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RESUMEN

El punto central del proyecto de grado “Disefio y construccion un prototipo de un
banco de pruebas para diagnosticar inyectores de motores a gasolina” es el de la
aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la formacion en la carrera para
poder disefiar, desarrollar y construir un equipo que sea capaz de realizar las tareas

requeridas sin ningin inconveniente y de forma segura.

El objetivo principal de este proyecto consistio en diseflar y construir un banco de
pruebas para inyectores de motores a gasolina para lo cual han ido empleados
métodos de andlisis para resolver la problematica del como y de qué forma debe
funcionar un banco de pruebas , los cuales, arrojaron una seria de datos muy

consistentes para el disefio del proyecto.

Los resultados fueron muy satisfactorios, cada sistema disefiado tedricamente,

funciono de forma practica como era de esperarse.

Y a la vez fue personalmente satisfactorio presenciar el funcionamiento del banco de
pruebas por primera vez lo cual reforzo mi creencia acerca de tecnologia que puede

ser producida en el Pais.

Palabras clave, Disefio, construccion, analisis, desarrollo, banco de pruebas e

inyectores.



ABSTRACT

The main point of the degree project called “Design and build prototype for a test
bench to diagnose injectors from gasoline engines” is the application of knowledge
that has been acquired during the learning process in the career, which make it
possible to design, develop and build a device that can be able to fulfill the required

tasks without inconveniences and in a safe manner.

The main objective of this project consisted on design and build a test bench for
injectors from gasoline engines which in order to accomplish this objective it has
been used analytical methods to figure out the problem that consisted on how this
test bench should work, these methods have presented a series of very accurate data

that has helped in the designing of the project.

The results were very satisfactory; every theoretically-designed system has work as

they were expected.

At the same time, it was really satisfactory be the first one to watch the test bench
working for the first time that has renewed my faith in developing technologies

inside this country.

Key Words: Design, build, analysis, development, test bench and injectors.



CAPITULO L.
ASPECTOS GENERALES.

1.1 Introduccion.-

Desde los afios 90, la inyeccion electronica de combustible en los motores a
gasolina ha evolucionado a tal nivel que en la actualidad todos los vehiculos modernos
con motores a gasolina la utilizan. Esta revolucion tuvo su comienzo en los 1920

gracias a Robert Bosch.

Robert Bosch fue un industrial ingeniero alemén, inventor y de la ingenieria,

fundador de Robert Bosch GmbH.

Bosch nacié en Albeck, una aldea al noreste de Ulm, en el sur de Alemania,
fue el undécimo de doce hermanos. Sus padres vinieron de una clase de agricultores
muy bien situado de la region. Su padre, un mason, fue inusualmente bien educado
para alguien de su clase, y puso especial importancia a una buena educacion para sus

hijos.

De 1869 a 1876, Robert Bosch asistio a la Realschule (escuela secundaria

técnica) en Ulm, y luego tomd un aprendizaje como mecanico de precision.

Después de su educacion escolar y la practica, Bosch pasé otros siete afos
trabajando en diversas empresas en Alemania, los Estados Unidos (Thomas Edison en
Nueva York), y el Reino Unido (en la empresa alemana Siemens). El 15 de noviembre
de 1886, abrio su propio "Taller de Mecanica de Precision e Ingenieria Eléctrica" en
Stuttgart. Un afio mas tarde, hizo una mejora decisiva en un dispositivo magnético de
encendido no patentados, realizados por el fabricante de motores Deutz. El objetivo
del dispositivo era generar una chispa eléctrica para encender. En 1897, Bosch fue el
primero en adaptar un magneto a un motor de vehiculo. De este modo, se resuelve uno

de los mayores problemas técnicos que enfrentaba la naciente industria del automovil.



Luego el sistema de inyeccion de combustible fue puesto en practica por la compaiia

Bosch en el afio 1973 con el nombre K-Jetronic.

Este es el sistema mecédnico de inyeccion de combustible, la letra “K”
representa a la palabra en aleman “Kontinuierlich”, que significa continuo. Este
sistema difiere al del sistema de inyeccion de pulsos, ya que el combustible fluye
continuamente a todos los inyectores, mientras la bomba de combustible presuriza el
sistema aproximadamente a los 5 [Bar]. El aire de entrada es también medido para
determinar la cantidad de combustible a inyectar. El combustible es bombeado desde
el tanque de combustible hacia una valvula de control llamada Distribuidor de
combustible, la cual, separa la alimentacion simple de combustible de una cafieria en
varias de acuerdo a numero de inyectores del sistema. El distribuidor de combustible
estd montado encima de un plato de control de vacio por el cual pasa todo el aire de
admision, y el sistema funciona variando el volumen de combustible que es entregado
a los inyectores basandose en el angulo de dicho plato de control de vacio el cual es
determinado por el flujo de aire que pasa por el plato y por el control de la presion de
combustible, el control de la presion de combustible en este sistema es del tipo
mecanico, el cual cuenta con un resorte calibrado el cual determina la presion del
sistema. Los inyectores también son del tipo mecanico su funcionamiento es muy
similar al de los inyectores de motores Diesel, cuando la presion del combustible llega
a cierto valor, este vence la presion del resorte del inyector haciendo que el

combustible sea atomizado en el multiple de admision.

Comunmente llamado Sistema de inyeccidon continua en los Estados Unidos,
(C.LS. Continuous Injection System), este sistema no contaba con el sensor de oxigeno
llamado Lambda. El sistema hizo su debut en Enero de 1973 en el automovil Porche
911T, luego fue instalado a Volkswagen, Audi, BMW, Mercedes-Benz, Rolls-Royce,
Bentley, Lotus e incluso Ferrari, el altimo vehiculo que utilizo este sistema fue Porche

911 turbo 3.6 en el afno 1994.



Este sistema de inyeccion de combustible mecanico fue evolucionando con el
pasar de los afios, después del éxito del K-Jetronic, en el afio 1985 sali6 el KE-Jetronic,
el cual tenia el mismo principio de funcionamiento, solo que estaba controlado
electronicamente, por eso la E, del aleman Electronik, poseia una unidad de control

electronico ya fuese analogica o digital. El sistema fue usado por tltima vez en 1993.

En 1974 sale a la luz el sistema L-Jetronic, fue cominmente llamado sistema
de flujo de aire controlado, por la L que deriva del aleman Luf?, el sistema el flujo de
aire es medido por un sensor llamado LMM (LuftMassenMesser) o Sensor de flujo de
aire pero el sistema era basado en el sistema K-jetronic, el L-jetronic fue muy usado
en Europa, Bosch comenzé a dar licencia de sus sistemas, conceptos y tecnologia,
Lucas, Hitachi Automotive, NipponDenso, comenzaron a desarrollar productos
similares para sistemas de inyecciéon de combustible para vehiculos japoneses. Este

sistema tuvo vigencia desde 1974 hasta 1989.

A su vez este sistema fue evolucionando en LE1-Jetronic, LE2-Jetronic, LE3-
Jetronic, las cuales fueron modernas variantes del sistema L-Jetronic, la unidad de
control electrénico del motor (ECU) era mas barata para producir dado a modernos
componentes, y estaba mas estandarizada, estos sistemas eliminaron el inyector de
combustible para el arranque en frio, haciéndolo parte del programa de la unidad de

control electronico del motor. Estos sistemas tuvieron vigencia desde 1981 hasta 1991.

En 1983 sale al mercado el sistema LU-Jetronic, que es el mismo que el LE2-
Jetronic, pero este sistema incorpord el control Lambda, que fue inicialmente disefiado

para el mercado americano., este sistema tuvo vigencia hasta 1991.

En 1982 sale a la luz el sistema LH- Jetronic el cual es un sistema digital de

inyeccion de combustible.

Las letras LH, derivan del aleman Luftmasse-Hitzdraht, que nos indica que la
medicion del aire es llevada a cabo por la tecnologia anemométrica gracias a un hilo

caliente, usada para determinar la masa de aire que ingresa al motor. Esta tecnologia
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fue utilizada principalmente por vehiculos de produccion Escandinava, vehiculos
deportivos y vehiculos de lujo como el Porche 928. Las variantes principales de este
sistemas son la LH2.2 el cual usa un micro controlador Intel 8049 usualmente con una
memoria programada de 4 kB, la LH 2.4 la cual usa un micro controlador Siemens
80535 con 32 kB de memoria programada, esta version tiene un control Lambda
adaptable, y soporta usa seria de ventajas como ser, enriquecimiento de combustible
basado en la temperatura de los gases de escape. Algunas versiones posteriores (1995)
poseian un conector para diagnosis de acuerdo a la norma ISO 9141 conocido también
como OBD-II (On board diagnosis second generation, diagnostico a bordo del
vehiculo segunda generacion) y las funciones de inmovilizador. Este sistema fue

vigente hasta 1998.

En 1988 sale a la luz el sistema Mono-Jetronic, sistema de inyeccion digital, la
principal caracteristica de este sistema es que solo se cuenta con un inyector para todo
el sistema, en los Estados Unidos y el Reino Unido fue promocionado como Throttle
body injector” o TBI por sus siglas en ingles que significan que el Gnico inyector esta
situado en el cuerpo de la mariposa de aceleracion. Este sistema es diferente a los
demads vistos anteriormente ya que no contaba con sensores de medicion de la masa o
flujo de aire que ingresa al motor, esto se hacia solo con el sensor de posicion de la
mariposa de aceleracion, la correccion de la inyeccion depende de manera principal
por el control de la sonda lambda en el tubo de escape, la cual monitorea la cantidad
de oxigeno en los gases de salida, enviando una sefial hacia la ECU para enriquecer o

empobrecer la mezcla aire-combustible, variando el periodo de apertura del inyector.

En la actualidad los sistemas de inyeccion en motores a gasolina se divide en:
“Inyeccién Mono punto, Multipunto, Secuencial, Directa®, la inyeccion Mono punto
posee un so6lo punto de inyeccion, es decir, muy similar a lo que hacia un carburador,
pero actualmente se consigue una mejor relacion aire combustible. La inyeccion
Multipunto tiene tantos inyectores como cilindros tenga el motor. La inyeccion
secuencial es muy parecida a la multipunto la diferencia radica en que la inyeccion se
lleva a cabo segln el orden de encendido del motor. La inyeccion directa es muy

parecida a la inyeccion de combustible en los sistemas Diesel, donde se inyecta el

4



combustible en este caso, gasolina, directamente en el cilindro, por lo que este sistema

trabaja a mayores presiones que los anteriormente nombrados.

