
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El comportamiento mostrado en la anterior curva confirma el buen funcionamiento
del sensor, el siguiente sensor a analizar es el TPS para esto se encuentran
instaladas dos guayas de aceleracion, la primera de ellas se usa para aumentar
las rpm del motor la segunda esta conectada mecanicamente a la garganta de la
mariposa con esta Ultima podemos mover la posicion de la mariposa en diferentes
angulos de 0 a 90, de nuevo usamos en multimetro para tomar los datos
correspondientes, estos se registraron y construyo la curva de operacion con la
cual se sacaron las siguientes conclusiones, primero el TPS envia voltajes
diferentes a la ECU a medida que se varia el angulo de apertura de la garganta ,
pero a diferencia de lo sensores anteriores este no es inverso sino proporcional ya
qgque a medida que el angulo de apertura aumenta lo hace su voltaje como lo

veremos a continuacion.

Figura 47: Datos del Sensor TPS

A v

i 10 0.9
3 20 1.3
2 30 1,72
1 40 2.2k
o 50 2,65
o 20 40 &0 80 60 3.15

Fuente: Autores

Una vez realizada la pruebas procederemos a concluir las observaciones que
notamos entre las misma, el TPS es realmente un potenciometro lineal ya que sus
valores aumentaron de manera lineal proporcionalmente al angulo , mientras los
sensores ECT y ACT son termistores de coeficiente positivo los tres elementos
varian la intensidad de corriente que envian a la ECU cuando se cambian sus
respectivas condiciones, la ECU registra y entiende estos cambios de voltajes

como el cambio en el ambiente y toma estos datos como referencia para
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comprobar cual es la medida ideal de combustible que deberia inyectarse y de
esta manera no solo se ahorra combustible si no que se evita contaminacién al
ambiente ya que una mezcla ideal de aire-combustible tiene como producto pocos

gases de combustion.
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CONCLUSIONES

La amplitud de informacion sobre sistemas de inyeccion electronica la cual
se consigna de una manera sintética en el capitulo 1, permiten tener al
alcance de los estudiantes, herramientas para la profundizacion de los
procesos que se desarrollan en dicho sistema con el fin de generar aportes

académicos y tedricos sobre su funcionamiento.

Se realiz6 un diagnéstico mediante la matriz DOFA que permitié evaluar la
infraestructura, funcionamiento e importancia a nivel académico vy
pedagégico del “Banco Simulador de Inyeccion Electrénica”,
determinandose asi que el banco es adecuado para la ensefianza de los

sistemas de inyeccion electrénica .

Con la informacion obtenida del diagndstico electronico de los sensores:
ACT, ECT, TPS, KS entre otros, se determind que algunos elementos que
conformaban la estructura anterior se encontraban en buen estado, por lo

cual la inversion en el presente proyecto era justificada.

A partir del disefio de una nueva estructura, el ensamble de la misma y la
ejecucion de ciertas pruebas de funcionamiento, se alcanzo el objetivo del
presente proyecto, el cual es “la recuperacion y puesta marcha del
Banco Simulador de Inyeccion Electrénica”, del LMTA de la Escuela de

Ingenieria Mecanica.

El disefio e implementacion de un manual pruebas y practicas en sistemas
de inyeccion electronica le da al estudiante la posibilidad de adquirir los
conocimientos en esta area de la ingenieria que esta guiada hacia la
generacion de tecnologias mas sensibles al medio ambiente, lo cual a su

vez contribuye al proposito de la Escuela de Ingenieria Mecanica de formar
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profesionales comprometidos con el mejoramiento de la calidad de vida de
la sociedad, lo que es el objetivo general del presente proyecto de grado.

Se disefiaron experiencias tales como: Reconocimiento fisico y funcional de
los elementos del BSIE, averias basicas de los sistemas de inyeccion
electronica entre otras, que estdn encaminadas a crear en el estudiante la
capacidad para realizar rutinas para mantenimiento y localizacién de fallas

en sistemas de inyeccion de gasolina.

