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RESUMEN

El motor diesel es la fuente de energia mas eficiente del momento, dentro
de su escala, se utiliza en gran parte del transporte de mercancias y de
personas. Ademas se utiliza en las industrias para generar electricidad,
sin embargo esta ventaja viene con un precio, contamina. Debido a esto
es necesario estudiar a fondo todas las tecnologias disponibles que se
puedan aplicar en un motor Diesel para bajar las emisiones. La presente
investigacién busca demostrar que los Sistemas de Inyeccion Electronica
emiten menores cantidades de gases contaminantes que los sistemas de
inyeccion mecénica a diesel. Los resultados de esta investigacion
buscan plantear una propuesta de solucién, mediante la elaboracion de
un Manual para la adaptacion de Sistemas de Inyeccidén Electrénica de
combustible en motores que usan Sistemas de Inyeccion Mecéanica a
Diesel, que permita la reduccion de dichos gases nocivos. Este trabajo
es el resultado de un conjunto de procedimientos de experimentacion y
medicion, a través de equipos especializados, para alcanzar los objetivos

que rigen esta investigacion.
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ABSTRACT

The diesel engine is the most efficient source of energy of the moment, in
its scale, is used in much of the transportation of goods and people. It is
also used in industries for power generation, although this advantage
comes with a price, contaminates. Because of this it is necessary to
explore all the available technologies that can be applied in a diesel
engine for lower emissions. This research seeks to demonstrate that
electronic injection systems emit lower amounts of pollutants than gas
injection systems for diesel mechanics. The results of this research are
looking to raise a proposed solution by developing an adaptation Manual
Systems Electronic Fuel Injection engines using mechanical injection
systems for Diesel, enabling a reduction in these gases. This work is the
result of a set of experimental and measurement procedures, through

specialized equipment to achieve the objectives guiding this research.
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INTRODUCCION

Este trabajo esta orientado a contribuir con el mejoramiento de la calidad
del aire ambiente, y a la concienciacion de las personas sobre la no
utilizacion de automotores que cuentan con sistemas obsoletos de
dosificacion de combustible que provocan excesivos niveles de gases

contaminantes.

Para ello ha tomado como referencia al motor TOYOTA vy al Sistema de
Inyeccion Electrénica CPHF, perteneciente este Ultimo, como sujetos de
experimentacion, los cuales fueron sometidos a pruebas y procedimientos
para demostrar y comprobar la eficacia de los Sistemas inteligentes de

Inyeccion de combustible.

Se contdé con la participacion y el apoyo de importantes Instituciones
como la Universidad Técnica del Norte en la ciudad Ibarra Y LA Ministerio
de Medio Ambiente de la ciudad de Quito (Encargados de realizar las
debidas pruebas pertinentes sobre la contaminacién del aire.) para llevar

a cabo con éxito esta investigacion.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Antecedentes

Entre los fendmenos ecoldgicos de preocupacion mundial, se encuentra la
Contaminacién del Aire de los centros urbanos y que es provocada por
distintas fuentes, en particular y con gran incidencia, por las emisiones de

gases toxicos provenientes de vehiculos automotores.

Segun las estadisticas internacionales se presentan los paises que han
realizado monitoreo de calidad para controlar las emisiones de los gases
que perjudican al medio ambiente en varios paises y ciudades como:
Brasil, Chile, México; paises con limitada capacidad de monitoreo:
Argentina, Colombia, Ecuador, Cuba, Pera y Venezuela; y los paises con

minima capacidad de monitoreo: Bolivia, Guatemala, Uruguay, Nicaragua.

En los automotores diesel el medio mas usual para inyectar el
combustible al interior de la cAmara es la bomba mecanica; sin embargo,
aumento la tendencia a surgir nuevas tecnologias que permiten una
inyeccién del combustible més precisa y sincronizada al momento de

inyectar en el interior del motor.



1.2 Planteamiento del Problema
La prioridad de la elaboracién del problema es la contaminacién del aire

por emisiones de gases producidas por automotores diesel que
constituye uno de los problemas criticos en el mundo y especialmente en
nuestro pais, es por ello que ha surgido la necesidad de la toma de

conciencia en la busqueda de alternativas para una solucion.

La contaminacion producida por vehiculos que aun cuentan con métodos
obsoletos de preparacién de la mezcla aire - combustible como es la
bomba, trae como consecuencia varias desventajas, entre las mas
importantes; perdida de eficiencia, excesivo consumo de combustible, mal
quemado de los gases lo que desencadena en una excesiva emision de

agentes contaminantes.

Tomando en consideracion los aspectos antes mencionados se puede
analizar que estamos frente a un problema de investigacion por lo tanto
es necesario analizar las alternativas mas viables para contribuir a la

solucion de este problema.

1.3 Formulacion del Problema
¢,Como se puede mejorar la modificacion del sistema de inyeccion

mecanica a diesel por un sistema de inyeccién semi-electronica?
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1.4 Delimitacién

1.4.1 Unidades de Observacion

e Jefe del taller

e Tutor de la tesis

1.4.2 Delimitacion Espacial
Es en la provincia de Imbabura, en el canton Antonio Ante, en la

parroquia de Andrade Marin, y en el canton de Ibarra, en el sector de los

huertos familiares

1.4.3 Delimitacion Temporal
Este trabajo se realizara desde el mes de enero del 2011 hasta el mes de

Mayo del 2012.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Transformacién del sistema de inyeccién mecanica a diesel de un motor
isuzu 4jbl por un sistema de inyeccion semi-electrénica consiguiendo
reducir el nivel de contaminacion en el medio ambiente

1.5.2 Objetivos Especificos

Investigar la base técnica y el funcionamiento del sistema de
inyeccibn mecanica, analizar su funcionamiento y obtener datos
para su debida comparacion con el nuevo sistema.

Realizar el cambio de la inyeccion mecanica por la inyeccion semi-
electronica para mejorar la potencia y reducir el nivel de
contaminacion

Realizar el montaje del nuevo del sistema de inyeccion semi-
electrénica, segun la alternativa definida

Realizar una tabla de resultados para establecer los parametros del
motor a inyeccion mecanica y del motor a inyeccion semi-
electronica

Proponer alternativas para el cambio de inyeccidon mecanica a

diesel a inyeccion semi-electronica a diesel
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emanadas por el motor, usando el sistema
de inyeccion semi-electronica

1.6 Principales impactos

1.6.1 Impacto econémico

Para la ciudadania en general es muy econémico que tendra un ahorro

A 4

Realizar una Guia
acerca del
procedimiento
utilizado

de los costos de combustible al realizar la aplicacion de este proyecto.




1.6.2 Impacto social
Los resultados que se obtengan serviran para que los beneficios de este

proyecto recaigan de manera sostenida a determinadas actividades
econémicas que forma parte de inversiones, tanto publicas como

privadas.

1.6.3 Impacto Ambiental
Este es un trabajo muy satisfactorio para nuestro medio ambiente por que

fue necesario realizar cambios importantes para poder reducir el nivel de
contaminacion que existe en la actualidad a, mediante un sistema que por
medio del mismo podemos bajar en un buen porcentaje la contaminacion

que realizan estas maquinas.

1.7 Justificacion
En este proyecto se ha realizado un estudio para el mejoramiento y

reduccion de gases que dafian el medio ambiente mediante la
investigacion de este problema que radica en el mal abastecimiento de
la bomba mecanica hacia el motor, que son los encargados de la
dosificacion del combustible, el cual no consiguen su proposito de una

manera precisa y eficiente.

Se considera de gran importancia mencionar, que al mejorar el
abastecimiento de esta mezcla tendremos como resultado un menor
consumo de combustible y una mayor potencia del motor, de manera que
el vehiculo podra recorrer mayores distancias con menos carburante, lo
que se traduce en wuna reduccion considerable de emisiones

contaminantes.

Por lo cual en una guia didactica ordenaremos de una manera clara y
concisa los diferentes procesos, con lo cual salgan beneficiados las

personas y no sea dafiino para el medio.



CAPITULO Il

2. Marco Teorico
2.1 Fundamentacion Tedrica
2.1.1 Motor diesel
Rudolf Diesel desarrollé la idea del motor diesel y obtuvo la patente
alemana en 1892. Su logro era crear un motor con alta eficiencia. Los

motores a gasolina fueron inventados en 1876 y, especificamente en esa

época, no eran muy eficientes.
Las diferencias principales entre el motor a gasolina y el Diesel eran:

Un motor diesel s6lo succiona aire, lo comprime y entonces le inyecta
combustible al aire comprimido. EL calor del aire comprimido enciende el

combustible espontaneamente.

Un motor diesel utiliza mucha més compresion que un motor a gasolina.
Un motor a gasolina comprime a un porcentaje de 8:1 a 12:1, mientras un
motor diesel comprime a un porcentaje de 14:1 hasta 25:1. La alta

compresion se traduce en mejor eficiencia.

Los motores diesel utilizan inyeccion de combustible directa, en la cual el
combustible diesel es inyectado directamente al cilindro. Los motores a
gasolina generalmente utilizan carburaciéon en la que el aire y el
combustible son mezclados un tiempo antes de que entre al cilindro, o
inyeccion de combustible de puerto en la que el combustible es inyectado

a la valvula de succién (fuera del cilindro).

Note que el motor diesel no tiene bujia, se toma el aire y lo comprime, y
después inyecta el combustible directamente en la camara de combustion
(inyeccion directa). Es el calor del aire comprimido lo que enciende el

combustible en un motor diesel.



Una gran diferencia entre un motor diesel y un motor a gasolina esta en el

proceso de inyeccion.

La mayoria de los motores de autos utilizan inyeccion de puerto o un
carburador en lugar de inyeccion directa. En el motor de un auto, por
consiguiente, todo el combustible es guardado en el cilindro durante el
choque de succién, y se quema todo instantaneamente cuando la bujia
dispara. Un motor diesel siempre inyecta su combustible directamente al
cilindro, y es inyectado mediante una parte del choque de poder. Esta

técnica mejora la eficiencia del motor diesel.