En los sistemas multipunto, que en la actualidad la mayoria de los vehiculos
cuentan con este sistema, los inyectores se alojan en el multiple muy cerca de la valvula
de admision y pulverizan el combustible segiin lo indicado por el computador del
vehiculo. El sistema determina la cantidad de combustible a inyectar segiin las
condiciones de carga, presion, temperatura en que se encuentre el motor. Para lograr
lo anterior, dispone de sensores y actuadores, lo que junto al microcomputador

desarrollan los programas de dosificacion dados por el fabricante.

El siguiente documento demuestra que con la aplicacién de conocimientos de
ciertas areas, puede ser posible el disefio y la construccion de una méaquina, o un banco
de pruebas, éste disefio, estd orientado para la construccion de un banco de pruebas,
el que permitird diagnosticar el estado de un inyector del sistema de inyeccion
electronica de un motor a gasolina, mediante la emulacion de los pulsos que comanda
la computadora del motor a dicho inyector, lo que permitira observar de forma clara
la forma de la inyeccion de combustible gracias a una lampara estroboscopica de
manera que el usuario, técnico, u operador, pueda evaluar el estado del inyector de

manera mas acertada y determinar si dicho inyector debe ser reemplazado o no.

El banco de pruebas cuenta un manual de operaciones de manera que el usuario
pueda operarlo sin complicaciones, de igual manera adjunta una hoja de trabajo la que

colaborara para el diagnostico del inyector que el usuario esté probando.

1.2 Planteamiento del problema.-

El problema de este proyecto estd principalmente en el analisis del
funcionamiento que debe tener un banco de pruebas para inyectores del sistema de
inyeccion electronica de motores a gasolina, como debe ser el disefio y que funciones
debe tener para que el usuario pueda realizar un diagndstico de los inyectores del

sistema de combustible de los motores a inyeccion electronica de gasolina.
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1.3

Objetivos.-

1.3.1 Objetivo general.-

Desarrollar el disefo y la construccion de un banco de pruebas para inyectores
de gasolina, para poder realizar el diagndstico de dichos inyectores a fin de

lograr el correcto funcionamiento de los mismos.

1.3.2. Objetivos especificos.-

1.4

Analizar el funcionamiento del sistema de combustible de los motores de
inyeccion electronica.

Analizar los procedimientos de diagndstico de los inyectores para desarrollar
el tipo de funciones que debera tener el banco de pruebas.

Diseflar y desarrollar el sistema de combustible, el sistema de control
electrdnico, el sistema electronico de potencia para el banco de pruebas.
Construir el banco de pruebas.

Poner a prueba y evaluar los sistemas del banco de pruebas y comprobar el
correcto funcionamiento.

Evaluar posibles peligros e implementar medidas de seguridad para el operario
del banco de pruebas.

Elaborar e implementar un manual de operaciones para el banco de pruebas.

Justificacion.-

La falta de herramientas o el precio elevado de ellas hacen que ciertos

procesos no se lleven a cabo de manera adecuada en nuestro medio, es el caso del

diagnoéstico de los inyectores de los motores a gasolina, muy pocos centros de

mantenimiento automotriz cuentan con dicho banco de pruebas, muchos centros de

mantenimiento automotriz no desarrollan este diagnéstico y asumen evaluaciones

sobre los inyectores que pueden ser falsas lo que conlleva a no poder dar solucion a

ciertos problemas que se presentan en el sistema de combustible de los motores de
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inyeccion electronica, de forma mas especifica, cuando los inyectores presentan fallas
que, si no se detectan a tiempo, pueden ocasionar problemas en el sistema de
combustible, ocasionando pérdidas de potencia en el motor, consumos excesivos de
combustible, hidrocarburos no quemados lo que conlleva a una contaminacion del
medio ambiente y directamente pérdida de dinero del usuario por combustible no

combustionado.

Este banco de pruebas, a la vez, puede ser utilizado para la limpieza de los
inyectores, lo que lo convierte en una herramienta de diagndstico y limpieza, gracias
a que en el tanque de combustible del banco de pruebas puede ser anadido el liquido
apropiado para la limpieza de los inyectores, brindando de esta manera un mejor

funcionamiento de los inyectores.

Esta herramienta permitira al técnico operario, poder descartar problemas en
los inyectores cuando esté revisando el sistema de combustible, una vez comprobado
el buen funcionamiento de los inyectores, podréa atacar otros elementos del sistema,

brindando asi un buen servicio al vehiculo y brindandole eficiencia al usuario.

1.5  Alcances del proyecto.-

El proyecto tendra un alcance sectorial, dirigido a los centros de
mantenimiento automotriz, a los centros de formacion automotriz, y ramas afines, las

cuales podran darle el uso requerido a sus necesidades.

1.6 Alternativas de solucion.-

Las alternativas de solucidén que se presentan para este proyecto son dos, la
primera es la de utilizar varios componentes del mismo sistema de combustible que
posee un vehiculo y convertirlo en el banco de pruebas, y el segundo es el de utilizar
otros componentes como ser aire comprimido, un deposito resistente a la presién con
la finalidad de ahorrar en componentes como ser la bomba de combustible, el filtro de

combustible, etc.



1.7 Seleccién de la mejor alternativa.-

De acuerdo al sistema que se plantea, la mejor alternativa es la primera, ya que
en el medio, existen bastantes lugares donde se pueden conseguir los materiales

necesarios a precios accesibles para construir al banco de pruebas, lo que lo hace més

independiente de otros componentes.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO.

2.1 El sistema de inyeccion electronica.-

En los motores de gasolina, la mezcla se prepara utilizando un carburador o un
equipo de inyeccion. Hasta hace algun tiempo, el carburador era el medio més usual
de preparacion de mezcla, medio mecanico. Desde hace algunos afios, sin embargo,
aumento6 la tendencia a preparar la mezcla por medio de la inyeccién de combustible
en el colector de admision. Esta tendencia se explica por las ventajas que supone la
inyeccion de combustible en relacion con las exigencias de potencia, consumo,
comportamiento de marcha, asi como de limitaciéon de elementos contaminantes en

los gases de escape.

Las razones de estas ventajas residen en el hecho de que la inyeccion permite
( una dosificacion muy precisa del combustible en funcioén de los estados de marcha
y de carga del motor; teniendo en cuenta asi mismo el medio ambiente, controlando
la dosificacion de tal forma que el contenido de elementos nocivos en los gases de

escape sea minimo.

Ademas, asignando una electrovalvula o inyector a cada cilindro se consigue
una mejor distribucion de la mezcla. También permite la supresion del carburador; dar
forma a los conductos de admisién, permitiendo corrientes aerodindmicamente
favorables, mejorando el llenado de los cilindros, con lo cual, favorecemos el par
motor y la potencia, ademas de solucionar los conocidos problemas de la carburacion,

como pueden ser la escarcha, la percolacion, las inercias de la gasolina.

Otra de las ventajas es el consumo reducido, con la utilizacion de carburadores,
en los colectores de admision se producen mezclas desiguales de aire/gasolina para
cada cilindro. La necesidad de formar una mezcla que alimente suficientemente

incluso al cilindro més desfavorecido obliga, en general, a dosificar una cantidad de
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combustible demasiado elevada. La consecuencia de esto es un excesivo consumo de
combustible y una carga desigual de los cilindros. Al asignar un inyector a cada

cilindro, en el momento oportuno y en cualquier estado de carga se asegura la cantidad

de combustible, exactamente dosificada.

Hlustracion 1 Sistema de inyeccion electronica
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Fuente: http://www.autoxuga.com/software/gestion6.htm

Una ventaja importante es, mayor potencia, la utilizacion de los sistemas de
inyeccion permite optimizar la forma de los colectores de admision con el
consiguiente mejor llenado de los cilindros. El resultado se traduce en una mayor

potencia especifica y un aumento del par motor.

La inyecciéon de combustible también incide en gases de escape menos
contaminantes, la concentraciéon de los elementos contaminantes en los gases de
escape depende directamente de la proporcidn aire/gasolina. Para reducir la emision
de contaminantes es necesario preparar una mezcla de una determinada proporcion.
Los sistemas de inyeccion permiten ajustar en todo momento la cantidad necesaria de

combustible respecto a la cantidad de aire que entra en el motor.
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A su vez la inyeccion optimiza el arranque en frio y fase de calentamiento,
mediante la exacta dosificacion del combustible en funcion de la temperatura del
motor y del régimen de arranque, se consiguen tiempos de arranque mas breves y una
aceleracion mas rdpida y segura desde el ralenti. En la fase de calentamiento se
realizan los ajustes necesarios para una marcha redonda del motor y una buena
admision de gas sin tirones, ambas con un consumo minimo de combustible, lo que

se consigue mediante la adaptacion exacta del caudal de éste.

2.2 Descripcion del banco de pruebas.-

Un banco de pruebas es una herramienta que sirve para realizar pruebas a
ciertos componentes de sistemas, comprobar su funcionamiento, diagnosticar posibles

fallas e incluso dar servicio, como limpieza, etc.

El banco de pruebas para inyectores del sistema de inyeccion de gasolina en
vehiculos, es una herramienta utilizada para poder determinar el “como” estdn
funcionando los inyectores del sistema, nos brindard datos como el angulo de la
atomizacion del combustible, si existe goteo, si la apertura del inyector es completa o
parcial en funcion de la presion lo cual facilitara enormemente el trabajo a la hora de

realizar diagnodsticos al sistema de combustible de un vehiculo.

También, este banco de pruebas podré realizar la limpieza de los inyectores,

utilizando para ello el fluido especial para dicho propdsito.

2.3 Descripcion de los componentes del banco de pruebas.

A continuacion se hard una descripcion teorica de los sistemas y componentes
principales utilizados en un banco de pruebas de inyectores.

De acuerdo al siguiente esquema se procedera a describir los componentes.
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Ilustracion 2 Esquema del banco de pruebas

| 1. Tanque de combustible.
7. 2. Bomba electrica de combustible.

L S — | 3. Filtro de combustible.
4. Manometro.
5. Acumulador o riel de inyector.
6. Sistema de control de potencia.
7. Sistema de simulacion de pulsos variable.
8. Inyector.
9. Lampara estroboscopica.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1 Tanque de combustible.-

El deposito de combustible o tanque de combustible es un contenedor seguro
para liquidos inflamables, que suele formar parte del sistema del motor, y en el cual se
almacena el combustible, que es propulsado mediante la bomba de combustible en un

motor.

Normalmente un depdsito de combustible cuenta con las siguientes caracteristicas:

. Almacenamiento seguro de combustible.