Se cre6 un manual de mantenimiento con el fin de facilitar el buen
desemperio del banco y localizar facilmente posibles fallas en sus sistemas
a través de los diagramas eléctricos por parte del profesor y auxiliares del
LMTA.
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TRABAJOS FUTUROS

Para trabajos posteriores se recomienda:

o La conexion “ECU testing” se encuentra instalada en la estructura del
banco, para un futuro proyecto se recomendaria explorar la opcion de
conseguir los equipos y herramientas necesarias para un auto diagndstico

especializado de la ECU como por ejemplo el scanner automotriz.

o Otros sistemas como el “check engine”, el aire acondicionado, los faros,
entre otros tienen puertos de conexion en la ECU los cuales se
conservaron, por lo tanto en futuros trabajos el banco se podria ampliar

hasta simular en su totalidad el sistema control electrénico del motor.

o Adquirir un motor de combustion interna que cuente con un sistema de

inyeccion electronica de uUltima generacion.
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Anexo A. Manual de Instrucciones

MANUAL DE INSTRUCCIONES

BANCO SIMULADOR DE INYECCION ELECTRONICA DE GASOLINA MODELO
FORD EEC IV

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Lea primero atentamente todos los procedimientos de seguridad, requisitos de
conexidon y encendido del manual de operaciones antes de poner en marcha el
Banco Simulador de Inyeccion Electrénica, siga las instrucciones de uso para
garantizar un adecuado funcionamiento de los diversos componentes eléctricos y

electrénicos del BSIE.

Para reducir el riesgo de fuego, descargas eléctricas y lesiones personales siga

las siguientes medidas béasicas de precaucion.

Tabla 10: Medidas Basicas de Precaucion

A MEDIDAS BASICAS DE PRECAUCION.

1. No  improvise, sigua las | 8. No ubique el BSIE en lugares muy
instrucciones y cumpla las normas, si | hUmedos podria  provocar una

no las conoce, pregunte. descarga eléctrica o un cortocircuito.

2. No trabaje solo, hagalo bajo la|9. Al menor chispazo apague el
supervision de su profesor o un técnico | aparato.

mas capacitado, que pueda orientarlo.
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10. Si nota cosquilleo al utilizar un
3. Ubique las sefiales de seguridad. elemento, no esperes mas: apaguelo,
notifiquelo.

4. Compruebe el estado de los cables
eléctricos del BSIE, si alguno se | 11. Preste atencion a los
encuentra en estado de deterioro | calentamientos anormales en los
comunique al responsable del | cables, tanques y estructura

laboratorio. notifiquelo.

5. No manipule nunca los cables de los | 12. No debe encender y apagar o
circuitos ni sus cajas de conexion. pulsar repitada e innecesariamente los

interruptores eléctricos ya que puede

6. Asegurese que hay gasolina en el causar daflos a los elementos de

tanque. BSIE.

7. Compruebe el nivel de agua del

BSIE. 13. No fume en las instalaciones del
laboratorio.

Fuente: Autores

Instrucciones de Encendido del BSIE

En las préximas lineas se describird de una manera clara la forma correcta de
encender el banco, siga los pasos segin como se exponen a continuacion para
garantizar un buen uso de esta herramienta didactica con la que cuenta el LMTA

las instrucciones a seguir son:

1. Revisar la bateria: Antes de encender el BSIE compruebe que la bateria se
encuentre instalada, la bateria se encuentra ubicada justo detras del cajéon de

almacenamiento de la estructura.
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2. Poner en OFF los interruptores: Revise que todos los interruptores se
encuentren en off una vez este comprobado que todos los interruptores se

encuentran en off, prosiga con el siguiente paso.

3. Energizar el BSIE: Conecte el banco al toma de corriente mas cercano, aunque
el BSIE se encuentre conectado a la corriente continua aun no esta energizado,
para esto necesita activar el interruptor Master Switch ( MS ) tal como lo muestra
la figura X, este interruptor permite que la corriente eléctrica fluya hacia los
sistemas del banco

4. Active la ECU: Ahora que ya esta energizado el banco es necesario que se
active la Unidad de Control Electronica ECU, para esto se afiadié un interruptor
especial al que se le denomina Power Switch (PW) mostrado en la figura X, este
interruptor permite el paso de corriente a la ECU por lo cual la activa o desactiva

segun su posicion.

5. Encienda la bomba eléctrica de gasolina: para encender la bomba es necesario
que ubique el interruptor Fuel Pump Switch (FPS) que acciona la bomba gasolina
permitiendo el paso de gasolina hacia los sistemas de admision de combustible,
tal como lo muestra la figura X este interruptor se encuentra al lado del MS y

posee un color amarillo.

6. Encienda los sistemas a simular: En este punto del procedimiento el banco
debe estar energizado y ademas la ECU y la bomba deben estar funcionando de
manera correcta, el siguiente paso depende de los parametros que usted desee

afectar tales como:

» Temperatura del refrigerante.
» Temperatura del Aire.
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» Carga de trabajo.
» Aceleracion del motor.