La mayoria de motores diesel con inyeccion indirecta traen una bujia
incandescente de algun tipo que no se muestra en la figura. Cuando el
motor diesel esta frio, el proceso de compresion no puede elevar el aire a
una temperatura suficientemente alta para encender el combustible. La
bujia incandescente es un alambre calentado eléctricamente (recuerde los
cables calientes que hay en una tostadora) que ayuda a encender el

combustible cuando el motor esta frio.

2.1.1.1 Principio De Funcionamiento Del Motor Diesel
Un motor diesel funciona mediante la ignicion de la mezcla aire-gas sin

chispa. La temperatura que inicia la combustién procede de la elevacion
de la presion que se produce en el segundo tiempo motor, compresion. El
combustible diesel se inyecta en la parte superior de la camara de
compresion a gran presion, de forma que se atomiza y se mezcla con el
aire a alta temperatura y presion. Como resultado, la mezcla se quema
muy rapidamente. Esta combustién ocasiona que el gas contenido en la
camara se expanda, impulsando el piston hacia abajo. La biela transmite
este movimiento al ciguefal, al que hace girar, transformando el

movimiento lineal del pistdbn en un movimiento de rotacion.



Para que se produzca el auto inflamacion es necesario emplear
combustibles mas pesados que los empleados en el motor de gasolina,
empleandose la fraccion de destilacion del petréleo comprendida entre los

220y 350°C, que recibe la denominacién de gasodleo.

2.1.2 Sistema De Enfriamiento
El sistema de enfriamiento se encarga de retirar el exceso de calor del

motor, para mantenerlo a su temperatura optima de trabajo, los sistemas
de enfriamiento se clasifican generalmente de acuerdo al tipo de elemento
utilizando para enfriar el motor en algunos casos es un liquido y en otros

es aire.

La funcion del sistema de enfriamiento es de regular la temperatura de las
partes criticas del motor, ademas debe de proteger las partes
involucradas con el sistema de enfriamiento esté disefiado para mantener

una temperatura homogénea entre 82* y 113*.

A) Radiador
Es el elemento donde se produce el enfriamiento o evacuacion del

calor del agua calentada en el monoblock, va colocado
normalmente en la parte delantera del vehiculo y suele estar

protegido por una parrilla

B) Tapon De Presion Del Radiador
Es necesario tener un lugar por donde agregar el refrigerante y el

tapdn del radiador cubre este espacio. El tapdn esta disefiado para

sellar el sistema a una presién especifica.

C) Bomba De Agua
Es un mecanismo simple que mueve el refrigerante dentro del

motor mientras esté funcionando. Se monta en el frente del motor y
da vuelta generalmente siempre que el motor esté en

funcionamiento.



2.1.3 LaBomba De Inyeccion Mecanica
William H Crouse. (1993) “Estas bombas disponen por cada cilindro del

motor de un elemento de bomba que consta de cilindro de bomba y de
émbolo de bomba. EI émbolo de bomba se mueve en la direcciéon de
suministro por el arbol de levas accionado por el motor, y retrocede
empujado por el muelle del émbolo.

Los elementos de bomba estan dispuestos en linea. La carrera de émbolo
es invariable. Para hacer posible una variacion del caudal de suministro,
existen en el émbolo aristas de mando inclinadas, de forma tal que al girar
el émbolo mediante una varilla de regulacion, resulte la carrera util
deseada. Entre la cAmara de alta presiéon de bomba y el comienzo de la
tuberia de impulsion, existen valvulas de presion adicionales segun las
condiciones de inyeccion. Estas valvulas determinan un final de inyeccion
exacto, evitan inyecciones ulteriores en el inyector y procuran un campo

caracteristico uniforme de bomba. (P. 276)

Figura# 1 “Bombas De Inyeccion Rotativa”

FUENTE: “Mecanica del automévil “William H. Crouse, (1993). (P 276)
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2.1.3.1 Construccion Y Operacion De La Bomba De Inyeccion
Segun Miguel de castro Vicente (1990)” Se define como el mecanismo

capaz de determinar la capacidad de combustible que en todo momento
el motor precisa de acuerdo con la voluntad del conductor y las
necesidades del motor. Debe ser capaz de mandar este combustible al
inyector con la presion debida, generalmente muy alta para su buena
penetracion en el interior de la camara; y debe, ademas, relacionar
constantemente el momento en el que manda el combustible con la
posicion de giro del cigliefial para determinar la correcta situacion del

avance.

Para llevar a cabo estas funciones de la bomba de inyeccion se ayuda de
dos dispositivos anexos que son: el regulador, que determina la cantidad
de combustible mandada, y el corrector de avance, que determina el

punto de la inyeccion.

Tenemos representado en la parte baja un arbol de levas del que se
puede destacarse una leva que en su giro se va a comportar del mismo
modo a como lo hace el eje de levas del motor con las valvulas, es decir
va a producir un movimiento de desplazamiento del piston a través del
rodillo sujeto a su vez de un empujador que se halla obligado a seguir el
perfil de la leva por la presibn que ejerce el muelle. En estas
circunstancias, el embolo ocupa la posicibn mas baja dentro del cilindro, i
el combustible presionado por la bomba de alimentacién entra por el
conducto a llenar la camara, sin poder tener acceso al inyector por cuanto
la valvula de impulsion esta cerrada y el combustible no dispone de la
suficiente presion para abrirla. (P. 99)
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Figura # 2 “Funcionamiento de la Bomba en el Cilindro”

INTECTOR

BOMBA

Figura 4, Esquema del funcionamiento de  Figura 5. Cuando el Idbulo de la leva (1) ac-
una bornba de inyeceitn en linea. 1, leva, 2,  ciona sobre el rodillo (2) el émbolo (5) as-
rodillo. 3, empujador. 4, muelle. 5, émbolo o ciende, tapa el orificio (10) y produce una in-
pistdn. 6, valvula de descarga. 7, muelle an-  yeccitn de combustible.

tagonista de la véivula. B, tobera. B, aguja del

inyector. 10, arificio de entrada del Gombus-

tible. 11, camara de inyeccion.

Fuente: “El motor Diesel en el Automovil” (1987)

2.1.3.2 Principio de operacion de la bomba de inyeccién mecanica
Segun Glorieta de Rubén Dario (). La bomba de inyeccion es el

encargado de suministrar el carburante en la cantidad precisa, en las

condiciones necesarias y en el momento adecuado.

La bomba inyectora ha de inyectar el carburante a una presion muy alta
pero en pequefia cantidad y muy dosificada, ya que para quemar un

gramo de gaséleo se necesita 32 gramos de aire.

Sin embargo en motores de bomba de inyeccidn rotativa, considerando
gue esta puede ser de varios tipos, el consumo aproximado es de 1litro de
combustible por 15.000-25.000 litros de aire y con bomba inyectora lineal

1 litro de gasoéleo por 13.000 litros de aire.
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2.1.4 Inyeccion Electronica

2.1.4.1 Principios de inyeccion
Segun Albert Marti Parera. (1996) La inyeccion del combustible en el

interior de la camara de combustion en los motores diesel debe realizarse

a elevadas presiones (de 250 a 400 Kg/cm) por dos razones:

Es necesario superar la elevada presién que tiene el aire aspirado
al final de la carrera de compresion para conseguir introducir el

combustible.

Para conseguir que el combustible salga del inyector en chorros
finamente pulverizados y de esta forma, disminuir el tiempo de

retardo de la combustion.

En consecuencia de que la inyeccion genera grandes presiones la valvula

de salida y los inyectores es necesaria una bomba.” (p. 33)

Figura # 3 “Esquema de un Circuito de Inyeccion Diesel”

ESQUEMA DE UN CIRCUITO DE INYECCION EN UN MOTOR DIESEL

1 Depdsito die combustible. 2. Tuberia de accaso a la bomba da alimentacién. 3. Bomba de aimentackin. 4. Bomba de myecesbn,
5. Tuberia hacia el tilro. 6. Filtro, 7. Tubo de smpulsian. 8. imyactor. 9. Conducto de rebose de |a bomba de inyeccién. 10. Regulador.
11. Conducto de rebose del inyecion

Fuente: “Inyeccion Electronica En Los Motores Diesel” (1997)
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2.1.4.2 Sistema de Alimentacién
Generalmente en el colector de admisién no hay valvula de mariposa que

determine la cantidad de aire que debe llegar a los cilindros que
dependera de la aspiracion o succion de los pistones (vacio que se crea
en los cilindros) y en los motores sobrealimentados del compresor
volumétrico o de turbocompresor el motor diesel carece de encendido y
carburador.

Mediante el pedal del acelerador se determina la cantidad de carburante
gue se inyecta en el tercer tiempo actuando sobre la bomba inyectora,
una vez el aire se encuentra comprimido en la cdmara de combustion
(momento de la maxima temperatura de aire) se inyecta el carburante,
inflamandose la mescla por auto combustién.

No obstante, el gas-oil precisa un pequefio tiempo para adquirir la
temperatura necesaria para su combustién, cuyo tiempo se conoce como
retraso en la iniciacion de la combustion o retardo a la inflamacion.

En los sistemas de inyeccidn a diesel hay el deposito de combustible que
dispone de un conducto de salida que va hacia la bomba de alimentacion
adosada a la bomba de inyeccion. El combustible bombeado pasa por el
conducto y el filtro hacia la bomba de inyeccién a la espera de ser
bombeado a alta presion por medio de los tubos de impulsion hacia el
inyector cuya punta inyectora se encuentra en contacto directo con la
camara de combustion.

El combustible no utilizado por la bomba de inyeccién se devuelve a
través del circuito de retorno al depdsito y el no utilizado por el inyector se
devuelve a través del circuito a la bomba de alimentacién. El regulador de
la bomba de inyeccion determinara mandar mayor o menor cantidad de

combustible al inyector.
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2.1.4.3 Circuito De Baja Presion

A) Deposito De Combustible
El depdsito esta situado normalmente alejado del motor en un punto bajo

fabricado generalmente con chapa de acero o también de plastico,
actualmente consta de una boca de llenado con un tapén de cierre con un
pequefio orificio de ventilacion para mantener en el interior la presion
atmosférica y que no produzca el vacio (no saldria carburante) por la

aspiracion de la bomba.