. El relleno debe ser sin riesgos (ej. chispas).

. Almacenamiento sin pérdidas por escape o evaporacion.

. Proveer de un método para determinar el nivel de combustible en el depdsito

en todo momento. Para ello se usa un indicador del nivel de combustible.

. Venting (en caso de sobrepresion los vapores de combustible deben ser
desviados por medio de valvulas).

. Alimentacién de combustible (por medio de una bomba).

. Anticipar posibles dafios y riesgos para aumentar el potencial de sobrevivir.
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2.3.2 Bomba eléctrica de combustible.-

La bomba eléctrica de combustible forma parte del sistema de alimentacion del
automovil y puede encontrarse tanto dentro del tanque del combustible como fuera de

¢l, denominandose segun el caso “in tank” o “in line” respectivamente.

Su funcion consiste en suministrar el combustible necesario para el funcionamiento

del motor.

Dado que la presion de la alimentacion de combustible debe permanecer
constante cualquiera sea el régimen del motor el combustible es entonces suministrado
en un caudal mayor de lo realmente necesario, volviendo el excedente nuevamente al

tanque.

Tlustracion 3 Bomba de combustible

SALIDA
LADO DE
PRESION

VALVULA DE
RETENCION

INDUCIDO

ASPIRACION

Fuente: www.mecanicavirtual.org/bombas
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2.3.3 Filtro de combustible.-

Ilustracion 4 Filtro de combustible

Fuente: http://www.tallervirtual.com/2008/02/20/filtro-de-gasolina/

La funcién del filtro de gasolina es de retener las impurezas que se puedan
encontrar en el deposito de gasolina, estas impurezas pueden llegar al depodsito cuando
recargamos de combustible en las gasolineras de autoservicios, la condensacion del
tanque produce oxido el cual danaria todo el sistema de alimentacion de combustible,
y al ser trasladado el combustible ya sea por camiones, oleoductos, trenes... etc. el

combustible estd expuesto a ser contaminado.

El elemento filtrante de un filtro de gasolina puede ser fabricado de papel,
mallas metdlicas, fibra de vidrio, entre otros y este elemento se encuentra recubierto

de un cuerpo metalico o de plastico.

Actualmente se usa en los vehiculos modernos un filtro de cubierta metalica
esto es porque en los automoéviles antiguos se tenia una presion en el sistema de
alimentacion de entre 0.5 a 0.6 [bar] de presion y se le considera sistema de baja
presion, para este sistema se utiliza un filtro de cubierta de plastico pero en un vehiculo
moderno que utiliza una presion en el sistema de alimentacion de combustible de entre
1 y 7 [bar] de presion el filtro de pléstico es insuficiente ya que no resistiria la presion

por ello se utiliza actualmente los filtros metalicos.
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Los filtros de gasolina pueden retener impurezas que tengan un tamafio mayor a las 10

micras.
2.3.4 Acumulador o riel de combustible.-

El riel es el encargado de transportar el combustible a los inyectores, ademas

de alojar al regulador de presion del sistema de alimentacion.

Ilustracion 5 Acumulador de combustible

Fuente: es.scribd.com/doc/19023017/Sistemas-de-Inyeccion-de-Gasolina

Por lo general el riel tiene dos cafierias, en donde la una es para el ingreso del

combustible y la otra para retorno del mismo hacia el tanque.

Los automoviles con tecnologia de punta solo llevan en su riel una caferia,
para el ingreso de combustible, y la presion la controla totalmente la ECU, ya sea

modificando el ancho y el nimero de pulsos de inyeccion.
2.3.5 Regulador de presion.-

Consiste en una valvula conectada a un diafragma sobre el cual se encuentra

un resorte para controlar la presion del sistema.
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Ilustracion 6 Regulador de presion de combustible

RESORTE

CAMARA DE

ADMISION DIA FRAG MA

DESDE LA
TUBERIA DE
SUMINISTRO

VA LVULA DE
RETENCION

Fuente: es.scribd.com/doc/19023017/Sistemas-de-Inyeccion-de-Gasolina

En los sistemas mono punto, el regulador mantiene una presion aproximada de

1.5 [bar], mientras que en los sistemas multipunto la presion alcanza los 2 a 2.5 [bar].
2.3.6 Sistema de control de potencia.-

El control de la etapa de potencia del banco de pruebas estd compuesto por un
controlador que tiene las caracteristicas de manejo de altas corrientes eléctricas asi
como de altos voltajes, suprimiendo de esta manera el uso de otros componentes como

los transistores de potencia, etc.

Este controlador es denominado como L298 cuyas caracteristicas son las siguientes:
- Tiene cuatro entradas logicas o de bajo voltaje.
- Tiene cuatro salidas de control de voltajes hasta 46 Voltios.
- Soporta hasta 2,5 Amperios por canal con cargas repetitivas.

Este controlador es muy utilizado para el control de motores de corriente

continua de hasta 4 amperios, motores paso a paso, relays, por su facilidad de
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conexionado y por su precio lo hizo ideal para la aplicacion del control de potencia del

banco de pruebas.

Ilustracion 7 Controlador 1298

Fuente: www.roboticapy.com

2.3.7 Sistema de simulacioén de pulsos variables.-

Este sistema estd compuesto principalmente por un oscilador, el cual debe
enviar pulsos parecidos a los pulsos que envia la E.C.U (Unidad de control electronica)
del motor, hacia los inyectores, lo cual se asemeja a una onda cuadrada, porque, tiene
un régimen alto y un régimen bajo, es decir, ON, OFF. Existen muchas maneras de
poder simular estos pulsos, pero el circuito mas practico y econdmico es el oscilador

o multivibrador astable con el circuito integrado NE 555.

2.3.7.1 Multivibrador astable.-

Ilustracion 8 Multivibrador astable c.i. 555

5do 158V ¢ Ve

Wyijscie

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado 555
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Este tipo de funcionamiento se caracteriza por una salida con forma de onda

cuadrada (o rectangular) continua de ancho predefinido por el disefiador del circuito.

El esquema de conexion es el que se muestra. La sefal de salida tiene un nivel

alto por un tiempo t1 y un nivel bajo por un tiempo t2.

2.3.8 Sistema de control de tiempo.-

Para este sistema se utilizo6 un micro-controlador ya que este tipo de
componentes pueden ser programados mediante un ordenador y una interfaz de
programacion para este tipo de micro-controlador. La cual es muy sencilla de

ensamblar asi como el cddigo de programacion.

En la actualidad existen bastantes herramientas de programacion para este tipo de
micro-controlador, la herramienta que fue utilizada para el proyecto es el Pic-C

compiler y el Ic-prog.

2.3.8.1 Micro-controlador PIC 16F84A .-

El PIC16F84A es un micro-controlador a 8 bits de la familia PIC perteneciente

a la gama media del fabricante de micro-controladores Microchip.

Se trata de uno de los micro-controladores mas populares del mercado actual,
ideal para principiantes, debido a su arquitectura de 8 bits, 18 pines, y un conjunto de

instrucciones RISC muy amigable para memorizar y facil de entender, internamente

consta de:

. Memoria Flash de programa (1K x 14 bits).
. Memoria EEPROM de datos (64 x 8 bits).

. Memoria RAM (68 registros x 8 bits).

. Un temporizador/contador (timer de 8 bits).
. Un divisor de frecuencia.
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. Varios puertos de entrada-salida (13 pines en dos puertos, 5 pines el puerto A

y 8 pines el puerto B).

Otras caracteristicas son:

. Manejo de interrupciones (de 4 fuentes).

. Perro guardian (watchdog).

. Bajo consumo.

. Frecuencia de reloj externa méaxima 10MHz. (Hasta 20MHz en nuevas

versiones). La frecuencia de reloj interna es un cuarto de la externa, lo que significa
que con un reloj de 20Mhz, el reloj interno seria de SMhz y asi pues se ejecutan 5
Millones de Instrucciones por Segundo (5 MIPS)

. No posee conversores analogicos-digital ni digital-analdgicos.

. Pipe-line de 2 etapas, 1 para blisqueda de instruccion y otra para la ejecucion

de la instruccion (los saltos ocupan un ciclo mas).

. Repertorio de instrucciones reducido (RISC), con tan solo 30 instrucciones
distintas.
. 4 tipos distintos de instrucciones, orientadas a byte, orientadas a bit, operacion

entre registros, de salto.

En los ultimos afios se ha popularizado el uso de este micro-controlador debido
a su bajo costo y tamafio. Se ha usado en numerosas aplicaciones, que van desde los

automoviles a decodificadores de television.

Es muy popular su uso por los aficionados a la roboética y electronica.

Puede ser programado tanto en lenguaje ensamblador como en Basic y

principalmente en C, para el que existen numerosos compiladores.
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Cuando se utilizan los compiladores Basic, es posible desarrollar ttiles aplicaciones

en tiempo récord, especialmente dirigidas al campo doméstico y educacional’.

Hlustracion 9 Esquema del micro-controlador Pic-16F84A

RA2 <—[e1 o 18] =— RA1
RA3 =[] 2 17[] <—= RAO
RA4/TOCKI =—[] 3 U  16[]<— OSC1/CLKIN
MCLR—[] 4 Q  15[]— Osc2/CLKOUT
Vss — []5 = 14[] <— VoD
RBO/INT =[] 6 ¥ 1B3=—Re7
RB1 =—[]7 > 12[]<«—RB6
RB2 =—[]8 11[] <= RB5
RB3 =—=[]9 10[] =— RB4

Fuente: http://perso.wanadoo.es/pictob/micropic16f84.htm

2.3.9 Inyectores.-

El inyector es el encargado de pulverizar en forma de aerosol la gasolina
procedente de la linea de presion dentro del conducto de admision, es en esencia una
refinada electrovalvula capaz de abrirse y cerrarse muchos millones de veces sin
escape de combustible y que reacciona muy rapidamente al pulso eléctrico que la

acciona.

A continuacién se muestra un esquema de un inyector y sus componentes.

! Definicién y caracteristicas obtenidas de http:/es.wikipedia.org/wiki/PIC16F84
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Hlustracion 10 Esquema de un inyector.

Fuente: GERSHLER, H “Tecnologia del automovil”,

2.3.10 Lampara estroboscopica.-

Permite captar los desplazamientos de oOrganos dotados de movimientos

periddicos demasiado rapidos para ser observados.