Para activar estos sistemas de simulacion se cuenta con una linea de interruptores
los cuales accionaran los elementos necesario para fingir el proceso deseado,
estos interruptores poseen un color verde esmeralda tal como lo indica la norma
0024 y estan identificados por sus respectivos nombre en la parte inferior de cada

uno de ellos.
7. Acelerar el motor: Para acelerar el motor se cuenta con una guaya metalica que

esta unida mecanicamente al motor eléctrico que conduce el moviente hacia el

distribuidor la figura X muestra este elemento.
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Anexo B. Diagramas Eléctricos del BSIE

DIAGRAMA ELECTRICO

Para comprender de manera eficaz el esquema eléctrico del BSIE, tome en cuenta
los colores que se usaron en el disefio y su representacion fisica, por funciones
las lineas se representaron de la siguiente manera:

Naranja: Sefial de los sensores, informacién enviada a la ECU

Rojo: Linea de alimentacion de voltaje.

Verde: Linea de SGR de los sensores, funciona como una linea a tierra que
proporciona la ECU a los sensores, en el sistema de encendido representa el
negativo que la bobina comparte con el tacometro y el TFI.

Azul: En el disefio fisico del BSIE encontramos esta linea con el color blanco y
proporciona un voltaje de referencia de 5 Voltios a algunos de los elementos.

Negro: Conexion a tierra.

Los elementos electronicos se encuentran unidos a la ECU a través de los pines o
conexiones, la Unidad de Control del BSIE cuenta con 60 pines de los cuales solo
se usan 27 para efectos de control en los 5 sistemas que conserva el banco, los
23 pines restantes se conservan para futuras mejoras o actualizaciones del BSIE ,
la caja de fusibles tiene como Uunica funcion proteger los elementos mas
importantes del BSIE como los son , la ECU , IGN y la bomba eléctrica , para este
objetivo se cuenta con un conjunto de 3 relés de proteccion para sobrecargas y
una serie de fusibles de 20 y 40 para proteccion en caso de cortocircuito y
corriente maxima de ruptura , los cuales se quemaran ante cualquier posible
sobrecarga dejando el circuito eléctrico abierto y de esta manera interrumpiendo el
flujo de corriente , para comprender las conexiones electronicas de los sensores

remitase a la hoja de vida de los elementos en este documento.
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1. Diagrama eléctrico general de un modelo FORD MOTOR 1988 EEC-IV 5.0 L
EFI

Figura 48: Motor Ford EEC IV 5.0 L
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2. Diagrama eléctrico DC del BSIE de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Figura 49: Diagrama Eléctrico del BSIE
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3. Diagrama Eléctrico en vista posterior

Figura 50: Diagrama Posterior
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4. Diagrama eléctrico en vista superior horizontal.

Figura 51: Diagrama Superior
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5. Diagrama eléctrico de linea viva BSIE

Figura 52: Diagrama de Linea Viva
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Fuente: Autores

6. Diagrama eléctrico de los switch de control.

Figura 53: Diagrama de Switch.

I 2 Motor

L

Termo
Resistencia

Peda

M | secador

Fuente: Autores

126




Anexo C. Caracteristicas de los Sensores Segun Catélogo de fabrica.

1. Engine Colant Temperature (ECT)

Funcion: En funcion de la temperatura del anticongelante, se modifica la
resistencia del sensor ECT o CTS. A medida que la temperatura va aumentando,
la resistencia y el voltaje en el sensor disminuyen, la computadora toma como
referencia los valores del voltaje para activar o desactivar al bulbo o directamente
el motoventilador.

Ubicacién: en el automévil puede encontrarlo en la manguera del refrigerante que
entra al motor cerca al termostato. Dentro del BSIE se encuentra tablero
horizontal extremo posterior derecho, dentro del tanque de agua.

Conexion eléctrica: posee dos terminales eléctricos, el primer terminal posee un
cable verde-rojo y esta conectado al pin numero 7 de la ECU el cual recibe la
informacion del sensor y el segundo terminal posee un cable gris-rojo y se conecta
al pin 46 el cual es la retroalimentacion o sefial de retorno que envia la ECU al

Sensor .

2. Air Colant Temperature (ACT)

Funcion: Mide la temperatura del aire que pasa por el multiple de admision,
provocando una caida de voltaje en la computadora para ajustar la mezcla aire

combustible.

Ubicacién: en el automovil se encuentra en el ducto plastico del multiple de
admisién de aire. Dentro del BSIE en el tablero horizontal extremo derecho

frontal.
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Conexion eléctrica: posee dos terminales eléctricos, el primer terminal posee un
cable gris y esta conectado al pin numero 25, el cual lleva la informacién del
sensor a la ECU y el segundo terminal posee un cable gris-rojo el cual se conecta

al pin 25 que es la sefial de retorno de la ECU al sensor.