En el orificio de salida del carburante, en su inicio suele haber un filtro

para retener las impurezas que puede tener el carburante.

Figura # 4 “Deposito de combustible”

1 2 3

Dipdsitg da carburants

1 Plancna de balanceo. 2 Crikio de salida, 3 Orifcio o ba- 1 Recpiante. 2 Boca de llanado. 3 Salida a bomba. 4 Filtro.
naco 5 Taladro de alarackor

Inckcadar eléctnico
1 Resisienca. 2 Contacto. 3 Incicador. 4 Baleria. 5 Flolacor

Fuente: “Inyeccion Electrénica Diesel” (2004)
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La cantidad de carburante en el depédsito se puede medir mediante un
flotador de pléstico que con un tope de contacto, varia la resistencia de un
circuito eléctrico donde la escala del medidor marca directamente el

contenido del carburante en el deposito.

B) La Bomba De Alimentacion
Segun Miguel de Castro V (). La bomba de alimentacién tiene una gran

importancia por el valor de presion que proporciona el combustible a la
entrada en la bomba de inyeccion. Si la potencia de alimentacion fuera
insuficiente, en una bomba de inyeccion en linea acarrearia problemas de

suministro en muchos momentos de su actuacion.

Un tipo de bomba de alimentacion muy corriente es una llamada de
simple efecto que de acuerdo con el giro de la leva del eje de levas de la
bomba, el rodillo empujador esta presionado sobre una varilla de
impulsion la cual empuja el embolo en el sentido de la flecha de modo que

se comprime el muelle del embolo y se reduce el volumen de la camara.

Figura # 5 “Bomba de Combustible”

Bomba de salimentacidn
BOSCH, 1, aspiracion. 2, preliire, 3, val-
vula de espiracidn. 4, cdmara de aszpira-
cign. 5, muelle dal émiola, & ambals,
7. carmara da compresidn, 8, vahula de
descarga. 9, salida. 10, rodily empuja-
daf, 11, eje de levas. 12, bomba manual
de cebado.

Fuente: “Inyeccion Electrénica Diesel” (2004)
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C) Los Filtros Principales
Son los encargados de retener las particulas que pudiera llevar el

carburante en suspension. En general son de tamiz de malla fina,
dispuestos a la salida del depodsito, a la entrada de la bomba de

alimentacion.

Los filtros de carburante adquieren muchisima importancia en los motores
de inyeccion ya que deben asegurar un correcto filtrado del carburante al
gue se lo somete al paso por una serie de elementos filtrantes como son
el pre filtro y el filtro principal. Los pre filtros estan situados entre el
depdsito y la bomba de alimentacion, tiene por objeto retener las
impurezas y el agua que lleva el carburante; y el filtro principal esta
colocado entre la bomba de alimentacion y la inyeccion tiene por mision
proteger la bomba inyectora y los inyectores reteniendo tanto el agua

como las impurezas finas.

Figura # 6 “Filtros de combustible”

Prefiltro decantador. Elimina el agua por decantacion de-
pasitandose en el fondo. De gran capacidad de filtrado.

1 Tormillo de purga. 2 Tornillo. 3 Elemento filtrante. 4 Tubo Filtro Simms
de evacuacion del agua. § Cuieta. 6 Flotador (indica el ni- 1 Cuerpo. 2 Cartucho. 3 Tornillo centrai. 4 Junta de goma.
vel del agua). 7 Entrada de gas-oil. 8 Salida, 5 Tapa soporte. 6 Tapon de purga. 7 Tapon de cebado

Fuente: “Inyeccion Electrénica Diesel” (2004)

17



D) Tuberias De Combustible De Baja Presién
Las tuberias de conduccion pueden ser de acero o con estructura de

mallazo, aunque la modernas son de un plastico especial y deben estar
dispuestas de tal manera que no las afecte las deformaciones del
vehiculo ni las fuentes de calor extremas. Se sujetaran firmemente con

abrazaderas o bridas especificas.

2.1.4.4 Circuito De Alta Presion

A) Regulador de Presion del Sistema

Segun Bosch (2004). La bomba de alta presién es capaz de suministrar
mucha mas presidbn de combustible que la que se necesita para la

combustion ideal en la mayoria de los regimenes del motor.

Por lo tanto se intercala entre el circuito de alta presion y el retorno un
dispositivo capaz de regular la presion en el sistema, enviando al retorno
parte de combustible y bajando la presién de alta en el conducto comun,

se denomina electro valvula de regulacion de alta presion.

Esta ubicada normalmente en la propia bomba, la electro valvula es
gobernada por la unidad de control mediante intervalos (modulacion de

amplitud de impulsos) y una frecuencia fija de 1KHz.

En reposo la electrovalvula reguladora de la presidn deja pasar el
combustible hacia el retorno con la Unica oposicion de un muelle de
compresion tarado de tal forma que solo se genera 100 bares de presion

en el circuito de alta, insuficiente para el funcionamiento del motor.

Cuando se excita la electrovalvula, la fuerza electromagnética de la
bobina méas la fuerza del muelle impide el paso de gasoil al retorno,

aumentando la presionen el rail. (Pag. 21)
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Figura # 8 “Electrovalvula de alta presion”

Fuente:” Formatec Auto” (2004)

B) Limitadores De Flujo
Se trata de una valvula mecanico-hidraulica ubicada entre el rail y la

tuberia del inyector, su mision es evitar que entre en el cilindro grandes
cantidades de gasoil en el hipotético caso de que se quede abierto el
inyector. No se monta en todos los sistemas empleados en distintas

marcas.

En condiciones normales, el émbolo se encuentra en posicién de reposo
contra el tope del lado del rail debido a la presion de un muelle. El
limitador contiene una cantidad de gasoil calculada por encima de la
maxima inyeccion, incluida una reserva de seguridad. Al abrirse el
inyector disminuye la presion en la parte inferior, por lo que él, émbolo se

desplaza hacia abajo.
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El limitador de flujo compensa esta diferencia de presion mediante el
volumen desalojado por el embolo y no por el estrangulador, ya que este
es demasiado pequefio. Al cerrar el inyector el embolo no llega al asiento
inferior y se igualan las presiones, el muelle presiona al émbolo a su

posicion de reposo y el combustible fluye por el estrangulador.

En caso de quedarse abierto un inyector, se sobrepasa el volumen
almacenado al limitador y el embolo llega al asiento estanco, cesando la

inyeccion.

Figura # 9 “Limitador De Flujo”

Fuente: “Formatec Auto” (2004)

C) Véalvula Limitadora De Presion
Se trata de una valvula de sobrepresion mecanico-hidraulica; Su misiéon

es la de limitar la presibn maxima en el rail a 1500 bares. No se utiliza en

todas las marcas.

El cuerpo dispone de un taladro en la parte del rail. Un embolo con

asiento conico cierra el taladro por la presion de un muelle antagonista
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que esta tarado a 1500 bares. En condiciones normales la presion no
supera los 1350 bares por lo que la valvula esté cerrada.

Si se supera la presion de los 1500 bares que es capaz de aguantar el
muelle, el embolo se desplaza y el combustible fluye entonces al retorno

disminuyendo la presion en el rail.

Figura # 10”Valvula Limitadora de Presion”

Vilvula imitacdora de presion (esguemal.
1 Empalme de atta presion, 2 valvula,
3 taladros de paso, 4 embolg,

5 muelle de comproesion, 6 tope, 7 portavalvula,
8 retomo.

Fuente: “Formatec Auto” (2004)

D) Variadores de Avance
Anteriormente se ha mencionado la importancia de inyectar en la camara

de compresién del motor una cierta cantidad de grados, antes de que el
piston alcance el PMS, para que el punto de maximo desarrollo de la
potencia se produzca en una posicion angular en la que pueda

aprovechar al maximo toda la energia liberada en la combustion.
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Dentro de los factores mas importantes del retraso dentro del proceso de
inyeccion estd el tiempo que le cuesta recorrer toda las tuberias entre la
bomba y los inyectores, el tiempo que al inyector le toma realmente
abrirse, el tiempo que al combustible le toma pasar de forma liquida a su
forma pulverizada, el tiempo necesario para que el combustible
pulverizado comience a inflamarse, termine de hacerlo y la duraciéon que
toma la inyeccion antes del cierre del inyector. Algunas de estas variables
se ven afectadas por otras variables como son la temperatura del aire, la
temperatura del combustible, la calidad del mismo, el estado de los
inyectores, la densidad del aire comprimido (en ultimas, el llenado de la
camara de compresion, que depende tanto de las revoluciones, como de

la altura que el motor se encuentre con respecto al nivel del mar), etc.

Hoy en dia, el desarrollo de la electrénica mico procesada y su
implementacion en los motores a diesel, hacen que muchas de estas
variables puedan ser computados y corregidos los defectos del sistema
para disponer de un avance de inyeccion muy eficiente. Sin embargo, en
afios anteriores no era asi. La necesidad de adelantar la inyeccién se vio
claramente cuando los motores diesel empezaron hacer utilizados en
vehiculos que requerian cambios constantes en el régimen del motor, por
lo que se desarrollaron algunos sistemas de avance, inicialmente para las

bombas en linea y luego, para las rotativas.

2.1.5 Unidad De Control Electrénica ECU
Los motores diesel con gestidon electronica al igual que los motores de

inyeccion de gasolina, llevan una unidad de control electrénica (ECU) o
centralita. La unidad de control es de técnica digital, funciona como un
ordenador, tiene un microprocesador que compara las distintas sefales
gue recibe del exterior (sensores) con un programa interno grabado en
memoria y como resultado genera unas sefiales de control que manda a
los distintos dispositivos exteriores que hacen que el motor funcione. La

ECU adapta continuamente sus sefiales de control al funcionamiento del
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motor. La unidad de control en algunos casos esta colocada en el
habitaculo de los pasajeros para protegerla de las influencias externas,

algunas marcas colocan la (ECU) en el vano motor

2.1.5.1 Efectos
e El hecho de usar una ECU tiene la ventaja de reducir el consumo

de combustible, mantener bajos los niveles de emisiones de
escape al tiempo que mejora el rendimiento del motor y la
conduccion.

e La ECU controla el régimen de ralenti del motor, también se
encarga de limitar el régimen maximo de revoluciones reduciendo

la cantidad de combustible a inyectar en los cilindros.