El principio base del funcionamiento deriva del hecho de que una imagen muy
breve de un cuerpo en movimiento lo para en la posicién que ocupa en aquel instante
preciso. Asi, efectuando una serie de observaciones sincronizada con la frecuencia del

movimiento, se tendré la impresion de que el objeto esta inmovil.
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Ilustracion 11 Pistola Estroboscopica.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Estroboscopio

Las aplicaciones mas conocidas de la ldmpara estroboscopica en el sector
automovilistico son el control de la puesta a punto: RPM, Avance, Angulo de cierre
(Dwell), Frecuencimetro. Comprobar el punto es muy importante en los vehiculos
modernos (después de cambiar la correa de distribucion o para diagnosis). La lampara
lo permite en todos los tipos de encendido (convencional con distribuidor, DIS, bobina
por cilindro). En la actualidad existen lamparas estroboscopicas con luz de LED, las
cuales son mas eficientes y de menor consumo de energia. Para el banco de pruebas se
utilizard una lampara portatil (linterna) de LED, la cual es econdmica y realiza una

funcién muy parecida al de una ldampara automotriz.

2.4 Manufactura.-

Para la construccion del banco de pruebas propuesto, se utilizaron materiales
resistentes como ser, tubos de acero para la base y estructura, planchas de acero para
la construcciéon del espacio para los componentes del banco, cables debidamente
soldados y aislados para evitar cortes, todo el proceso de manufactura estuvo realizado
de acuerdo a los conocimientos adquiridos durante la formacion profesional en la

carrcra.
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Los detalles de la manufactura pueden ser apreciados en los planos de

construccion que se encuentran en la parte de anexos.

2.5 Operacion y mantenimiento.-

La operacion y el mantenimiento del banco de pruebas estan detallados en el

manual que se adjunta con el proyecto.
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CAPITULO 3.
INGENIERIA DEL PROYECTO.-

3.1 Parametros de disefio.-
3.1.1 Analisis del sistema de combustible.-

El sistema de combustible en un motor a inyeccion de gasolina funciona de

acuerdo al siguiente esquema:

Ilustracion 12 Esquema de funcionamiento del sistema de combustible de un motor a inyeccion
electronica.

{ ]
@ I'DJ \'DJ |‘|:|" |'|:|" Unidad de control electrénico (E.C.U.)

Inyectores

Sefales de entrada

Sensor R.P.M

Sensor T.P.S.

Sensor M.A.P

Filtro defcombustible @

Sefiales de salida Sensor Temp.

Sensor O,

I

CB) Bomba de combustible

Deposito de combustible

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar, que el sistema de combustible tiene su inicio en el tanque o
deposito de combustible del vehiculo, luego, mediante una bomba eléctrica, el

combustible es enviado a presion al acumulador de combustible, previamente, el
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combustible debe pasar por un filtro de combustible, el cual en su interior debera

retener particulas que puedan dafar a los inyectores.

Una vez que el combustible ha llenado el interior del acumulador a una presion
aproximada de 3.5 [bar], el sistema esta listo para alimentar de combustible al motor,
cuando el motor comienza a girar, tanto el sensor de posicion del cigiiefial, el sensor
de rpm, el sensor de alimentacion de aire (ya sea de tipo M.A.P 0 M.A.F) y el sensor
de posicion de la mariposa de aceleracion y el sensor de temperatura, envian sefiales
eléctricas a la unidad de control electronico del motor, la cual realiza los calculos en
funcioén de las sefiales que recibe y envia una sefial pulsadora hacia los inyectores y de
esta manera se inicia la inyeccion del combustible y se produce la combustion en los

cilindros del motor y se genera la energia necesaria para mover el vehiculo.

Una vez en funcionamiento, las pulsaciones que reciben los inyectores varian
segin el régimen del motor, este régimen, se puede dividir en tres partes
fundamentales; régimen de ralenti, aproximadamente entre los 900 a 1000 R.P.M en
el motor; en este régimen, los inyectores funcionan con un periodo “T” alto, ya que no
es necesaria la inyeccion en demasia del combustible, solo debe mantenerse la mezcla
para que el motor no se cale y se apague; el régimen de media carga; en este régimen,
aproximadamente entre los 1500 a 2500 R.P.M. los inyectores operan a un periodo
medio ya que es necesaria la inyeccion de mas combustible ya que se le exige potencia
al motor porque este esta siendo sometido a carga, y régimen de plena carga; en este
régimen el motor alcanza, dependiendo el tipo de motor, los 4000 o 6000 R.P.M
durante este régimen, los inyectores trabajan con un periodo muy bajo, ya que deben
inyectar combustible en demasia, ya que, durante este régimen, se debe tener una

mezcla muy rica porque se le estd exigiendo toda la potencia al motor.

Durante todos los regimenes anteriormente nombrados, existe un sensor
llamado Lambda o de oxigeno, el cual, de acuerdo a la cantidad de oxigeno presente
en los gases de combustion (de escape), presenta una variacion del voltaje entre sus
terminales, dicho voltaje es tomado como sefial por la unidad de control electronico y

esta a su vez aumenta o reduce el periodo “T” en la pulsacion de los inyectores, este
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sensor trabaja como un monitor del como se esta llevando a cabo la combustion, si la
presencia de oxigeno en los gases de escape es alta quiere decir que la combustion
tiene deficiencia de combustible, lo cual hace que la unidad de control electronico
incremente los pulsos de los inyectores; y por el contrario cuando la presencia de
oxigeno es baja quiere decir que la combustion tiene un exceso de combustible, lo cual

hace que la unidad de control electronico decremente los pulsos de los inyectores.

El banco de pruebas propuesto en este documento, debe ser capaz de simular
estas variaciones del periodo “T” en las pulsaciones de los inyectores para poder tener
un funcionamiento de los inyectores en el banco lo mas cercano posible al trabajo que
realizan los inyectores cuando estos estan instalados en el multiple de admision del

motor.

3.1.2 Anadlisis de los procedimientos de pruebas, diagnostico y limpieza de los

inyectores.-

El anélisis de los procedimientos de pruebas, diagnodstico y limpieza de los inyectores
de los motores a gasolina, se realizaron con el objetivo de asignar las funciones que

debe tener el banco de pruebas propuesto en este documento.

3.1.2.1 Procedimientos de pruebas de inyectores de motores a inyeccion electronica de

combustible.-

El procedimiento de pruebas principal que se realiza a los inyectores es el de

la prueba del caudal.

En esta prueba, el inyector es sometido a un funcionamiento continuo, es decir
a un periodo de pulsaciones alto. El objetivo principal de esta prueba, es el de medir
el volumen de combustible inyectado por el inyector durante un cierto tiempo en

segundos, normalmente este tiempo es de 30 segundos.
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Durante estos 30 segundos el volumen de combustible inyectado debe estar
dentro un rango en [ml] el cual varia de acuerdo a las caracteristicas de cada motor,
por ejemplo, en el motor de inyeccion electronica de gasolina Toyota 3S de 2000 c.c.

el volumen que deberia ser inyectado por el lapso de 30 segundos es de 500 [ml].

La siguiente de las pruebas a los inyectores, es la del goteo, esta prueba se
realiza para comprobar el buen cerrado del vastago del inyector a fin de evitar goteo
de combustible dentro del multiple de admision y por ende un consumo excesivo de

combustible y posibles humos de color negro en los gases de escape.

La siguiente prueba se realiza para comprobar la forma de la inyeccion de
combustible, la cual consiste en hacer funcionar el inyector dentro los regimenes
anteriormente mencionados, para comprobar la atomizacion del combustible, para
realizar esto en el banco de pruebas propuesto, el mismo debe contar con un regulador
de pulsos de los inyectores para poder hacerlos funcionar dentro los regimenes
anteriormente mencionados y poder llevar a cabo los procedimientos de pruebas

anteriormente mencionados.

3.1.2.2 Analisis de los procedimientos de limpieza de inyectores.-

El banco de pruebas funciona como herramienta de limpieza de inyectores
mediante la utilizacion de un fluido que contenga las propiedades necesarias para
realizar la limpieza de los mismos. La limpieza se realiza haciendo funcionar los
inyectores con el fluido mencionado mezclado con gasolina en el deposito de
combustible. El funcionamiento debe ser por un tiempo determinado, el cual es
establecido por un selector de tiempo situado en el panel de control del banco de

pruebas.

En resumen se tienen los siguientes parametros para el disefio de los sistemas

del banco de pruebas:

. Para el sistema de simulacion de pulsos:
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o Periodo minimo de pulsacion: 15 milisegundos.

o Periodo méximo de pulsacion: 30 milisegundos.
. Para el sistema de modo de diagnostico y limpieza del banco de
pruebas:

o Tiempo de operacion minimo: 30 segundos.

o Tiempo de operacion maximo: 20 minutos.

3.2 Disefios, calculos y eleccion de componentes.
3.2.1 Diseno de la estructura base del banco de pruebas.-

El disefio propuesto para la estructura base del banco de pruebas, se determiné
en base a las estructuras de los bancos de trabajo , los cuales sugieren una cierta altura
para que la operacion de banco de pruebas en si se produzca de una manera 6ptima y

a la vez cobmoda para el operador.

El siguiente esquema muestra las dimensiones en centimetros, el material, y

los accesorios con los que cuenta la estructura base del banco de pruebas.
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Ilustracion 13 Esquema de la estructura base del banco de pruebas.

©)
T ﬂ

55 48

90

27

@MBanco de Pruebas
(2)Depésito de combustible

Fuente: Elaboracion propia.

Esta a su vez, sirve como soporte para el banco de pruebas en si, y aloja de

forma segura al depoésito de combustible del mismo.
La estructura propuesta esta constituida por tubo cuadrado de acero de 25 x 25

milimetros y un espesor de 0.9 milimetros, en base al siguiente andlisis y célculo de

cargas:
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Ilustracion 14 Anadlisis de cargas y reacciones

98,1 N
23,875 mm 21,125 mm
< P
Ra A A RD
46,0525 N
Esfuerzo Cortante
b (4
-52,0475 N
10.995 Nm
Momento Maximo

Fuente: Elaboracion propia.