3.Throttle Position Sensor (TPS)

Funcion: Detecta la posicion (Angulo) y el movimiento de la placa de aceleracion a
través de cambios de voltaje y manda esta informacion a la computadora que junto
con otros datos calcula la cantidad correcta de combustible que sera inyectada al

motor

Ubicacion: En el automévil se encuentra ajustado al eje de mariposa de
aceleracion. En el BSIE lo encuentra en el tablero vertical sector izquierdo central

conectado a la mariposa de aceleracion.

Conexion eléctrica: Posee 3 lazos electricos de los cuales uno de ellos es un
cable café-blanco y se identifica como una de entrada de corriente (V REF) que
alimenta al sensor y cuya tension suele ser de +5.0 V, provenientes del pin 26 de
la ECU , una conexion de retroalimentacion comparte con otros sensores en el pin
46 con un cable gris-rojo y una conexién de salida que envia los datos al pin 47
de la ECU, con un cable verde-negro.

4. EGR Valve Position sensor (EVP)

Funcion: detecta la posicién de la valvula EGR mediante variaciones de voltaje las

cuales son leidas por la ECU que contrala la cantidad de vacio que se suministra a
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la EGR, esta y otras informaciones son utilizadas para determinar la cantidad de

gases Yy asi controlar las emisiones contaminantes.

Ubicaciéon: en el automovil se encuentra ubicada sobre la valvula EGR muy
cercana al multiple de admision. En el BSIE se encuentra en el tablero horizontal

en el extremo derecho

Conexion eléctrica: posee 3 lazos eléctricos los cuales se identifican por los
colores gris-rojo que es la retroalimentacion del sensor en el pin 46 de la ECU,
café-blanco que esta conectado al pin 26 proporcionando un voltaje de 12 v al
sensor y negro-verde el cual es la sefal de informacion del sensor a la ECU en el
pin 27.

5. Iddle Air Bypass (IAB)

Funcidn: La funcién que tiene esta valvula es dejar pasar el aire que necesita
nuestro motor "puenteando” la mariposa del acelerador cuando el conductor no
esta con el pie sobre el pedal del acelerador, controlada por la computadora regula
la cantidad de aire desviandola de la placa de aceleracion, entra mas aire en
marcha alta y menos aire en marcha minima, asi se logra una velocidad estable

en la marcha minima
Ubicacién: en el automovil se suele encontrar en un costado de cuerpo de la

aceleracion (mariposa) , en el BSIE se encuentra conectada al cuerpo de la

mariposa en Conexion eléctrica:
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6. MAP

Funcion: El sensor M.A.P. se encarga de informar a la ECU el estado de carga del
motor y con esta informacion, la computadora se encarga de ajustar el avance del
encendido y el enriquecimiento de la mezcla de combustible, el sensor MAP mide
el vacio generado en el multiple de admision a través de una manguera que
conecta ambos componentes, cuando existe una condicion de baja carga de
motor y un alto vacio, la ECU se encarga de empobrecer la mezcla aire
combustible y avanza el encendido para asi lograr una mayor economia de
combustible.

Por el contrario, cuando se genera una alta carga y un bajo vacio, la ECU

enriquece la mezcla y retrasa la sincronizacion del encendido.

Ubicacion: En la mayoria de los vehiculos se encuentra contra el parallamas en el
vano motor, en algunos autos se pueden llegar a encontrar dentro de la ECU
(vehiculos Rover) o en otros casos dentro de la caja de plastico que proteje la
ECU como es el caso del Renault 21, también pueden llegar a encontrarse
directamente alojados sobre el mdltiple de admisién, en el BSIE se puede
encontrar el tablero vertical cerca a la rampla de inyectores.

Conexion eléctrica:

El sensor MAP consta de una resistencia variable y de tres conexiones, una de
entrada de corriente (V REF) que alimenta al sensor y cuya tension suele ser de
+5.0 V, proveniente del pin 26 de la ECU, una conexion de retroalimentacion que
se conecta al pin 46 que generalmente comparte con otros sensores, una

conexion de sefal que envia los datos al pin 45 ECU .
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7. Inyectores

Funcion: La funcién es la de producir la inyeccion de combustible liquido finamente
pulverizado en el momento indicado y en la cantidad justa de acuerdo al régimen
de funcionamiento del motor. De acuerdo a la secuencia de encendido de un
motor, el inyector, inyecta cierta cantidad de combustible a alta presion y
finamente pulverizado en el ciclo de compresion del motor, el cual, al ponerse en
contacto con el aire muy caliente, se mezcla y se enciende produciéndose la

combustion.