Si el aire que aspira el motor alcanza temperaturas altas o al decrecer la
densidad del aire, la ECU reduce la cantidad de inyeccion a plena carga a
fin de limitar la formacion de humos de escape. La ECU también reduce la
cantidad de inyeccién de combustible a plena carga, si la temperatura
refrigerante motor alcanza valores muy elevados que puedan poner en

peligro el motor.

2.1.5.2 Cémo funciona
Las sefiales que recibe la ECU de los distintos sensores son evaluadas

continuamente, en el caso de que falle alguna sefal o sea defectuosa, la
ECU adopta valores sustitutivos fijos que permitan la conduccién del
vehiculo hasta que se pueda arreglar la averia. Si hay alguna averia en el
motor esta se registrara en la memoria de la ECU. La informacion sobre la
averia podra leerla el mecanico en el taller conectando un aparato de
diagnosis al conector que hay en el vehiculo a tal efecto. Si se averian los
sensores 0 los elementos de ajuste que podrian suponer dafios en el

motor o conducir a un funcionamiento fuera de control del vehiculo, se

23



desconecta entonces el sistema de inyeccién, parandose l6gicamente el

vehiculo.

2.1.5.3 En caso de averia
Para informar al conductor de que algun sistema del motor esta fallando,

la ECU enciende un testigo en el tablero de instrumentos.

El testigo se enciende cuando hay un fallo en alguno de los siguientes
componentes:

e Sensor de elevacion de aguja.

e Sensor de impulsos (rpm.).

e Sensor de posicion, regulador de caudal de combustible.

e Sensor de posicion del pedal del acelerador.

e Valvula EGR.

e Servomotor, regulador de caudal de combustible.

e Vélvula magnética de avance a la inyeccion.

El testigo de averia cuando se enciende indica al conductor que debe

dirigirse al taller para hacer una revision del vehiculo.

2.1.5.4 Diagnosis
Para poder consultar los fallos en el funcionamiento del motor asi como

para poder hacer pruebas y ajustes en los elementos que lo permiten
necesitamos un aparato de diagnosis que nos va a servir para:

e Leerlos codigos de averia, asi como identificarlos.

e Solicitar datos sobre el estado actual de las sefiales de los
sensores y compararlas con los valores teéricos de los manuales
de verificacion.

e Hacer pruebas de funcionamiento sobre los distintos componentes
eléctricos (electrovalvulas, relés, etc.) del sistema motor, asi como

de otros sistemas (ABS, servodireccion, cierre centralizado, etc.)-
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Se pueden hacer ajustes, esto nos va permitir variar en n° de rpm
en ralenti asi como la cantidad de combustible a inyectar. Ademas
se pueden ajustar el avance a la inyeccion y la cantidad de reenvio
de los gases de escape (sistema EGR).

2.1.5.5 Seiales que interpreta la ECU
Las centralitas estan disefiadas para interpretar las sefiales de ciertos

componentes del vehiculo y responder segun estas sefales, dejamos una

lista de las sefiales mas comunes que tienen que interpretar tanto de

entrada como de salida.

2.1.5.6 Sefales de entrada a la ECU
1.

o g kw0 DN

Sefal del sensor de posicion del servomotor y sefial del sensor de
temperatura del combustible.

Sefal del sensor de elevacion de aguja.

Sefal del sensor de régimen (rpm).

Sefal del sensor de temperatura del refrigerante motor.

Sefal del sensor de sobrepresion del turbo.

Sefal del medidor del volumen de aire y sefial del sensor NTC de
temperatura de aire.

Sefales del sensor de posicion del pedal del acelerador.

ECU. Sefial del sensor de presion atmosférica que se encuentra en la

misma ECU.

Se tienen otras sefales de entrada en caso de que el vehiculo monte caja

de cambios automatica, aire acondicionado e inmovilizador.
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2.1.5.7 Sefnales de salida de la ECU

1.

w

N o g A

Sefial de control del servomotor, sefial de control de la valvula
magnética y sefial de control de la valvula de STOP.

Sefal de control del relé que alimenta a las bujias.

Bujias de incandescencia. En este caso tenemos 5 bujias por que el
motor es de 5 cilindros.

Sefial de control del relé que alimenta a los electros ventiladores.
Electro ventiladores de refrigeracion del motor.

Sefal de control del sistema EGR.

Sefial de control de la presién del tubo.

Se tienen otras sefiales de salida en caso de que el vehiculo monte

inmovilizador y otros extras.

Figura # 11 “Unidad de Control Electrénico (ECU)”

U > e
’! ' ';, e R

Fuente: “Motores Diesel” (2008)

2.1.6 Componentes de Censado (Sensores)
Para tener una idea mejor de lo que es un sistema de inyeccion

electrénico y sabiendo también que es una computadora la encargada de

abrir al inyector el tiempo necesario para entregar una cantidad adecuada

de combustible.

26



Para obtener esta cantidad adecuada de combustible, la cual debe
mezclarse e ingresar al cilindro, esta computadora necesitara de alguna o

de mucha informacion para actuar debidamente.

Por lo tanto, todo sistema de inyeccidn electronica requiere de sensores
que detecten los valores importantes que deben ser medidos, para que
con esta informacién sea entregada a la Computadora y ella pueda
determinar el tiempo de actuacién o de apertura de los inyectores.

Los sensores son elementos encargados de transmitir informaciéon de los
diferentes estados del motor y deseos del conductor a la unidad de
mando. Su cometido en el sistema es sustituir magnitudes fisicas en

magnitudes eléctricas que sean entendidas por la unidad de mando.

2.1.6.1 Sensor de Alta Presion
Este sensor es el encargado de informar a la unidad de mando de la

presion existente en el rail y por lo tanto en la parte de alta presion del
sistema.

Es un sensor de vital importancia para el sistema y la informacién debe
ser precisa con una tolerancia aproximadamente del 2 % y rapida. Consta
de una membrana en contacto con el combustible a la que se adhiere un
elemento semiconductor que transforma la presion en una sefial eléctrica.
La deformaciébn maxima de la membrana se sitla en torno a 1 mm a
1500bares de presion, siendo la variacion de tension de 0.70 mV. Se basa
en el siguiente principio:

La resistencia eléctrica de las capas aplicadas sobre la membrana varia si
se deforman. Esta resistencia integrada en un puente de resistencias es
evaluada y amplificada por un circuito electronico alimentado con 5 V. y
gue se encarga de enviar a la unidad de mando una sefial de tensién

dentro de los margenes 0.5 V....... 45 V.
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Tabla de tensidn respecto a la presion y el funcionamiento del motor.

Contacto dado 0 bar 05V

Ralenti 300 bar 1,2V

3000 RPM 600 bar 20V

Plena carga circulando 1300 bar 43V
Tabla#1

2.1.6.2 Sensor De Revoluciones Del Arbol De Levas

También es conocido habitualmente como sensor hall, en un motor de 4
tiempos el ciglefal gira 2 vueltas por cada ciclo del motor y el sensor del

PMS solo reconoce el PMS de dos cilindros cada vez.

El sensor de fase sirve para que la unidad de mando reconozca cual de
los dos cilindros que se encuentran en el punto muerto superior esta en
compresion. Dado que el arbol de levas gira la mitad de vueltas que el
cigiiefial, su posicion determina si un pistén se encuentra en compresion

0 en escape.

Se trata de captadores hall y en la mayoria de los casos reconoce varios
cilindros. Su funcionamiento esta basado en el captador hall de los
distribuidores, pero en lugar de tener un iman fijo e intercalar una chapa

ranurada, ahora tenemos imanes moviles y de diferente tamario.

Recordar que el sensor hall tiene 12 v. para alimentar el circuito
electrénico y los 5 v. (Tension de referencia) viene desde la unidad de
mando y los deriva a masa cuando es atravesado su campo magnético

por un iman.
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Figura # 12 “Sensor De Revoluciones Del Arbol De Levas”

Fuente: “Formatec Auto” (2004)

2.1.6.3 Sensor De Revoluciones Del Ciguenfal
La posicion del piston de un cilindro es decisiva para el momento de

inyeccion correcto. Todos los pistones de un motor estan unidos al

cigiiefial mediante bielas. Un sensor en el cigiefial suministra por lo tanto

informacion sobre la posicion de los pistones de todos los cilindros. El

namero de revoluciones indica el numero de vueltas del ciguefal por

minuto. Esta magnitud de entrada importante se calcula en la unidad de

control a partir de la sefial del sensor inductivo de revoluciones del

cigiefial.

Figura # 12 “Sensor De Revoluciones Del Ciguefial”

Sensor de revoluciones del cigienal

1- Irmdn permanents

2= Caja del motor

3- Nicten de eerra dolios
4- Devanado

5 Rueda fonica

Fuente: “Manual de motores a Diesel” (2008)
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En el ciglefial existe aplicada una rueda transmisora ferro magnética con
60 menos 2dientes, habiéndose suprimido dos dientes. Este hueco entre
dientes especialmente grande esta en correspondencia con una posicion
definida del ciguefial para el cilindro"1".El sensor de revoluciones del
ciguefal explora la secesion de dientes en la rueda transmisora. El sensor
consta de un iman permanente y de un ndcleo de hierro dulce con un
devanado de cobre. Ya que pasan alternativamente por el sensor dientes
y huecos entre dientes, varia el flujo magnético y se induce una tension
alterna senoidal .La amplitud de la tension alterna crece fuertemente al
aumentar el niamero de revoluciones. Existe una amplitud suficiente a
partir de un nimero de revoluciones minimo de 50 vueltas por minuto.
Célculo del numero de revoluciones.- Los cilindros de un motor estan
desfasados entre si. Después de 2 vueltas de cigiefa 1(720 grados), el
primer cilindro inicia otra vez un nuevo ciclo de trabajo. Para saber la
separaciéon de encendido en un motor de 4 cilindros y 4 tiempos, se divide
720 grados entre el numero de cilindros; en este caso 4 cilindros y
tenemos una separacion de encendido de 180 grados, es decir, esto
aplicado al sensor de revoluciones significa que debe detectar 30 dientes

entre cada encendido.