Datos:
Peso del equipo: 10 Kg =98,1 N

Calculo de reacciones:
IMa = 0 = (98,1 Nx0,23875 m) — Rb(0,23875 + 0,21125 m)
Rb = 52,0475 N
IMb = 0 = (Rax0,45m) — (98,1x0,21125 m)
Ra = 46,0525 N
XF=0
Ra + Rb = (52,0475N + 46,0525N) — 98,1N =0

Calculo de Momentos Méaximos:
Ma=0
Mb = Ma + [Area]y,
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[Areal,, = V,,x0,23875 = 46,0525N%0,23875m
[Area],, = 10,995 Nm
Mb = 10,995Nm
Mc = Mb + [Area],,
[Areal,, = V,.x0,2115 = —52,0475N x0,2115m
[Areal,, = —10,995 Nm
Mc = 10,995Nm — 10,995Nm
Mc=0

Célculo del modulo de seccidon requerido:

Sy
o0
Sylaz13 = 270 MPa

]

N = 1|Carga Estatica

270 MPa
2

04 = = 270 MPa

M max
Oa

1000 mm
Mméx h 10,995 Nmx 5 B

S =
04 270 MPa

G M

= 40,81 mm?

Célculo del modulo de seccion utilizado:
Hlustracion 15 Esquema de un tubo cuadrado.

25 mm

\ 4

A

25 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

S==
C
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bh3 bh3
IITubo Cuadrado = 12
Externo Interno

IITubo Cuadrado = 8410;22mm4

C=125mm
8410,22 mm*
= =672,81mm?
12,5mm

Si bien la diferencia entre el modulo de seccion requerido y el modulo de
seccion utilizado es grande, material utilizado para la estructura es el méas comercial,

delgado y versatil para trabajar.

Esta estructura estd soldada mediante el proceso de soldadura oxiacetilénica, la

cual brinda resistencia, solidez y estética al banco de pruebas.

3.2.2 Disefo de los sistemas del banco de pruebas.

El banco de pruebas estd compuesto por cinco sistemas, el sistema de
combustible, el sistema de simulacion de pulsos, el sistema de control de potencia, el
sistema del temporizador para el modo de operacion y modo limpieza de inyectores y

el sistema del disparador de la ldmpara estroboscopica.

A continuacion se muestra un diagrama de bloques de los sistemas

anteriormente mencionados:

Ilustracion 16 Diagrama de bloques del banco de pruebas.

‘ BANCO DE PRUEBAS PARA INYECTORES DE MOTORES A GASOLINA

I

SISTEMA DE COMBUSTIBLE SISTEMA DE SIMULACION SISTEMA DE CONTROL SISTEMA DE TEMPORIZADOR
DE PULSOS DE POTENCIA DEL MODO DE OPERACION Y SISTEMA DEL DISPARADOR
LIMPIEZA DEL BANCO DE LA LAMPARA ESTROBOSCOPICA
DE PRUEBAS

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.1 Disefio del sistema de combustible.-

El sistema de combustible del banco de pruebas propuesto, consta
principalmente del depdsito de combustible, la bomba de combustible, el filtro de
combustible, un mandmetro de presion del sistema, el acumulador de combustible, el
regulador de presion, los inyectores, recipientes graduados, llaves de paso y las lineas

de entrada y retorno del combustible.

Todos los elementos nombrados anteriormente, a excepcion del depdsito de
combustible, el filtro de combustible y los recipientes graduados fueron adaptados del
sistema de combustible de vehiculos que han sido desmantelados para su venta por

partes.

Cuando el banco de pruebas opere en el modo de diagnostico, es necesario
contar con recipientes graduados para poder medir el volumen de combustible
inyectado por los inyectores durante un cierto periodo de tiempo, lo cual nos indica si
los inyectores estan dosificando la misma cantidad de combustible a todos los cilindros

en el motor.

Cuando el banco de pruebas opere en el modo de limpieza, no es necesario
medir el volumen de combustible por lo tanto el sistema de combustible del banco de
pruebas cuenta con unas llaves de paso, las cuales permiten que el combustible regrese
hacia el deposito de combustible y recircule durante el tiempo que sea necesario.

El siguiente grafico muestra el sistema de combustible:
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Ilustracion 17 Esquema del sistema de combustible

Manémetro
@ Regulador de Presion
Acumulador de combustible
g g ﬂ ﬂ Inyectores
Recipientes
graduados en

ml

Filtro de combustible }X }X }X }X Llaves de paso

Depdsito de combustible

; ; Retornos de combustible

B

Bomba de combustible

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2 Disefio del sistema de simulacion de pulsos.-

El sistema de simulacion de pulsos que ha sido utilizado en el banco de pruebas,
tiene como base fundamental un circuito integrado que tiene la funcion principal de la
de un oscilador, para tal efecto ha sido utilizado el circuito integrado LM555 el cual,
por su sencillez tanto para el disefio como para el montaje del circuito y ademas su
bajo precio es ideal para el banco de pruebas, ya que en caso de falla puede ser

reemplazado de forma muy sencilla y a bajo costo.
Este circuito integrado, tiene la caracteristica principal de que la sefial de salida

es de onda cuadrada, con un ciclo de trabajo muy cercano al 50% lo cual, se asemeja

a la sefial que reciben los inyectores desde la unidad de control electréonico del motor.
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El siguiente esquema nos muestra a dicho circuito integrado en la

configuracion de la de un oscilador astable.

Ilustracion 18 Diagrama eléctrico del circuito integrado 555 en modo astable

+V/

Vee

Rst

ls: (Gl 555

Thr.

Trig. Gnd
1

L

Outp l _l I_I

Py
N
N o [N [®

Fuente: Elaboracion propia.

Donde los valores de R; , R, y C son determinados por el disefiador para

obtener el ancho del pulso deseado en el pin nimero 3.

El voltaje de alimentacion de este circuito estad dentro el rango de los 5 a 15
[V], y entrega una corriente maxima en la salida de 200 [mA], la cual no es lo
suficientemente alta para poder activar los inyectores, por lo que se deben agregar

elementos de potencia como el controlador L298.
3.2.2.2.1 Calculo de los componentes del oscilador.-

Como la unidad de control electronico del motor de un vehiculo controla el
ancho del pulso de los inyectores, se procede a realizar el calculo de los mismos en el

circuito anteriormente propuesto de manera que se asemeje a los de la E.C.U. del

motor.
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Para que el circuito tenga la caracteristica de poder variar este ancho del pulso,

es necesaria la siguiente modificacion.

Hlustracion 19 Diagrama eléctrico del circuito integrado 555 modificado.

+V

Vce

Rst oz 1 L1

Dis. C.| 555

@

Thr.

Trig. Gnd
1

0
N o [N |

Fuente: Elaboracion propia.

Notese la modificacion a la resistencia R, ésta ha sido reemplazada por un

potenciometro.

El célculo de los valores de la resistencia, el potenciometro y el condensador

se lo realiz6 considerando el siguiente pardmetro.

El valor de la resistencia R; y el valor del condensador C fue asumido por el
disefiador, dado que la variacion del pulso se determina por la variacion del
potenciometro y del condensador, si se asume un valor constante a la resistencia es
posible que en los célculos el valor calculado para el condensador sea un valor muy
grande o muy pequefio por lo que es mas dificil conseguirlo en el mercado, es por esas

razones que se asignara un valor comercial.

Para el célculo del valor de la resistencia R, se utiliz6 la siguiente relacion:

1 144
Josc =7 = (R, + 2R,)C
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Donde:

fosc estd expresado en Hertz.
R estd expresados en Ohmios.
C, esta expresado en Faradios.

T, estd expresada en milisegundos.

Como la resistencia ha sido sustituida por un potencidometro, se debe tener un rango

de valores, los cuales estan dados por:

Finsx = 15,00 BRI ]

Este valor nos indica el periodo maximo con el que trabajan los inyectores.

Fnin = 30,00x1073[s]

Y este valor nos indica el periodo minimo con el que trabajan los inyectores.

De la ecuacion:
1 1,44
Jose =7 = R, 3 2R)C
Se la reescribe de la siguiente forma para obtener el valor de la resistencia cuando el

periodo de oscilacion sea maximo.

. LS 144
oscMax Tmax (Rl + ZRmax)C

De igual manera se procede para el valor de la resistencia cuando el periodo de

oscilacion sea el minimo.

p 1 144
oS¢ Min Tmin (Rl + ZRmin)C

Se procede al calculo de la resistencia cuando el periodo de oscilacion es el maximo.
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De la ecuacion:

y 1 144
0S¢ Max Tmax (Rl + ZRmax)C

Se despeja Ryax.
1,44X T
Rysx = —=— —F
Como:
Tmax = tosc max
Y:

Toax = 15,00%1073[s]

Entonces se tiene:

2 o e
Rypsx = oamy
El valor del condensador sera:
C = 1x107°[F]

El valor de la resistencia R; sera:

R, = 1x103[Q]

Este valor es asumido de acuerdo a las experiencias obtenidas en los

laboratorios realizados durante el transcurso de la carrera y ademds que es un valor
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comercial, que puede ser encontrado en la mayoria del comercio de componentes

electronicos.
Reemplazando los datos en la ecuacion:

R 1,44x15%x1073[s]
Max =2 (1x1075[F])

— 1x103[Q]

Ry = 9,80%x103[Q]

Se procede de la misma manera para hallar el valor de la resistencia cuando el

periodo de oscilacion es minimo.

De la ecuacion:

f - 1 - 1,44
2 Tmin (Rl i ZRmin)C

Se despeja Ryin.
1,44XTim
Min = Ny W Ry
Como:
Tnin = tosc min
Y:

Tonin = 30,00x1073[s]
Entonces se tiene:
1,44 XT,,
Ryin = Tmm - R

El valor del condensador es:
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C = 1x1075[F]

El valor de la resistencia R; es:

R, = 1x103[Q]

Entonces se tiene:
1,44 % tmin
Ry = ——~" — R
2C

Reemplazando los datos en la ecuacion:

_ 1,44x30x107°[s]

B — 1x103[Q
el 2(1x10-S[F] ]

Ry = 20,6x103[Q]

Entonces tenemos los valores maximo y minimo de las resistencias, por lo cual

deben estar dentro el rango del potenciometro.
En el mercado no es posible encontrar potenciémetros de valores especificos,
por lo tanto se debe escoger un valor que cubra los valores tanto minimo como

maximo. El cual debe obedecer a la siguiente relacion:

Ryin < Potenciometro > Ry,

Es decir:

9,80x103[Q] < Potenciémetro > 20,6x103[Q]

En el mercado, el valor que se acerca a estos rangos es:

Pot = 30,0x10%[Q]
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Por lo tanto se tienen todos los valores necesarios para el disefio del sistema de

simulacion de pulsos.

El cual se configura de la siguiente manera.

Ilustracion 20 Diagrama eléctrico con los valores obtenidos.

+5V

1KQ
8 Vce
4 Rst Outp 13 m T"‘é"=15 ms

30KQ Hos. C.1 555 TLIr.=30ms

6]hr.

1uF 276 gnd

[ =
L

Fuente: Elaboracion propia.