Ubicaciéon: en los automdviles se encuentran montados sobre la rampla de
inyectores y segun el tipo de inyeccion puede cerca a la cdmara de combustién o
en el multiple de admision, en el BSIE se encuentran en el costado izquierdo del

tablero horizontal.

Conexion eléctrica: Los inyectores poseen 2 lazos , los inyectores 1,4,5y 8 se
conectan al pin 58 mientras los inyectores 2, 3, 6 y 7 se conectan al pin 59 de la
ECU , todos comparten conexion a tierra.

8. ECU

Definiciéon: La Unidad de Control de Motor o ECU (en inglés: Engine Control
Unit) es una unidad de control electronico que controla varios aspectos de la
operacion de combustion interna del motor. Los ECUs mas simples solo controlan
la cantidad de combustible que es inyectado en cada cilindro en cada ciclo de
motor. ECUs mas avanzadas controlan el punto de ignicién, el tiempo de
apertura/cierre de las valvulas, el nivel de impulso mantenido por el
turbocompresor (en coches con turbocompresor), y control de otros periféricos.
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Las ECUs determinan la cantidad de combustible, el punto de ignicion y otros
parametros monitorizando el motor a través de sensores. Estos incluyen: sensor
MAP, sensor de posicion del acelerador, sensor de temperatura del aire, sensor de

oxigeno y muchos otros.

Funcion: Para un motor con inyeccion de combustible, una ECU determinara la
cantidad de combustible que se inyecta basandose en un cierto numero de
parametros. Si el acelerador esta presionado a fondo, el ECU abrird ciertas
entradas que haran que la entrada de aire al motor sea mayor. La ECU inyectara
mas combustible segun la cantidad de aire que esté pasando al motor. Si el motor
no ha alcanzado la temperatura suficiente, la cantidad de combustible inyectado
sera mayor (haciendo que la mezcla se mas rica hasta que el motor esté caliente).
Ubicacion: los constructores de automoviles sefialan para cada versién y modelo
la respectiva ubicacion de la ECU, consultando el manual técnico un especialista
puede conocer el lugar exacto de su ubicacién. En el BSIE la ECU se localiza en

el tablero vertical en la zona central.
Conexion electrénica: La ECU EEC IV posee 60 terminales los cuales estan

conectados electrénicamente a los diferentes sensores y actuadores de sistema

de inyeccidén electrénica.
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Anexo D. Manual de Mantenimiento del BSIE

MANUAL DE MANTENIMIENTO DE BSIE

El BSIE al igual que cualquier otro equipo necesita ciertas actividades de
mantenimiento para garantizar no solo un buen funcionamiento del banco y sus
elementos, si no también, una larga vida util de los mismos, cabe destacar que
muchos de estos elementos requieren de atencion técnica especializada debido a
su naturaleza electrénica, sin embargo a continuacidbn se expondran las
actividades que el auxiliar y aun el estudiante pueden realizar, para mantener el

banco en perfectas condiciones.

Primero va a encontrar las tareas a efectuar de acuerdo al lapso de tiempo de
servicio del banco, una guia de las preguntas mas frecuentes servira para guiar al
usuario en caso de un funcionamiento incorrecto del BSIE, la lista de sintomas de
fallas le guiara acerca de que parte o elemento del BSIE se encuentra averiado

segun ciertos parametros.

1. Actividades de acuerdo al lapso de tiempo.
Limpiar el tanque de gasolina
Inspeccionar la bomba eléctrica
CADA 2 ANOS Limpiar los electro inyectores
Cambiar las llantas de transporte
del BSIE

1. Revisar el funcionamiento de :
ANUALES a. Sensor ACT
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b. Sensor ECT
c. Potenciémetro TPS

d. Potencidmetro EVP

1.Cambiar el aceite de la unidad
de vacio

SEMESTRALES . B
2.Lubricar el cojinete del

distribuidor

1.Cambiar la correa del motor
2.Cambiar el combustible

TRIMESTRALES o .
3. Cambiar filtro de gasolina.

1.Revisar el nivel de gasolina del
MENSUALES BSIE

1.Cambiar el agua del tanque

DIARIAS 2.Revisar el nivel del agua

2. Preguntas frecuentes sobre el mantenimiento del BSIE

1. ¢ Cémo limpiar el tanque de gasolina?