2.1.6.4 Sensor Del Pedal Del Acelerador
Contrariamente a las bombas convencionales de inyeccion rotativa o de

inyeccion en linea, en el sistema EDC, el deseo del conductor ya no se
transmite a la bomba de inyeccion mediante un cable de traccién o un
varillaje, sino que se registra con un sensor de pedal acelerador y se
transmite a la unidad de control (se denomina también como "Pedal
acelerador electronico"). En dependencia de la posicion del pedal del
acelerador surge en el sensor del pedal una tension variable que se

registra mediante un potenciometro.

Conforme a una linea caracteristica programada se calcula la posicion

del pedal del acelerador a partir de la tension. Los motores diesel con
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gestion electronica no llevan cable o articulacion que una el pedal del
acelerador con la bomba de inyeccion. En su lugar la bomba recibe
informacion sobre la posicion del pedal del acelerador a través de la ECU
que interpreta la sefial eléctrica que recibe del potenciometro que se
mueve empujado por el pedal del acelerador. El potencidbmetro recibe
tension de la ECU, siendo la tension de salida una sefal que varia con la

posicion del potencidmetro y, por lo tanto, con la posicién del acelerador.

Figura # 13 “Sensor del Pedal Del Acelerador”

Esquema de un densor de posicion del pedal acelerador

1- Sénsor de posicidn
2- Pedal def acelerador
3- Palanca
4- \anlla articulada
5- Eje solidano con el pedal 1
8- Muelle de bobina
7- Contacto de paso a marcha
inferior
8- Microinterruptor de marcha
inferior
8- Potencidmetro

t0- Conector eléctrico

Fuente: “Manual de Motores a Diesel"(2008)

El sensor de posicion lleva un muelle helicoidal que actia como
recuperador de la posicion inicial del pedal del acelerador. Este sensor en
concreto tiene un angulo de movilidad de 90 grados aproximadamente.
A) Micro interruptor de ralenti: El sensor de posicion del acelerador
ademas de un potenciometro lleva un micro interruptor de ralenti que
cierra y pone a tierra una conexion, cuando se deja de pisar el pedal del

acelerador.

B) Contacto a marcha inferior: Si el vehiculo tiene transmision de

marchas automatica, el sensor de posicion del pedal del acelerador tiene
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un contacto a marcha inferior que cierra y pone a tierra un circuito cuando

se presiona totalmente el acelerador.

C) Funcién de sustitucion: Si ocurre un fallo en este sensor el motor
disminuye la velocidad para que el conductor pueda llegar hasta el taller
mMAas cercano a comprobar la averia. En el moderno control electrénico del
motor, el deseo del conductor (por ejemplo: aceleracion, marcha
constante, deceleracion, etc.) ya no se comunica mas al control del motor
a través de un cable de traccion o varillaje. Un sensor del pedal
acelerador (llamado también transmisor del valor del pedal, PWG) detecta

la posicion del pedal y la transmite a la unidad de control.

D) Estructura y funcionamiento: EI componente esencial es un
potenciémetro (resistencia eléctrica variable).Dependiendo de la posicion
del pedal acelerador surge en este una tension. Conforme a una linea
caracteristica programada en la unidad de control se calcula la posicién
del pedal acelerador a partir de esta tension. Para fines de diagndstico y
en su caso para la representacion de una funcién sustitutiva se tiene

integrado un redundante (doble). Se diferencia entre dos versiones

E) Conmutador de ralenti y kickdown: El conmutador de ralenti cambia
su estado, en caso de recorridos pequefios del pedal, de "sefal de
margen de ralenti" a "sefial de margen de plena carga". Para los
vehiculos con cambio automatico es posible, en esta variante, que un

conmutador adicional genere una sefial kickdown.
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Figura # 14 “Formas Constructivas Del Sensor Del Pedal De
Aceleracion”

Formas constructivas del sensor de pedal del acelerador 7
Curva caracteristica de un sensor de ped:

a.- Sensor del pedal acelerador PWG3 acelerador con potenciometro redundante

b.- Médulo suspendido del pedal acelerador FMP1

G.~ Méadulo formando parte del pedal acelerador FMP1 VI

Tensdn op safal —

1.- Sensor de posicién
2.- Pedal especifice del vehiculo
3.- Gabellete o soporte de pedal

Fuente: “Sensores del automévil” (2004)

F) Segundo potenciometro: Un segundo potenciometro redundante
suministra en todos los puntos de servicio siempre la media tensién del
primer potenciometro. Los sensores de pedal acelerador se montan como

sensores individuales o como moédulos completos.

2.1.6.5 Sensor De Presion De Sobrealimentacion
Este sensor estd unido neuméaticamente al tubo de admisién y mide la

presién absoluta del tubo de admision de 0,3 a 0,5 bar. El sensor esta
dividido en una célula de presién con dos elementos sensores y un recinto
para el circuito evaluador. Los elementos sensores y el circuito evaluador

se encuentran sobre un substrato ceramico comun.

Un elemento sensor consta de una membrana de capa gruesa en forma
de campana, que encierra un volumen de referencia con una presion
interior determinada. Segun cudl sea la magnitud de la presién de

sobrealimentacion se deforma diferentemente la membrana.

Sobre la membrana hay dispuestas resistencias "piezorresistivas”, cuya

conductividad varia bajo tension mecanica. Estas resistencias estan
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conectadas en puente de tal forma que una desviacion de la membrana
conduce a una variacion de la adaptacion del puente. La tension del

puente es por tanto una medida de la presion de sobrealimentacion.

El circuito evaluador tiene la misién de amplificar la tensién de puente, de
compensar influencias y de linealizar la curva caracteristica de presion. La
sefial de salida del circuito evaluador se conduce a la unidad de control.
Con ayuda de una curva caracteristica programada se realiza al calculo

de la presion de sobrealimentacion, a partir de la tension medida.

2.1.6.6 Sensor TPS
Este sensor estd situado sobre la mariposa y en algunos casos del

sistema mono punto estd en el cuerpo (el cuerpo de la mariposa es

llamado también como unidad central de inyeccion).

Su funcion radica en registrar la posicion de la mariposa enviandola
informacion hacia la unidad de control. El tipo de sensor de mariposa mas

extendido en su uso es el denominado potenciometro.

2.1.6.7 Sensor de Temperatura IAT
El sensor mide la temperatura del aire. Se puede ajustar asi la mescla con

mayor precision si bien este sensor es de los que tiene menor incidencia
en la realizacion de la mezcla igualmente su mal funcionamiento

acarreara fallas en el motor.

Posee una resistencia que aumenta su valor proporcionalmente al
aumento de la temperatura del aire. Esté situado en el ducto plastico de la
admision del aire. Pudiéndose encontrar dentro o fuera del filtro de aire.
Los problemas de este sensor se traducen sobre todo en emision de
monoxido de carbono demasiados elevados problemas para arrancar el
vehiculo cuando esta frio y un consumo excesivo de combustible, también

se manifiesta una aceleracion elevada.
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Es importante verificar cada 30000 o 40000 kildbmetros que no existan
oxido en los terminales ya que los falsos contactos de este suelen ser uno

de los problemas mas comunes en ellos.

2.1.6.8 Sensor de Temperatura (ECT)
El sensor de temperatura del liquido refrigerante es un componente

electrénico que juega un papel muy importante en el control de emisiones

contaminantes.

Este sensor es utilizado por el sistema de preparacion de la mezcla aire-

combustible, para monitorear la temperatura en el motor del automovil.

La computadora ajusta el tiempo de inyeccién y el angulo de encendido,
segun las condiciones de temperatura a las que se encuentran el motor
del auto, en la base a la informacién que recibe del sensor ECT. En
funcion de la temperatura del liquido refrigerante, la resistencia del sensor
ECT o CTS se modifica. A medida que la temperatura va aumentando, la

resistencia se disminuye.

Figura #17 “sensor ECT”

Fuente: “Manual De Servicios Luv-Dmax” (2007)
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2.1.6.9 Sensor De Oxigeno 02
Este sensor es un compuesto de zirconia/platinium; su funcion es verificar

la cantidad de oxigeno en los gases de escape, informado a la ECM para
realizar nuevas correcciones. El sensor de oxigeno calentado consiste en
un elemento analizador de oxigeno zircoénico de activacion a baja
temperatura de 4 hilos con calefactor para alcanzar la temperatura de

operacion de 315*C y hay montado uno en cada tubo de escape.

El ECM suministra 450 mil voltios constantemente entre los dos
terminales de suministro, y la concentracibn de oxigeno en el gas de

escape es enviada al ECM como voltaje de sefial del retorno.

El oxigeno presente en el gas de escape reacciona con el sensor para
producir una salida de voltaje. Este voltaje debe fluctuar constantemente
de 100mV a 1000mV aproximadamente y el ECM calcula la duracion de
impulso ordenada para los inyectores para producir la mezcla apropiada
en la camara de combustion. Un voltaje de salida bajo del sensor de
oxigeno indicara una mezcla pobre qu8e resultara en una orden de
aumento de la mezcla para compensar. Un voltaje de salida alto del
sensor de oxigeno indicara una mezcla rica que resultara en una orden de

reduccion de la mezcla para compensar.

Los sensores de oxigeno calentado se utilizan para minimizar el tiempo
requerido para que comience la operacién de control del combustible en

bucle cerrado y permitir un seguimiento catalizador preciso.