Para completar el sistema de simulacion de pulsos, se agregaron al circuito los
siguientes elementos.

Ilustracion 21 Diagrama eléctrico del circuito integrado 555 con elementos agregados.

+5V
1KQ TU T.=15ms
8 Ve JTLr.=30ms
4| Rst oup| 3 V=5V
30KQ Zlow 1585
6! hr. m__[—‘
1uF 2l 1rig. Gnd Iny1/ Iny,/ Iny;/ Inyd/ Sistema
T g i de Control
—i— " de Potencia.
D,

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en el anterior diagrama, se agregaron 4 interruptores, los
cuales son utilizados por el operador para escoger el inyector a someter a prueba,
cuatro resistencias y cuatro diodos emisores de luz o leds, los cuales son utilizados

como indicadores del funcionamiento de los inyectores.

Las resistencias de los leds son calculadas de la siguiente manera:

De acuerdo al siguiente circuito:

Ilustracion 22 Diagrama eléctrico de configuracion de un LED

+V

» Vd=1.7[V]
7 |d=20[mA]

1<

GND

Fuente: Elaboracion propia.
Se aplica la ley de Ohm para un circuito en serie.

(v —-va)
k= Id

El voltaje que fue utilizado para la parte del sistema de simulacion de pulsos es de 5
Voltios, por lo tanto los leds estan alimentados por 5 Voltios.

Entonces reemplazando datos en la anterior ecuacion se tiene:
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_ (5,00 - 1.70)[V]
"~ 20,0x1073[A]

R =165 [Q]

Por lo tanto, el circuito del sistema de simulacion de pulsos queda configurado de la

siguiente manera:

Ilustracion 23 Diagrama eléctrico final del sistrema de simulacion de pulsos.

+5V
1KQ 8 JU T.=15ms
Vee J-I_IT =30 ms
41pst oup|3 V=BV
30KQ Tl o1 555
6| Thr. ’—I__l—[
1uF 21 1rig, Gnd Iny./ Inyz/ InyJ/ Iny,,/ Sistema
T i — — de Control
T o de Potencia.
D,

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.3 Disefio del temporizador para el modo de operacion y limpieza de inyectores

del banco de pruebas.

Para éste sistema ha sido utilizado el micro-controlador PIC-16F84A el cual
gracias a la facilidad de programacion y grabacion pudo ser posible obtener tiempos

operacion muy exactos.

Para que este componente pueda funcionar se tuvo que tener en cuenta una
seria de consideraciones como ser:
+ Contar con una fuente de voltaje regulada.
+ Contar con un conmutador de 4 posiciones.

+ Contar con pulsadores para el inicio y fin del programa.
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e Hacer uso de sub-sistemas como ser, eliminadores de rebotes de senal,
interfaces.

« Contar con filtros anti-ruidos eléctricos.

« Contar con relés de 5 voltios para separar y controlar o los demas

sistemas.

El siguiente esquema muestra el diagrama de bloques del sistema de

temporizacion del banco de pruebas.

Ilustracion 24 Esquema del sistema del temporizador del banco de pruebas.

SELECTOR
DE TIEMPO

ELIMINADOR (¢}
c oe u
RESOTES I
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o3 2
ELMINADOR = =
INICIO 0E 2 g = z N
REBOTES ? 3 5 2
>z I o OSCILADOR ) INYECTORES
Pl an o
o & 3
| =
> m
g £
2 > »|
J

LAMPARA
ESTROBOSCOPICA

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al esquema anterior, ha sido necesaria la inclusion de eliminadores
de rebote de sefial de entrada hacia el micro-controlador, éstos pueden ser de estado
alto o bajo, para el disefio ha sido empleado el de flanco bajo, es decir que la sefial de
entrada hacia el micro-controlador es un “cero” logico; estos eliminadores de rebote

de sefal tienen la siguiente configuracion:
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Ilustracion 25 Esquema del eliminador de reotes para un pulsador.

5V

10KQ

-
® @
10pE|0JJU02-0IIN

GND

Fuente: Elaboracion propia.

El eliminador de rebotes de sefial para el selector de tiempos es muy similar, la

diferencia radica en que la configuracion del selector tiene la siguiente forma:

Tlustracion 26 Esquema del selector de tiempos.

i
=N
; I

Fuente: Elaboracion propia.
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Este selector tiene la siguiente tabla de verdad:

Tabla 1 Tabla de verdad del selector

POSICION
A B C

DEL DIAL
0 0 0 0
1 1 1 0
2 1 0 1
3 . 1 1

Como puede observarse de la anterior tabla de verdad, es necesario contar con
dos eliminadores de rebotes de sefial, por lo que este periférico de entrada quedd

configurado de la siguiente manera:

Ilustracion 27 Esquema del eliminador de rebotes de sefial para el selector de tiempos.

+5V
AT
0 (@] (@]
X X
o o
3 ] BY>—mm—
c>
2 A
B c Micro-controlador

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo estos subsistemas disefados, se procedié al disefio del

funcionamiento del micro-controlador.

46



La configuracion para este tipo de micro-controlador es de la siguiente forma:

Ilustracion 28 Configuracion para micro-controlador PIC 16F84A

5V
_%_
s 0
A8 HRd \" | seLecToR
5 ST . 3 1| pE TiEMPOS
16 0
——1910sc1 VSS Ra
27pF [ 4Mhz 15 Oad Ra1 18 < 'l INICIO 2
s }_—:—— SC Ra2 < J
= Y Ra3§_ L
| Ra4] 3 410K
MCLR - T — .5y
10KQ Rb1|.7 10KQ
Rb2 8 OSCILADOR
Rb3| 9 _ [
FIN Rb4| 10 INTERFAZ
l Rb5|11_
Rb6| 12
= VDD  Rb7[13_ L» SLARNGY
14
PIC-16F84A | 45y

Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede observar de la anterior figura, el puerto “a” ha sido configurado

como entrada y el puerto “b” ha sido configurado como salida.

Se ha colocado un oscilador del tipo cristal de 4 [MHz] entre los pines 15y 16
coémo referencia de reloj para el micro-controlador, junto a este cristal se han colocado
también dos capacitores de 27 [pF] cuya funcion es la de eliminar posibles ruidos

eléctricos en las entradas del oscilador.

El inicio del ciclo fue asignado a un pulsador de estado bajo al pin 17 que
pertenece al puerto RAO, y el fin del ciclo fue asignado al pin 4 que pertenece al

reinicio fisico del micro-controlador.

El selector de tiempos, cuyas salidas han sido explicadas anteriormente, han
sido asignadas a los pines 18 y 1 respectivamente los cuales pertenecen a los puertos
RA1y RA2.

Las salidas de sefial del micro-controlador han sido asignadas al puerto RBO y
RB1 cuyos pines son el 6 y 7 respectivamente, y ambas salidas han sido conectadas a

la interfaz para evitar para proteger al micro-controlador.

47



Teniendo en cuenta la configuracién del micro-controlador,

realizar la programacion del mismo.

De acuerdo al siguiente algoritmo:

Hlustracion 29 Algoritmo de funciones para el micro-controlador.

se procedid a

' INICIO |

SELECTOR
DE TIEMPOS

SALIDA RB1

RETARDO 1

}

FINAL 1
Y

INICIO
ALARMA

}

RETARDO
ALARMA

y

FINAL
ALARMA

SALIDARB1 SALIDA RB1
RETARDO 2 RETARDO 3
FINAL 2 FINAL 3
v v
INICIO INICIO

ALARMA ALARMA
RETARDO RETARDO

ALARMA ALARMA

FINAL FINAL

ALARMA ALARMA

FIN

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al anterior algoritmo, el codigo de programacion en lenguaje C fue

escrito de la siguiente manera:
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void main()
{
setup timer O(RTCC INTERNAL|RTCC DIV 1);
// TODO: USER CODE!!
while (true)
{
inicio:
if(input(pin_A0)==0&&input(pin_al)==1)
{
if(input(pin_A2)==0)
{ //presionando boton//
delay ms(30); //retardo anti rebotes//
if(input(pin_A2)==0)
{
output_high(pin_bl);
delay ms(50000);
output_low(pin_bl);
output_high(pin_b0);
delay ms(15000);
output_low(pin_b0);
}
}
}
if (input(pin_al)==0&&input(pin_a0)==1)
{
if(input(pin_A2)==0)
{ //presionando boton//
delay ms(30); //retardo anti rebotes//
if(input(pin_A2)==0)
{
output_high(pin_bl);
delay ms(60000);
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delay ms(60000);
delay ms(60000);
output_low(pin_bl);
output_high(pin_b0);
delay ms(15000);
output_low(pin_b0);
}
}
}
if (input(pin_a0)==0&&input(pin_al)==0)
{
if(input(pin_A2)==0)
{ //presionando botén//
delay ms(30); //retardo anti rebotes//
if(input(pin_A2)==0)
{
output_high(pin_b1);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);
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delay _ms(60000);
delay ms(60000);
delay _ms(60000);
delay ms(60000);
delay ms(60000);

output_low(pin_bl);
output_high(pin_b0);
delay ms(15000);
output_low(pin_b0);

}

}

3.2.2.4 Disefio de la interfaz entre el temporizador y el oscilador.-

La interfaz entre estos dos sistemas ha sido concebida por medio de dos
elementos electronicos, un circuito integrado y un relé, el circuito integrado es el
ULN2003A, el rel¢ opera con 5 voltios y cuenta con dos contactos, uno normalmente

abierto y el otro normalmente cerrado.

El siguiente esquema muestra la configuracion de la interfaz:
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Tlustracion 30 Configuracion de la interfaz.

Del puerto Rb1

del micro-controlador [

+5V

T+5V

Del puerto Rb0

De la salida del oscilador J—}'
il

del micro-controlador ;I'—Q

1 Do 16 1 g’\
M 2| 15 Relé 1
[ +5V| Ala alimentacion
—o > l del oscilador
4 o 13
= Do > = Al emisor del transistor
Do k| de la lAmpara estroboscopica
gl .t 10 "
9

ﬁ uln2003a

e
18|\

-1

Relé 2
+5V  Ala alimentacion

del médulo de la alarma

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.5 Disefio del sistema de control de potencia del banco de pruebas.-

Para el diseno de este sistema ha sido utilizado el circuito integrado L298, este

componente cuenta con cuatro canales el siguiente esquema muestra la configuracion

para un solo canal:

Hlustracion 31 Configuracion por canal del L298

Entrada Q——

Habilitador Q——]

Vss +6V Vs +12V

|||||—

Fuente: Hoja de datos del L298
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Como se ha alimentado a 4 inyectores se han utilizado 2 canales por elemento
es decir que se han utilizado dos circuitos integrados L.298. En ambos casos se

siguieron la anterior configuracion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la configuracion del circuito integrado L298

quedo de la siguiente forma:

Hlustracion 32 Configuracion del sistema de control de potencia con dos circuitos integrados L298.