Rta: para limpiar el tanque de la gasolina, primero debe desmontarse la bomba
eléctrica asi como el filtro, una vez desmontados retirar el combustible, si es
necesario, usar un embudo, y lavar el interior del tanque con gasolina, el agua no

es aconsejable para este fin, sumergir la bomba en un tanque lleno de gasolina
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sin utilizar, agitarla sin golpearla e instalar un nuevo filtro, reinstalar la bomba

dentro del tanque y verter combustible nuevo.

2 ¢ Como limpiar los electro inyectores?
Rta: la limpieza de los electro inyectores debe ser realizada por un técnico

especializado usando una maquina de ultrasonido.

3. ¢, Como cambiar el aceite de la unidad de vacio?

Rta: Desconectar todas la mangueras y retirar la unidad de vacio del BSIE, inclinar
la unida para hacer salir el aceite usado por la salida del tubo de servicio , con una
jeringa introducir aceite nuevo por la entrada del tubo de servicio, conectar las

mangueras e instalar la unidad al BSIE

4. ¢, Como reparar los elementos dafiados?
Rta: Los elementos del BSIE que se encuentren averiados no deben ser

reparados, cambielos siguiendo las referencias del manual.

5. ¢ Que hago si las bujias no producen chispa ?

Rta: Si sospecha que las bujias estan deterioradas solo hace falta un examen
visual de las misma, revise la superficie del conector para cable, la apariencia del
electrodo y el estado fisico del aislante ceramico si algunos de los anteriores se

encuentra defectuoso , cambie la bujia por una nueva .

6.¢, Las bujias se encuentran en buen estado pero no producen chispa?
Rta: Si aun las bujias no producen chispa , es hora de revisar el cableado de alta ,
tome un ohmimetro y conecte las puntas del cable a los terminales , el valor que

se registra debe estar entre los 10 — 22 kQ.
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7.¢, Si no funciona ninguna de la bujias?
Rta: Si las bujias no estan funcionando, llame a un técnico para que revise la

bobina de encendido.

8. El sistema en general no enciende
Rta: Si el BSIE no enciende, lo primero que debe hacer es revisar las conexiones
eléctricas, e intente con otro tomacorriente, si aun no enciende es probable que la

bateria del banco se encuentre descarga, llévela a un taller para que la carguen.

9. La bateria se encuentra cargada pero aun no enciende el BSIE.

Rta: Si la bateria se encuentra cargada pero el BSIE sigue sin encender , ubique
la caja de fusibles y revise que todo se encuentre en orden tal como lo muestra la
figura , cerciorese que todos lo relés se encuentran en la fusilera, en esta usted
debe ver el relé de la ECU de la bomba y del sistema de ignicién si no falta
ninguno de los relés compruebe que estén bien puestos presionando suavemente
sobre ellos , revise los fusibles de la misma manera debera encontrar 5 fusibles ,
cuatro de 20 y uno de 40 , compruebe que estan bien puestos presionandolos

suavemente hacia abajo.

10. Los relés y fusibles se encuentran en su lugar pero el BSIE aun no enciende.

Rta: Si el BSIE aun no enciende, proceda retirar los fusibles tal como se indica a
continuacion, primero hale suavemente el fusibles de manera vertical hacia arriba ,
luego realice un examen visual del fusible , se recomienda no sacar todos los
fusibles al mismo tiempo, un fusible en buen estado presenta la siguiente

condicion fisica .

11. Uno de los inyectores no parece estar funcionando:

Rta: si uno de los inyectores no esta realizando la inyeccién , lo primero que debe

hacer es retirar de manera suave el conector que se encuentra en la parte superior

del inyector , levante la tapa lateral del conector y hale hacia arriba , una vez
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retirado el conector proceda a comprobar el funcionamiento del elemento de la
siguiente manera, con un multimetro va a medir los ohmios que registra el
inyector, este debe registrar un datos aproximando a los 15 ohmios , tal como se

muestra en la figura
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Anexo E. Funcionamiento del Sistema de Inyeccidn Electrénica

¢, Como funciona el BSIE?

Para entender como realmente funcional el BSIE, visualice el banco como un
cuerpo humano con extremidades, sentidos, ambiente y cerebro, en este caso el
armazon representaria el cuerpo en su totalidad mientras que los sensores
actuarian como lo hacen los sentidos , la bomba representaria el corazén de la
persona y por ultimo pero muy importante la ECU cumpliria la funcion del cerebro
humano , entonces se podria entender como el banco cuenta con cuatro partes de

elementos los accionadores , los sensores, la ECU y la retroalimentacion.