Figura # 18 “Sensor O2”

Fuente: “Manual de Servicios Luv-Dmax”
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2.1.7 Actuadores
Son elementos encargados de efectuar las oOrdenes enviadas por la

unidad de mando.

2.1.7.1 Inyectores
La mision de los inyectores es la de realizar la pulverizacion de la

pequefia cantidad de combustible y de dirigir el chorro de tal modo que el
combustible sea esparcido homogéneamente por toda la camara de

combustion.

Debemos distinguir entre inyector y porta-inyector y dejar en claro desde
ahora que el dltimo aloja al primero; es decir, el inyector propiamente
dicho esta fijado al porta-inyector y es este el que lo contiene ademas de

los conductos y racores de llegada y retorno de combustible.

Destaguemos que los inyectores son unos elementos muy solicitados,
lapeados conjuntamente cuerpo y aguja (fabricados con ajustes muy
precisos y hechos expresamente el uno para el otro), que trabajan a
presiones muy elevadas de hasta 2000 aperturas por minuto y a unas

temperaturas de entre 500 y 600 °C.}

A) Principio De Funcionamiento
El combustible suministrado por la bomba de inyeccion llega a la parte

superior del inyector y desciende por el canal practicado en la tobera o
cuerpo del inyector hasta llegar a una pequefia cAmara teoérica situada en
la base, que cierra la aguja del inyector posicionado sobre un asiento
conico con la ayuda de un resorte, situado en la parte superior de la

aguja, que mantiene el conjunto cerrado.

El combustible, sometido a un presién muy similar a la del tarado del
muelle, levanta la aguja y es inyectado en el interior de la camara de

combustion.

37



Cuando la presion del combustible desciende, por haberse producido el
final de la inyeccion en la bomba, el resorte devuelve a su posicion a la

aguja sobre el asiento del inyector y cesa la inyeccion

2.1.7.2 Formas de Inyeccién de los Inyectores.
Cuando hablamos de un dardo de inyeccion nos hemos referido siempre

a una sola salida de combustible del inyector y este combustible que, de
forma pulverizada se mezcla con el aire aspirado por el motor.

Los primeros sistemas de inyeccion disefiaron a un inyector cuya aguja
abria a un paso del combustible presurizado en su cuerpo interno y en el
momento de su apertura se proyectaba en forma de un dardo conico. Con
el pasar de los tiempos y buscando mejorar su trabajo, se han disefiado
otras formas de proyectar este combustible, manteniendo un solo dardo
en algunos casos y disefiando una boquilla de orificios multiples.

Este nuevo disefio de orificios multiples tiene ciertas ventajas frente a
sus antecesores, ya que, al no estar expuesta la aguja como en el caso
anterior, ya no se presentan los dafos y suciedades que limitan la entrega
de combustible. El sistema de orificios mdultiple permite inyectar de
manera mas amplia y mejor pulverizando al combustible, manteniendo

mas tiempo limpia la punta del inyector.

Figura # “Formas de Dardos de Inyeccion”

ifi 1& Dosificacion por varios orificios
ifi io ifi i ificacion por
Dosificuoich por Dosifioasion por Ve es 2 con valvulas de dos chorrros

ranura anular un orificio varios orificios

» M%

Fuente: “Manual de Sistemas de Inyeccion” Thiessen (2000) (p.209)
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2.1.7.3 Electro Vélvula De Regulacion Del Avance De La Inyeccion
Esta electrovélvula es comandada por la unidad de control y7 su trabajo

es controlar la presion del regulador y por ende el avance de la inyeccion.

El valor de la resistencia maximo a 25*C es de 20 ohmios.

Para verificar que la electrovalvula estad funcionando correctamente es
necesario hacer uso del osciloscopio y ver que la sefial tenga los mismos

parametros que la figura.

2.1.7.4 Electrovéalvula De Recirculacion De Las Gases De Escape
Por lo general la tension de alimentacion es de 12 V entonces esta es la

primera verificacion que procedemos hacer, después con ayuda del
osciloscopio hacemos la medida y verificamos la sefial. La comprobacion
del funcionamiento de esta electrovalvula es muy sencilla, ya que como
sabemos que cuando las revoluciones son muy altas hablemos de 3000
rpm en adelante, la variacion de la electrovalvula es minima por lo que el

angulo debe afrontar cambios en su medida.

En cambio en niveles bajos de revoluciones por ejemplo en ralenti el
funcionamiento de esta electrovélvula se acelera y se veran los cambios

en la sefal de medida.

2.1.7.5 Bujias De Precalentamiento
En las maquinas, en ocasiones es necesario calentar previamente ciertas

partes antes de poner la maquina en marcha, lo mas comun es calentar el

aceite de lubricacién o de los dispositivos hidraulicos.

Las bujias de precalentamiento o bujias incandescentes son dispositivos
dotados de una resistencia eléctrica y accionada desde la llave del
encendido, que se utilizan para facilitar el arranque en frio de los motores

de combustion interna, especialmente los motores diesel.

Al arrancar el motor diesel necesita comprimir el aire admitido y calentarlo

alrededor de 900*C para que se inicie la combustion.
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Cuanto més répido se calienta la cAmara de combustion mas rapido

arrancara el motor.

Entre los motores diesel hay diferentes camaras de combustién lo que

dificulta que la temperatura sea la misma para todos los motores.

2.1.8 Andlisis de los gases de escape de los Motores de Combustion
Interna.

A continuacion se explica los fundamentos basicos del andlisis de
gases de escape de un motor de combustion interna. Del resultado del
proceso de combustion del motor se obtienen diversos gases y productos,
entre ellos los mas importantes son el CO (monoxido de carbono), el CO2
(diéxido de carbono), el O2 (Oxigeno), Hidrocarburos no quemados (HC),
Nitrogeno, Agua y bajo ciertas condiciones Nox (6xidos de Nitrégeno).

Un correcto andlisis de las proporciones de los gases puede dar lugar
a diagnosticos muy importantes del funcionamiento del motor. El
analizador de gases de escape analiza la quimica de estos gases y nos
dice en que proporciones se encuentran los mismos. Todos estos
productos se obtienen a partir del aire y del combustible que ingresa al
motor, el aire tiene un 80 % de Nitrégeno y un 20 % de Oxigeno

(aproximadamente).

Podemos entonces escribir lo siguiente:
AIRE + COMBUSTIBLE ======> CO + CO2 + O2 + HC + H20 + N2 +
Nox (bajo carga)

Una combustion completa, donde el combustible y el oxigeno se
gueman por completo solo produce CO2 (dioxido de carbono) y H20
(agua). Este proceso de una combustion completa y a fondo muy pocas
veces se lleva a cabo y entonces surge el CO (mondxido de carbono) y
consiguientemente aparece 02 (Oxigeno) y HC (Hidrocarburos),
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tengamos en cuenta que la aparicion de los mismos es porque al no

completarse la combustién "siempre queda algo sin quemar.”

Los valores normales que se obtienen a partir de la lectura de un
analizador de gases conectado a un motor de un vehiculo de Inyeccion
Electronica son los siguientes:

CO<2%02<2%
C0O2 >12%HC<400ppm.

El nitrégeno normalmente asi como entra en el motor, sale del mismo y
en la medida que el motor no esté bajo una carga importante no forma

Oxidos de Nitrogeno.

2.1.8.1 CO (monéxido de carbono)

Segun www.cise.com S.A., © El Mondxido es resultado del proceso de

combustion y se forma siempre que la combustion es incompleta, es un
gas toxico, indoloro e incoloro. Valores altos del CO, indican una mezcla
rica 0 una combustion incompleta.”

Normalmente el valor correcto esta comprendido entre 0,5 y 2 %,

siendo la unidad de medida el porcentaje en volumen.

2.1.8.2 CO2 (Di6éxido de Carbono)

Segun www.cise.com S.A., " El diéxido de Carbono es también
resultado del proceso de combustidon, no es toxico a bajos niveles, es el

gas de la soda, el anhidrido carbdnico.
El motor funciona correctamente cuando el CO2 estad a su nivel mas

alto, este valor porcentual se ubica entre el 12 al 15 %. Es un excelente

indicador de la eficiencia de la combustion. Como regla general, lecturas
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bajas son indicativas de un proceso de combustion malo, que representa

una mala mezcla o un encendido defectuoso.

2.1.8.3 HC (Hidrocarburos no quemados):

Este compuesto representa los hidrocarburos que salen del motor sin
quemar. La unidad de medida es el ppm, partes por millén de partes,
recordemos que el porcentaje representa partes por cien partes y el ppm,
partes por millon de partes. La conversion seria 1%=10000 ppm.

Se utiliza el ppm, porque la concentracion de HC en el gas de escape

es muy pequefia. Una indicacién alta de HC indica:

- Mezclarica, el CO también da un valor alto.
- Mala combustién de mezcla pobre.
- Escape o aceite contaminado.

- El valor normal esta comprendido entre 100 y 400 ppm.

2.1.8.4 O2 (Oxigeno)

Este compuesto es el oxigeno del aire que sobro del proceso de
combustién. Un valor alto de Oxigeno puede deberse a mezcla pobre,
combustiones que no se producen o un escape roto. Un valor de 0%
significa que se ha agotado todo el oxigeno, si el Co es alto es indicativo
de un mezcla rica. Normalmente el Oxigeno debe ubicarse debajo del 2
%.

2.1.8.5 Nox (Oxidos de Nitr6geno)

Los oxidos de Nitrégeno se simbolizan genéricamente como Nox, siendo
la "x" el coeficiente correspondiente a la cantidad de atomos de Nitrégeno,

puede ser 1, 2,3 etc.
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Segun Microsoft Encarta 2008 S.A., "Los oOxidos de nitrégeno son
perjudiciales para los seres vivos y su emision en muchos lugares del

mundo se encuentra reglamentada’.