12V

Output 2
Supply Vettage Vs
1

A
Input 2

L | Iny, / my,‘ Inyl iny, /
{ ( )
ogic Supply Vokage Vss.
1 13

bbbl kL

GND

HE

Enable B
Input 4

@4
.
]

Output 3
Output 4

Currrent Sensing B

o=

|

w2v

!
k:bwLLmuLLLL

=

=

o
\

<

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.6 Disefio del sistema del disparador de la ldmpara estroboscopica.

Una particularidad de este banco de pruebas, es que cuenta con una ldmpara de
luz estroboscopica, la cual permite observar la forma en la que los inyectores estan
pulverizando el combustible, cuando éstos trabajan a alta frecuencia.

Segun el siguiente diagrama:

Ilustracion 33 Diagrama de bloques del disparador de la lampara estroboscopica.

S_IStema_ de Emi Sistema 1] |Luz
simulacion » de control > s
de pulsos deile iz estroboscoépica

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el diagrama anterior, el sistema de control de la
lampara, recibe la senal del sistema de simulacion de pulsos, y esta sefial es controlada

y enviada hacia la lampara estroboscopica.

Para este proposito es necesario el uso de componentes electronicos, los cuales

se detallan a continuacion con ayuda del siguiente esquema:
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Ilustracion 34 Diagrama de flujo de corrientes en el transistor de control de la lampara
estroboscapica.

+5V

Y5 |

Bc548

Iu

Fuente: Elaboracion propia.

Del anterior esquema se tienen los siguientes datos:

I. =03 [A]

Esta corriente que circula por la ldmpara es la misma corriente del colector del

transistor por lo tanto:

Ic = 0.3 [A]

Seglin la hoja de datos del transistor BC548, la ganancia minima 3 es igual a 110, con

este dato se calcula la corriente de base:

0.3 [4]
110
Ib = 2,72x1073 [A]

Ib =

Se calcula el voltaje entre los terminales de la base y el emisor.

El voltaje de la resistencia R; es 5[V].
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El voltaje base-emisor es 0.58 [V], segun la hoja de datos del transistor.

Entonces tenemos:

Vb = Vi, = Vpe
Vb = (5 — 0.58)[V]
Vb = 4.42 [V]

Teniendo los valores tanto de la corriente de la base, como el voltaje de la base, por la

ley de Ohm se calcula la resistencia de la base:

Vb

Rb = —
Ib

_ 442(v]
T 2,72x1073 [A]

Rb = 1625 [Q]

Para asegurar una saturacion completa del transistor, se selecciona una resistencia de

menor valor, y que sea de valor comercial, en este caso, se selecciona una resistencia

de 1000 [Q]

Por lo tanto el circuito del sistema de potencia qued6 configurado de la siguiente

manecra:
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Ilustracion 35 Diagrama eléctrico final del control del disparador de la lampara estroboscépica.

+5V

L *5“ l|L=o.3 [A]

Bc548

,=2,72[mA]

Fuente: Elaboracion propia.

Del anterior esquema se nota un pulsador entre la alimentacion y la lampara
estroboscopica, la razon, para facilitar al operador el uso de dicha lampara cuando éste

asi lo requiera.
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CAPITULO 4.

COSTOS.

4.1 Costos de inversion.

De acuerdo a las siguientes tablas se pueden observar los costos de todos los materiales

que han sido utilizados en el proyecto.

Las tablas han sido divididas por el tipo de material y por la forma de comercializacion.

4.1.1 Costos de inversion en materiales de construccion.-

Tabla 2 Costos de inversion en materiales de construccion.

Longitud o
Costo por ‘
Costo por superficie Costo total
Material metro
metro [Bs] utilizada. [Bs]
cuadrado [Bs] 5
[m] o [m7]
Tubo cuadrado
25x25%0.9 6.66 - 9.6 [m] 63.94
[mm]
Tubo cuadrado
15x15x0.9 4 - 2,89 [m] 11.92
[mm]
Plancha 0.5 5
- 35,2 1.06 [m~] 34.75
[mm]
Plancha 5
- 38 0,34 [m”] 12.92
0.75[mm)]
Platino 50x3,2
10.25 - 1,38 14.45
[mm]
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Platino
2.60 - 1,61 4.16
12.5x3.2[mm)]
Angular
6.83 - 3,40 23.2
19x3.2[mm]
Angular
20.6 - 0.5 10.3
50x3.2[mm]
Costo total 175.64

4.1.2 Costos de inversion en elementos de sujecion.-

Tabla 3 Costos de inversion en elementos de sujecion.

Costo por
Numero de Costo Total.
Elemento unidad en
unidades En Bs.
Bs.
Perno
hexagonal 0,16 8 1,60
6,35x20[mm)]
Perno
hexagonal 0,23 4 0,92
6,35x45[mm)]
Perno
hexagonal 0,38 2 0,76
6,35x75[mm)]
Perno
hexagonal 0,40 2 0,80
9,5x30[mm]
Tuerca
hexagonal 0,06 14 0,84
6,35[mm)]
Tuerca
0,13 2 0,26
hexagonal

59



9,5[mm]

Arandela
Plana

6,35[mm]

0,06

0,50

Arandela
plana

9,5 [mm]

0,09

0,18

Remache de
aluminio
tipo pop

4x6[mm)]

0,06

58

3,50

Remache
cabeza
redonda

6[mm]

0,5

4,00

Tornillos
maquineros

3,2x12[mm]

0,04

16

6,67

Tornillos
rosca lata

6,35x30[mm]

0,08

0,48

Tornillos tipo
chipboard
3,5x12[mm]

0,021

18

0,38

Costo total

20,89
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4.1.3 Costos de inversion en elementos del sistema hidraulico.-

Tabla 4 Costos de inversion en elementos de sistema hidraulico

Costo por Costo por
Costo total
Elemento unidad en Cantidad metro
En Bs.
Bs. En Bs.
Tanque de
_ 20 1 - 20
combustible.
Bomba de
. 235 1 - 235
combustible
Filtro de
. 45 1 - 45
combustible
Acumulador de
combustible + 4 150 1 - 150
inyectores
Probetas
plasticas
50 4 - 200
graduadas de
500 [ml]
Llaves de paso
de media vuelta 30 5 - 150
6,35 [mm]
Derivaciones
tipo “T” 15 3 - 45
6.35[mm)]
Llave tipo aguja
poagt] 30 1 - 30
8 [mm]
Acoples tipo
toroidal 10 2 - 20
8 [mm]
Acople 10 1 - 10
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25.4 [mm]

Tapon
25.4 [mm)]

de

8 [mm]

Mandmetro de

presion c/acople

50

45

alta presion

6,35[mm)]

Manguera de

1,79 [m]

8,95

Manguera
corriente

6 [mm]

1,85[m]

1,80

3,33

Manguera
Corriente

8 [mm]

3,05[m]

6,01

10 [mm]

Abrazaderas

12

72

Costo Total

1048,3

4.1.4. Costos de inversion en elementos del sistema electronico.-

Tabla 5 Costos de inversion en elementos del sistema electronico.

Elemento

Numero

de piezas

Cantidad
[m]

Costo
por

metro

En Bs.

Costo
por pieza

En Bs.

Costo
total.
En Bs.

Fuente regulada

de voltaje 450 W

100

100
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Conector para

1 5 5
cable de fuente
Cable para
1 8 8
fuente
Resistencias
11 0,50 5,50
Vi W
Capacitores
‘ 10 0,50 5
ceramicos
Capacitores
. 1 1,50 1,50
electroliticos
Potenciometro
1 3,50 3,50
30KQ
Perilla
. 1 3 3
Potenciometro
Selector de 4
o 1 45 45
posiciones
Driver
2 21 42
L298
Ventiladores de
2 7,50 15
50 [mm]
Micro-
controlador 1 24 24
PIC16F84A
Acoplador
1 6 6
ULN2003A
Diodos
6 1,50 9
1N4148
Relés
2 5 10
5V
Transistores
2 2,50 5
BC548
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Transistor

- - 3 3
TIP 120
Micro-
interruptores de - - 5 20
palanca
Interruptores de
- - 7,50 15
palanca
Interruptor tipo
p p ) ] 4 4
botoén
Pulsadores = - 3 9
Zdbcalos
= - 3,50 7
3 contactos
Diodos Led 2 - 0,50 4
Conectores
= - 8 8
encapsulados
Linterna micro-
g - 45 45
led
Conector tipo
Jack - - 2,50 2,50
hembra/macho
Espagueti Termo
contraible 2 7 - 14
3[mm)]
Espagueti
Termo contraible 1 5 - 5
5[mm]
Cable # 16
10 1,50 - 15
AWG
Cable # 14
6 2,00 - 12
AWG
Cable # 18 10 2,00 - 20
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AWG

Costo total 471

4.1.5 Costos de inversion en materiales varios

Tabla 6 Costos de inversion en materiales varios.

Costo
. Costo por | Costo
Numero de | Cantidad por
Elemento unidad en | total en
unidades Litros litro en
Bs. Bs.
Bs.
Pintura en
1 15 15
spray Ploma
Pintura Azul
1 15 15
en spray
Pintura negra
duco envase 1 30 30
de 250 ml
Pintura roja
envase de 1 30 30
250 ml
Thinner - ) 18 - 36
Topes de
goma para
tubo de 4 - - 2,50 10
25x25x0,9
[mm]
Cobertores
ara
P 4 - - 2 8
contactos de
inyectores
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Costo total 142
4.1.6 Costos de inversion en insumos.-
Tabla 7 Costos de inversion en insumos.
COSTO
COSTO COSTO
POR
ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
KILO
Bs Bs.
Bs
Oxigeno
1 RECARGA = 50 50
industrial
Carburo de
3 15 - 45
calcio
Electrodo
1 13 - 13
6013
Varilla de bronce | 3 VARILLAS 5 12 36
Varilla para
soldadura de 2 VARILLAS = 20 40
plata
Borax 1 UNIDAD L 5 5
Fundente para
soldadura de 1 FRASCO - 60 60
plata
Hojas de sierra 4 - 9 36
285
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4.1.7 Costo total de inversion en materiales.-

Tabla 8 Tabla de costo total de inversion en materiales.