En la figura X se muestra como funciona la comunicacion entre las partes del
BSIE, primero tenemos a la ECU quien esta conectada y en contacto con todos los
elementos del sistema, los sensores por su parte no reciben informaciéon alguna
son transmisores de ella, ya que estos son la conexién de la ECU con el ambiente,
por lo cual ellos trasmiten a la ECU informacién de las condiciones

Por su parte los actuadores no generan ninguna informacion ya que estos solo
reciben de la ECU ordenes por lo cual son los receptores del sistema, la verdadera
comunicacién durante el proceso la generan los retroalimentadores, estos toman
informacion de los productos que se generaron al realizarse la combustién y
transmite esta informacion a la ECU la cual basandose en estos datos reinicia el
proceso.

Basicamente, los sensores en un sistema de inyeccién electrénica son:

Sensor ACT

Sensor ECT

Sensor TPS

Sensor MAP

Sensor PIP
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Refiriéndonos al ACT este recibe una sefial acerca de la temperatura del aire que
esta entrando al sistema, segun sea el valor de esta el sensor enviara una sefial
en forma de voltaje como si fuera un codigo para la unidad de control, el ECT toma
las condiciones que tiene el refrigerante justo en ese momento de esta manera
que la unidad de control puede entender si el motor estaba encendido o esta

trabajando en frio.

El PIP hace su correspondiente tarea que es informar a qué velocidad el usuario
del automdvil desea ir, ya que esté ligado al distribuidor y lee las rpm que este
acelera y las convierte en sefiales de voltaje que seran enviadas a la ECU , el TPS
en cambio lee la informacién de que carga esta trabajando el automotor , si este
se encuentra en una posicion de subido o en de bajada , para enviar a la ECU
este dato y el TPS convierte los movimiento lineales en sefales eléctricas que
puedan ser leidas por la unidad, por ultimo el sensor MAP que mide las sefales de
presién que el ambiente estd proporcionando , a una sefial de presion mayor
requerira que el motor realice un mayor esfuerzo y una sefal de presion menor se
entendera como un menor esfuerzo, una vez la ECU recibe esta sefiales inicia una
toma de decisiones en las cuales los factores como temperatura de motor de aire ,
motor en aceleracion o desaceleracion , presién del ambiente alta o baja , son los
pardmetros que determinaran la cantidad de combustible que el motor requiere
para este esfuerzo , por ejemplo si el auto se encuentra en una ciudad de clima
frio , con necesidad de acelerar su marcha y con baja presion, la ECU
determinara que el motor necesitara una alta cantidad de combustible ya que las

condiciones del oxigeno son bajas y las necesidades del motor altas.

Pero aqui no termina este viaje, una vez es tomada la decision de cantidad de
combustible a suministrar es necesario suministrarlo de manera fisica , aqui inician
su trabajo los actuadores o accionadores que el cuerpo humano podrian reflejarse

como los musculo de la estructura ya que son estos los que realizan el trabajo
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fisico de inyectar la gasolina generara la combustibn , en un sistema de

inyecciones normal los actuadores serian :

Inyectores
Bujias
EVR

Entonces los inyectores se encargan de permitir u obstruir el paso del combustible
a los bloques de cilindros en los cuales se llevara a cabo la tan esperada
combustion, estos reciben una orden de la ECU de abrir o cerrar sus valvulas y el
tiempo en el cual estas permaneceran abiertas, una vez inyectado el combustibles
por los inyectores inicia el trabajo de las bujias las cuales estan recibiendo la
orden de chispa a través del sensor PIP , la cual viene directo de la ECU , cuando
estas inician la ignicion de sus chispas se lleva a cabo la combustion dentro de los
bloques , pero la funcién del sistema no termina alli , cuando se genera la
combustion esta produce gases de escape hacia el ambiente , alli entran en
movimiento la valvula de andlisis de gases que actualmente no se encuentra
dentro del BSIE pero se explica su funciéon para efectos del conocimiento del
usuario , esta valvula lo que hace es analizar los gases producidos en la
combustién en algunos sistemas se conoce como la sombda lambda, una vez
toma una muestra de los productos de la combustiébn determina si estos son
adecuados o si la mezcla que se esta generando es la incorrecta ya sea por
riqueza o pobreza del combustible inyectado, esta envia una sefial de retorno a la
ECU informando lo nuevos datos adquiridos , la ECU sensa de nuevo los sensores
y ahora con la informacién proveniente de los retroalimentadores inicia un nuevo

ciclo de combustion.
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Anexo F: Manual Préacticas de Laboratorio.

Manual de practicas del laboratorio

Las siguientes pruebas estan disefiadas para que el estudiante adquiera el
conocimiento basico de los sistemas de inyeccion electrénica, se recomienda que
las practicas se realicen el orden estipulado en este manual, ya que cada una de
ellas le proporcionara al estudiante los conocimientos que deberd usar para la
siguiente prueba, a continuacion se describiran las pruebas que encontrara en

este manual.