Estos 6xidos surgen de la combinacion entre si del oxigeno y el nitrégeno
del aire, y se forman a altas temperaturas y bajo presion. Este fenémeno
se lleva a cabo cuando el motor se encuentra bajo carga, y con el objetivo
de disminuir dicha emision de gases, los motores incorporan el sistema
EGR (recirculacion de gas de escape). El EGR esta constituido por una
vélvula, de accionamiento neumatico o eléctrico, que permite que partes
de los gases de escape pasen a la admision del motor, y de esta forma se
encarezca la mezcla. Si bien el motor pierde potencia, la temperatura de
combustion baja y ello lleva aparejado una disminucion en la emision de
NoX.

Tenemos que destacar que la valvula EGR, se abre en motores nafteros
s6lo bajo condiciones de carga y su apertura es proporcional a la misma.
El sistema EGR disminuye las emisiones de 6xidos de nitrdgenos, por una
baja significativa en la temperatura de la camara de combustion, como

consecuencia del ingreso del gas de escape a la misma.

2.1.9 Relacion Lambda
Se define a la relacion Lambda como Rel. Lambda = R. Real / 30. Siendo

R. Real la relacién en peso aire- combustible real que tiene el motor en
ese momento. La relacion ideal aire-combustible es de 30 gr. de aire y 1
gr. de nafta.

En los motores diesel no hay proporcién estequiometria, siempre se
trabaja con exceso de aire (entre 20 a 1 y 50 a 1) ya que no hay mariposa
y la potencia se regula regulando el caudal, de modo proporcional al pedal
acelerador y al régimen.

En resumen una relacion lambda menor que 1, significa que la mezcla

aire combustible se esta produciendo en una condicion de riqueza. Una
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relacion lambda mayor que 1, significa que la relacion aire combustible se
esta efectuando en una condicién de pobreza.

Tengamos presente algo muy importante, una relacion lambda=1,
significa que el aire y el combustible han sido mezclados en la proporcion
exacta, o que no implica que el motor después queme bien eso
productos. Esto puede interpretarse como que a pesar que la mezcla es
correcta, el motor puede tener deficiencias y quemar mal esa mezcla.
Este concepto es importante porque nos puede indicar problemas en el
motor, como una mala puesta a punto de la distribucion, un encendido

defectuoso, combustiones desparejas por inyectores sucios, etc.

2.2 Posicionamiento Tedrico Personal

Nuestra investigacion se ha iniciado de que mientras menor sea el
consumo de combustible menor sera la emision de gases contaminantes.
En la actualidad sistemas ayudados por la electronica son aptos de
realizar dosificaciones exactas de combustible y combustiones eficientes,
logrando quemar la mezcla adecuadamente y resumir al maximo las

emisiones de gases nocivos.

2.3 Glosario de Términos

Admisidn.- Durante esta fase del ciclo de un motor de cuatro tiempos se
inicia con la apertura de la valvula (o las valvulas) de admisién, mientras
el piston inicia su carrera de descenso desde el PMS al PMI. La succion

gue se crea se aprovecha para introducir la mezcla en el cilindro.

Arbol de levas.- Se conoce como un eje o arbol realizado en acero
forjado dotado de levas o excéntricas que accionan las valvulas, que gira

sobre unos rodamientos especificos mediante una conexion con el
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ciguefial. Cada dos vueltas que da el ciguefial el arbol de levas da una
sola.

Bateria.- Es un acumulador eléctrico que almacena energia utilizando

procesos electroquimicos. Su uso esté determinado por el tiempo.

Biela.- Une el pistdn con el cigiefal. Se pueden distinguir tres partes en
una biela. El pie es la parte mas estrecha, y en la que se introduce el
casquillo en el que luego se inserta el bulén, un cilindro metalico que une
la biela con el pistén. El cuerpo de la biela es la parte central, y por lo

general tiene una seccion en forma de doble T

Bomba de Inyeccién.- Suministra la cantidad necesaria de combustible

requerido, en el momento indicado y con la presion necesaria.

Camara de combustion.- Espacio que queda entre la culata y el pistén,
donde entra el aire y el combustible y aloja la combustion. Actualmente
casi todas las culatas tienen una forma aproximadamente semiesférica,
bien con culata plana y piston concavo (Diesel, generalmente), o bien con

una culata con esa forma semiesférica.

Culata.- Es la parte que cubre el bloque de cilindros (al que va unido
mediante tornillos o pernos) por la parte superior, y contiene los
conductos por los que entran y salen los gases al motor, las
canalizaciones para la circulacion de los liquidos refrigerante y lubricante,

y ademas alojan el mecanismo de la distribucion.
Ciguenal.- Transforma el movimiento alternativo de los pistones en

movimiento rotatorio, que luego pasa a las ruedas a traves de la

transmision.
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Colector de Admision.- Son una serie de conductos que sirven para que
el aire llegue sin ningun inconveniente la cAmara de combustion cuando la

valvula de admision esta abierta

Distribucion.- Al conjunto de piezas que se encarga de regular la entrada
y salida de los gases en el cilindro se le denomina distribucion.

Encendido.- Proceso por el cual se inflama la mezcla de aire y
combustible. Actualmente hay dos tipos de encendido: por chispa y por

compresion.

Embolo.- Pieza que se mueve alternativamente en el interior de un
cuerpo de bomba o del cilindro de una maquina para comprimir un fluido o

recibir de él movimiento.

Escape.- Un poco antes de que el piston termine su carrera de trabajo
(ciclo de expansion) se abre la valvula de escape, con lo que los gases
guemados, que tienen una presion en el cilindro mayor que la que existe

en el exterior, comienzan a salir.
Factor Lambda.- Es la cantidad te6ricamente idea, lambda es igual a 1,
la mezcla es la teéricamente ideal. Si es menor, es una mezcla rica en

gasolina; si es mayor, una mezcla pobre en gasolina.

Mezcla.- Es mezclar aire con un carburante, segun la proporcion entre

aire y carburante, la mezcla puede ser estequiometria, pobre o rica.

Octano.- Es una medida de la resistencia a la detonacién de un

combustible, con relacidon a un combustible de referencia.
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Ralenti.- Numero de revoluciones por minuto que funciona un motor de
explosion cuando no esta acelerado. En condiciones normales es estable,

pero puede aumentar.

Sensor.- Es un dispositivo que mide automaticamente una variable, como
presion, temperatura o régimen de giro, por ejemplo. Con la informacion
de un sensor se pueden deducir variables distintas de la que esta

midiendo.

Inyector.- Es una electrovalvula que en su interior hay una bobina, una

armadura, un resorte y una valvula.

2.4 Sub problemas e Interrogantes

2.4.1 ¢;Con el cambio de la bomba de inyeccidbn mecanica por el sistema
de inyeccion semi-electronica, se lograra disminuir en un 5% las

emisiones contaminantes de un motor ISUZU?
2.4.2 ¢El manual para reemplazar el sistema de inyeccibn mecéanica por

el sistema de inyeccion semi-electronica de un motor ISUZU ayudara a los

técnicos a realizar procedimientos similares?
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2.5 Matriz Categorial

CATEGORIA CONCEPTO DIMENSION INDICADOR
Disminucion  de
emisiones de

o gases
Aparicion de '
. . o contaminantes.
niveles o materias | Emision de gases
o contaminantes, contaminantes _
Emisiones _ Cambio de
. que de acuerdo a | producidos por |
contaminantes. _ o sistemas de
su concentracion | fuentes  moviles y _
. . Inyeccion  Semi-
0 intensidad, | (automotores). o
_ Electronica por un
afectan la vida y _
Sistema de
la salud humana, y
. Inyeccion
animal, vegetal. o
mecanica.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1 Tipos de investigacion
e Experimental
e Descriptiva
e Explicativa

e Cuasi experimental

3.1.1 Documental
Se pondra en uso todo el documento necesario que esté relacionado con

este proyecto; para eso se podra utilizar el material de libros que tiene la

biblioteca de la Universidad Técnica del Norte

3.1.2 Practico
Se realizara todo el trabajo necesario para poder realizar este proyecto.

Los conocimientos que genera la investigacion deberian constituir
siempre uno de los elementos esenciales de la toma de decision en todo
campo donde se precisa la intervencion de diversos niveles. De hecho, el
estado de los conocimientos orienta a los programas de subvencién, asi
como las acciones de todos los agentes de intervencién, tanto publicos

COmo comunitarios.

Es cuando el investigador posee una serie de conocimientos basicos y
fundamentales de investigacién cientifica y los pone en practica de

acuerdo a su necesidad.

Con la investigacion practica de puede colaborar en diversas formas con

la sociedad:

e Estableciendo programas de i9nvestigacion que fomenten la

participacion de los grupos que trabajan con la poblacion con el
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propoésito de profundizar conocimientos o superar los modelos
actuales.

e Llevando a cabo estudios de casos sobre proyectos y procesos
colaborativos.

e Ayudando a organismos a producir herramientas y métodos de
evaluacion; influyendo en las politicas institucionales vy

gubernamentales.

3.1.3 Tecnolégico
Aqui debemos poner en practica todos nuestros conocimientos cientificos

y tecnolégicos, que hemos podido recopilar, para asi poder tener un buen

desarrollo en la creacidon de un nuevo sistema.

3.2 Métodos

3.2.1 Tedrico
e Método Inductivo Deductivo: estos métodos nos ayudaran a
estudiar las caracteristicas mas importantes del problema, para asi

obtener conceptos y criterios esenciales.

e Meétodo Analitico sintético: se utilizara al procesar la informacion,
buscando lo esencial y necesario en unas cosas y sintetizando en

otras.

3.3 Técnicas e instrumentos
Para la elaboracion de este proyecto se ha empleado técnicas propias de

conocimientos basicos del funcionamiento de diferentes motores como
son:
Conocimientos Empiricos; Medicion de potencia, y otras variables

mecanicas.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Resultados de Emisiones de CO

Emisiones de CO.
Sistemas CO (% de Volumen)
Sistema de Inyeccion Mecanica 0.051
Sistema de Inyeccidon Semi-Electronica 0.033

0,06 -

0,05 -

0,04 -

0,03 - B Emisiones de CO.