COSTO
COSTO
Bs.
Costo de inversion materiales de
_ 141,30
construccion
Costos de elementos de sujecion 20,89
Costos de elementos del sistema
1048,30
hidraulico
Costos del sistema electronico 471
Costos de materiales varios 142
Costos de insumos 285
2108

4.1.8 Costo de inversion en mano de obra.-

De acuerdo al asesoramiento de un perito en economia, se ha recomendado que el

costo de la mano de obra sea el 50% del costo total de inversion en materiales.

Por lo tanto:

1
Costo mano de obra = > Costo total de inversion en materiales

1
Costo mano de obra = > 2108

Costo mano de obra = 1054
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4.1.9 Costo total de inversion.-

Tabla 9 Costo total de inversion

Costo
Costo
Bs.
Costo total de inversion en
' 2108
materiales

Costo de mano de obra 1054
Costo Total de inversion 3162

4.2 Costo de operacion.-

En caso que el equipo opere en un centro de mantenimiento automotriz es necesario
realizar el analisis de costos para que la inversion por la adquisicion del equipo sea

recuperada.

4.2.1. Mano de obra.-

El encargado de la operacion del equipo debe recibir capacitacion para poder realizar
el servicio con este equipo, por lo tanto debe recibir un salario por operar el equipo

aparte de su salario.

Dicho salario fue estipulado en

Bs
Mano de obra = 400 [—]
mes

4.2.2 Uso de energia eléctrica.-

El equipo funciona con energia eléctrica por lo que se tiene un costo de operacion en
energia eléctrica.
El equipo tiene una fuente de energia eléctrica de 600 [W] para tener el costo por uso

de energia eléctrica se hizo la siguiente relacion:
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Cost EE—O6[KW]X8[hr]X30[dm]XO6[ Bs ]
osto B m =1 dia mes " IKWh

Bs
Costo E.E.= 86.4 [—]
mes

4.2.3 Uso de combustible.-

El equipo usa gasolina como fluido de trabajo por lo que se tiene un costo por

compra de este fluido.

l Bs
Costo Comb.=5 [—] x3.74 [—]
mes l

Bs
Costo Comb.= 18.70 [—]
mes

4.2.4 Uso de fluido limpia inyectores.-

El equipo hace uso de liquido limpia inyectores por lo que se tiene un costo por la

adquisicion de dicho fluido.
Este fluido tiene un precio en el mercado de 85 Bs.

Dicho fluido debe ser cambiado mensualmente.

Bs
Costo uso de fluido = 85 [—]
mes

4.2.5 Depreciacion.-

La depreciacion del equipo fue estimada al 10% del precio inicial en 5 afios, por lo

tanto tiene una depreciacion anual de 568,4 Bs.
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La depreciacion mensual del equipo es de:

L Bs ano
Depreciacion = 568,4[ — ] x1 [ ]
ano

12 mes
Bs ]

Depreciacion = 47,4 [—
mes

4.2.6 Costo de mantenimiento.-

El equipo debe ser sometido a mantenimiento por lo que tiene costos de elementos
como el filtro de combustible, mangueras, que deben ser sustituidas anualmente para

obtener el costo de mantenimiento mensual se realiz6 la siguiente relacion:

Costo de mantenimiento

_ (Costo de filtro de combustible + costo de manqgueras)
B 12

(45 + 18,40)
12

Costo de mantenimiento =

Bs
Costo de mantenimiento = 5,30 [—]
mes

Habiendo obtenido los costos de operacion se construy¢ la siguiente tabla:

Tabla 10 Tabla de costo de operacion

Tipo de costo Costo en Bs/mes.
Costo mano de obra 400
Costo de uso de energia eléctrica 86,40
Costo por uso de gasolina 18,70
Costo por uso de liquido limpia
inyectores 5
Costo por depreciacion 47,40
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Costo de mantenimiento 5,30
Costo total 642,80
Costo operacion anual 7713,60

4.3 Ingresos.-

Los ingresos por uso de este equipo deben ser mayores al costo de operacion,

por lo que se realizo el siguiente andlisis.

Para que no existan pérdidas se deben realizar al mes un minimo de 10

servicios de diagnostico y/o limpieza de inyectores, actualmente en el mercado este

servicio tiene un valor aproximado de 120 Bs.

Para hacer que el precio sea competitivo se sugiere realizar el trabajo por 80

Bs, de esta manera se pueden tener ingresos de 800 Bs al mes y 9600 Bs al afo.

4.4 Flujo de caja.-

Teniendo los datos de costos de operacion y los ingresos se realizo el flujo de

caja anual por 5 afios.

Tabla 11 Flujo de caja anual por 5 aiios

Afio 0 1 2 3 4 5
t
il | 2162
Costo final 316
Ingresos 9600 9600 9600 9600 9600
Egresos 7713,6 7713,6 7713,6 7713,6 7713,6
Flujo -3162 1886,4 1886,4 1886.4 1886.4 22024
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De la anterior tabla se calculd el pardmetro VAN y el pardmetro TIR

VAN TIR
$b 3.318,61 53%

Como se puede observar tanto el pardmetro VAN y el parametro TIR son
mayores a cero y en el caso del parametro TIR es alto por lo que se puede deducir

gracias a este parametro que es rentable adquirir el equipo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.-

1. Del anélisis del sistema de funcionamiento del sistema de combustible se pudo
extraer valores determinantes para el disefio del banco de pruebas. Tales como la
presion de trabajo que debe tener la bomba de combustible, los periodos altos y bajos

de los inyectores cuando el motor trabaja tanto a altas como bajas revoluciones.

2. Del anélisis de los procedimientos de diagndstico de inyectores ha sido posible

la extraccion de datos determinantes para el disefio del banco de pruebas.

Estos datos fueron:

a. Prueba de caudal inyectado por los inyectores.
La prueba de caudal exigio que en el diseno del sistema hidraulico se cuente con
recipientes graduados en ml para poder medir el volumen de combustible inyectado

por cada inyector.

b. Prueba de goteo.
La prueba de goteo exigié que en el disefio del sistema hidraulico se cuente con una
valvula reguladora de presion, la cual permite regular la presion del sistema de

combustible de banco de pruebas.

C. Forma de la inyeccion.
La prueba de la forma de la inyeccion exigio que en el disefio de la parte de simulacion

de pulsos esta pueda ser variable.

3. Gracias a los datos extraidos de los analisis a los sistemas tanto de combustible

como del procedimiento de diagnéstico ha sido posible realizar los disefos de los tres
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sistemas fundamentales del banco de pruebas. El desarrollo de los disefios de los tres
sistemas han sido posibles gracias a los conocimientos adquiridos durante la formacion

académica de la carrera.

4. La construccion del banco de pruebas ha sido posible gracias a los conocimientos
adquiridos tanto en la parte tedrica cobmo en la parte practica.

Han sido utilizadas técnicas de construccién como ser:

a. Corte de materiales, utilizando herramientas para este fin como ser sierras

mecanicas, hojas de sierra de 18 y 24 dientes por pulgada.

b. Soldadura de materiales, utilizando para este fin equipo de soldadura como ser:
equipo de soldadura eléctrica y electrodos de denominacion 6013 de 1/8 de pulgada de

diametro.

C. Soldadura de materiales, utilizando para este fin equipo de soldadura oxi-acetilénica,
carburo de calcio, oxigeno varillas de bronce de 1/8 de pulgada, varillas para soldadura de

plata, alambre de acero # 14, fundentes como el borax y el fundente para soldadura de plata.

Han sido utilizadas herramientas eléctricas y manuales como:

d. Herramientas eléctricas como ser: taladro eléctrico, con accesorios como brocas, etc.

Cautin eléctrico esmeril, amoladora eléctrica con accesorio como disco de desbaste.

e. Herramientas manuales como ser: Destornilladores de punta plana y Phillips,
alicates de fuerza y de corte alicates de presion, pinzas de presion, martillo, punzon,

escuadras, niveles, flexdmetro, etc.

5. Una vez construido el banco de pruebas, éste ha sido sometido a varias pruebas para
verificar el correcto funcionamiento del mismo. Durante las pruebas han sido corregidas
algunas fallas que se presentaron en los sistemas de combustible y de control, los cuales
fueron subsanados y nuevamente sometidos a prueba. Luego se verificd el correcto

funcionamiento del banco de pruebas.
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6. Durante las pruebas de funcionamiento del banco de pruebas ha sido detectado un

riesgo potencial.

a. Al trabajar con gasolina como combustible, y ésta es pulverizada por los inyectores

se tomo la decision de que la tobera de los inyectores no quede al aire libre.

b. Por esa razédn las probetas calibradas se extienden hasta la base de apoyo de los
inyectores.
C. En una parte visible y de acceso visual principal ha sido colocado un aviso de

prohibido fumar cerca de este equipo.

d. El tanque de combustible ha sido fijado por una sola abrazadera de rapido acceso

para poder desmontar el tanque de combustible.

e. Ha sido acoplada una llave de media vuelta al drenaje del tanque de combustible
para evitar posible derrames al aire libre, asi esta llave ayuda al drenaje hacia una recipiente,

ya que la gasolina se evapora de manera casi inmediata.

7. El manual de operaciones ha sido desarrollado de la forma mas clara posible con la
ayuda de graficos explicativos. Dicho manual ha sido incluido en la parte de anexos del

presente documento.

5.2 Recomendaciones.-

1.- Dada la practicidad con la que ha sido disefiado, desarrollado y construido el banco
de pruebas se recomienda la extension del documento a todo aquel que necesite no
solo una herramienta de diagnostico sino de limpieza de inyectores y también a los
talleres de mantenimiento automotriz que no pueden implementar estos equipos por su
alto costo y también a los centros de formacion de la rama electromecénica y

automotriz, esta herramienta en estas areas también puede ser utilizada de forma
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didactica ya que los alumnos pueden variar parametros de funcionamiento y observar

el proceso de inyeccion llevado a cabo por los inyectores, realizar mediciones, etc.

2.- El disefio de banco de pruebas también puede ser tomado como base para el
desarrollo de un banco de pruebas de sistemas de inyeccion directa de gasolina

conocida como “GDI” de sus siglas en Inglés “Gas direct inyection”.

3.- El disefio del simulador de pulsos puede ser mejorado con la implementacion de
un sistema digital como ser un micro-controlador, en el que se pueda variar el tipo de
pulsacion de los inyectores, este tipo de sistemas requieren conocimientos mas

profundos de programacion de micro-controladores.
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