1. Pre préactica o prueba de inicio: El objetivo de esta prueba es familiarizar al
estudiante con los elementos de medida electronicos como el multimetro. En esta
prueba el estudiante adquiere el conocimiento necesario para medir los sensores
del BSIE, aunque no se genere un cono directo acerca de los sistemas de
inyeccién electrénica debido a que personal estudiantil que no posee bases en

esta &rea de la ingenieria.

La practica solo requiere el uso de un multimetro con el cual el estudiante tendra
la oportunidad de medir diversas unidades eléctricas como lo son voltios, ohmios y

amperios.

2. Practica de seguridad: se disefiaron 2 pruebas para que el estudiante se
involucre con las normas de seguridad industrial que actualmente rigen en

Colombia.

Prueba de seguridad en el manejo de combustibles; En esta experiencia el
estudiante tendra la oportunidad de identificar cuales son los diversos materiales
combustibles que se manejan en un lugar de trabajo como el LMTA, ademas de

conocer el correcto almacenamiento de sustancias que poden generar accidentes
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en el medio laboral; para poder llegar a este conocimiento el estudiante realizara
una investigacion de las normas 0024 y las aplicara dentro del laboratorio que se

convierte en su ambiente de trabajo.

Prueba de seguridad de electricidad, en esta prueba el estudiante tendrd que
identificar los riesgos eléctricos del entorno, investigar la forma correcta de aislar
y mantener los circuitos eléctricos, ademas de aplicar estas normas a su entorno

de trabajo.

3. Reconocimiento de los elementos funcionales del BSIE: en esta prueba el
estudiante entra en contacto directo con el sistema de inyeccion electronica y el
manejo de combustible, por lo que es necesario haber realizado con anterioridad
las pruebas antes descritas para garantizar que el estudiante posea los
conocimientos para la manipulacion del banco y la capacidad de realizar
mediciones electronicas de lo sensores y demas elementos del BSIE. Esta prueba

inicia con un marco teorico breve.

El objetivo de esta prueba es que el estudiante entienda principalmente como se
lleva a cabo la inyeccion de combustible de manera real en un automotor y como

los diferentes sensores y elementos afectan el proceso.

De igual manera, el estudiante identificar4 fisicamente todos los sensores y
elementos del BSIE, ubicara la toma de datos de los elementos y comprenderd la
diferencia entre sensores y actuadores y la forma en que el proceso de inyeccién

se lleva a cabo.

Las herramientas que seran necesarias para realizar esta prueba son: un
multimetro, los planos fisicos del BSIE y curvas de operacion de los sensores

proporcionados por el fabricante, estos puede hallarlos en el anexo D de este libro.
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Durante el procedimiento de la prueba el estudiante tendrd que variar diversas
condiciones de operacién y asi determinar la naturaleza de los sensores que esta
analizando, sera necesario que a cada variacion de las condiciones se tenga el
cuenta el voltaje o amperaje que registre el sensor, esto con la finalidad de
construir por si mismo una curva de operacion de los sensores y comparar los

resultados con los datos proporcionados de fabricante.

4. Pruebas de fallas: se disefiaron 3 pruebas que simulan las fallas mas comunes
en los sistemas de inyeccidén electrénica, para esto se instalaron interruptores

ocultos que cortan la corriente hacia algunos elementos del BSIE.

El objetivo de estas pruebas es que el estudiante pueda reconocer las fallas mas
comunes que los sistemas de inyeccion electronica presenta, como primera
medida el estudiante se enfrentara a un funcionamiento correcto de todos lo
sistemas del BSIE pero la bomba eléctrica de gasolina no mostrara trabajo alguno,
por lo que el estudiante con el multimetro y los planos eléctricos tendra que
estudiar las posibles causa por las cuales este elemento no esta funcionando,
expondra las posibilidades al auxiliar y por ultimo tomara una decision acerca de
cual de las opciones es la correcta.

En la siguiente experiencia la bomba eléctrica estard funcionando de manera
correcta pero el sistema de inyectores no estara respondiendo a las érdenes de la
ECU, por lo cual el estudiante tendra que repetir el proceso anterior pero ahora
buscar una solucion para el incorrecto funcionamiento de los sensores, por ultimo
el estudiante se enfrentara a un BSIE que no funciona, para esta experiencia el
estudiante no se estara enfrentando a un sistema en particular si no a todos los

sistemas en general.
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