0,02 -

0,01 -

0 T . .
SistemaSdd mye dadnylelaiéniSami-Electrénica

Los resultados indican un porcentaje de CO mas alto en el sistema de
Inyeccion Mecénica, esto se entiende como producto de una combustion
incompleta siendo el sistema de inyeccion semi-electronica cerca mas

eficiente.
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4.2 Resultados de Emisiones de CO2

Emisiones de CO2.
Sistemas CO2 (% de Volumen)
Sistema de Inyeccion Mecanica 2.31
Sistema de Inyeccién Semi-Electronica 3.29

3,5

2,5

1,5

0,5

B Emisiones de CO2

T T T f
Sistema de Sistema de
Inyeccion Inyeccion
Mecanica Semi-
Electrénica

De acuerdo a los resultados, el sistema de inyeccion semi-electronica

presento un porcentaje mas elevado de CO2 lo que indica una

combustion mas completa en un 28% aproximadamente.

52




4.3 Resultados de Emisiones de NOx

Emisiones de NOXx.
Sistemas Nox (ppm)
Sistema de Inyeccion Mecanica 440.09
Sistema de Inyeccién Semi-Electronica 148.58

500 -~
400 -
300 -
200 -
B Emisiones de NOx.
100 -
O T T T 1
Sistema de Sistema de
Inyeccion Inyeccion
Mecaénica Semi-
Electronica

De acuerdo a los resultados, el sistema de inyeccion semi-electronica
presento un porcentaje menos elevado de NOx que en la inyeccion

mecéanica.
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4.4 Resultados de Emisiones de PM

Emisiones de PM.
Sistemas CO (% de Volumen)
Sistema de Inyeccion Mecanica 1.42
Sistema de Inyeccidn Semi-Electronica 0.13

1,5 1

M Emisiones de PM.

0,5 A

O T T T 1
Sistema de Sistema de
Inyeccion  Inyeccion
Mecanica Semi-
Electrénica

El cuadro muestra, un mayor numero de particulas moleculares
producidas por parte del sistema de inyeccion mecéanica logrando reducir

en gran cantidad en el sistema de inyeccion electronica.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De acuerdo a las pruebas realizadas en la Corpaire en la ciudad de Quito,

podemos concluir que:

1. De acuerdo a la investigacion realizada, se consigui6 la
disminucién, en un amplio margen, de emisiones contaminantes
producidas por el motor ISUZU 4JB1 con la utilizacién del sistema

de Inyeccion Semi-Electrénica.

2. Todos los sistemas de Inyeccion Electronica pueden ser usados no
solo en motores como el ISUZU 4JB1 sino en cualquier motor de
combustion interna que funciona con un sistema de inyeccion

mecanica.

3. Después de analizar todos los resultados obtenidos y queda
demostrado que el sistema de inyeccién semi-electronica es mas
eficiente que el sistema de carburador del motor ISUZU 4JB1,

porque este dosifica y combustiona de mejor manera la mezcla.
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5.2 Recomendaciones

1. Proponer a las personas para que contribuyan con el mejoramiento
de la calidad del aire reemplazando los sistemas de inyeccion
mecanica a diesel obsoletos de sus vehiculos por sistema mas
eficiente.

2. Cambiar el sistema de inyecciéon mecéanica del motor ISUZU por el
sistema de Inyeccién Semi-Electronica para reducir las emisiones

contaminantes.

3. Proveer de sistemas inteligentes de Inyeccion de combustible en
motores de combustién interna que funcionan con sistemas

antiguos de dosificacién de combustible.
4. Realizar un sumario de un sistema de inyeccion electrénica en un

motor impulsados por inyeccion mecanica, dirigido a profesores,

alumnos universitarios y personas afines.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA ALTERNATIVA

6.1 Titulo de la Propuesta
ELAVORAR UN MANUAL PARA LA ADAPTACION DEL SISTEMA DE

INYECCION ELECTRONICA EN MOTORES DE INYECCION
MECANICA A DIESEL.

6.2 Justificacion e Importancia

Después de haber realizado un balance de los resultados obtenidos en
las pruebas de emisiones de gases y haber demostrado la superioridad
en eficiencia de los sistemas de inyeccidn electronica sobre el sistema de
inyeccion mecanica, se ha visto la necesidad de describir el procedimiento
de adaptacion de un sistema de inyeccidn electronica en el motor ISUZU
NHR, que serd dirigido a estudiantes, profesores y todo aquel que esté

interesado en realizar este tipo de procedimientos.

6.3 Fundamentacion

El adelanto de nuestra propuesta estd orientada en el control y
reduccion de gases contaminantes emitidos por automotores a diesel, con
fundamentaciones teorico - técnicas puestas en practica, como una
alternativa, para el mejoramiento del aire, procedimientos que en grandes
ciudades del mundo son de caracter obligatorio para la circulacion de

dichos vehiculos.
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6.4 Objetivos

General

Elaboracion de un manual de adaptacion de sistemas de inyeccion
semi-electrénico en motores a diesel de inyeccion mecanica mediante la
descripcion de pasos a seguir para la disminucion de gases

contaminantes y un correcto funcionamiento.

Especificos

» Especificar paso a paso el procedimiento de adaptacion del
sistema de inyeccion semi-electronica en un motor a diesel, para

una facil comprension y una correcta aplicacion.

» Proveer la informacion acerca del procedimiento te6rico — practico
mediante la difusion del manual para la adaptacion de sistemas de

inyeccion semi-electronica en motores a diesel.

» Impulsar a todas las personas el interés en el empleo de
alternativas viables como de adaptacion del sistema de inyeccion
electronica en motores diesel para la disminucibn de gases

contaminantes.

6.5 Ubicacién Sectorial

Para conocer el sector de la investigacion se toma como referencia la
ubicacion de nuestra provincia Imbabura, ciudad de Ibarra, sector El
Olivo, Universidad Técnica del Norte, talleres Mecanica Automotriz
FECYT.

58



6.6 Desarrollo de la Propuesta.

MANUAL PARA LA ADAPTACION DE SISTEMA DE INYECCION SEMI-
ELECTRONICA EN UN MOTOR A INYECCION MECANICA A DIESEL

Consideraciones y Requerimientos

Para la adaptacion de sistemas de inyeccién semi electronica en motores
a diesel se tiene que tomar en consideracién algunos pardmetros basicos,
con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del motor, como del
sistema de inyeccion y asi conseguir la reduccién de emisiones

contaminantes.

Hemos elegido para nuestra investigacion un motor ISUZU 4JB1, al que
aumentaremos un dispositivo que controle y realice el trabajo de dar los
pulsos electronicos para realizar una inyeccion semi-electrénica, el motor
consta de estos aspectos tales como; numero de cilindros, cilindrada,

numero de valvulas.

SRSUZY

Descripcion del Procedimiento
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1.- Sistema del Tablero Eléctrico

Se realiz6 un tablero eléctrico en el cual se encuentran ubicados
mandmetros que son de: temperatura, voltaje de bateria y presion de
aceite ademas se encuentran puestos lamparas piloto que realizan un
trabajo minucioso avisando en este caso a los estudiantes los problemas

gque pueden existir en el motor a futuro.

Existe un tacometro de presion de aceite con un foco piloto (foco amarillo)
que indica que el aceite al rato de contacto se prende el foco al prender el
motor se apaga el foco en ese momento entra en funcionamiento el

tacometro indicando la presion de aceite.

El tacémetro de temperatura es el encargado de registrar la temperatura

producida por el motor cuando esta en funcionamiento.

El tacometro de voltaje indica el voltaje de la bateria que es de 14v,
también este funciona con un foco piloto (foco rojo) que este indica el

contacto del motor y también sirve como indicador del alternador

Ademas existe un foco piloto (foco verde) que sirve para indicar el

precalentamiento de las bujias por un tiempo maximo de 10 seg.
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Tenemos también un swich que realiza la funcion de dar el encendido,
con giro ala izquierda realiza el pre calentamiento de las bujias, con giro a
la derecha da el clic de contacto y otro clic a la derecha se procede al

estar o arranque del motor.
2.- Cableado Del Sistema De Encendido Del Motor

En el motor tenemos ubicados un arranque, alternador, trompo de aceite
del motor, trompo de indicador, termo swich, trompo de temperatura,

inyectores de paso de combustible, bujias de precalentamiento.

El alternador es alimentado por una corriente permanente tiene contacto y

trabaja con el indicador o foco piloto.
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El arranque tiene corriente directa de la bateria del borne positivo y una

corriente alimentada por el swich.

Bateria de 12v con masa directa al motor y corriente que alimenta a motor

de arranque y a todo el sistema eléctrico
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Todas las conexiones estan bien aisladas con un material resistente como
es taipe y caracol, ademas los tacOmetros estan alimentados con 12v

todos tiene una masa lo cual hace un correcto funcionamiento.

Se realizé la construccion de un bastidor en el cual va montado el motor,
su funcionamiento es de soportar y resistir las vibraciones que produce el

motor.
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es de acero resistente de 2” con unas ruedas resistentes que aguantan

hasta 2 toneladas de peso.

Después de haber unido y formado
el soporte o bastidor se realizé una soldadura resistente y a la vez se

pulié toda imperfeccion encontrada en el bastidor.
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Luego de haber acabado todo lo que es soldadura se procedié a ubicar
las partes respectivas en el bastidor como son: el motor, el radiador, el

tanque de combustible y la bateria.

Se procedié a realizar el debido
arreglo al coche que soporta al
motor con una pintada para la

presentacion.
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Luego se procedio a unir todo lo que es mangueras que van en el motor,

como son las mangueras que van en el radiador las mangueras del

circuito que va desde el tanque de combustible hasta la bomba.
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Se procedié a la ubicacion de los filtros y de la bomba auxiliar para

realizar al momento del encendido del motor el debido arranque al motor.

Se procedio a la modificacion del multiple de admisién para que entre mas

cantidad de aire y se produzca una combustién exitosa.
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Se procedio a la instalacion del turbo el cual da mas potencia al motor.

Se procedio a la instalacion de una valvula EGR su funcionamiento

consiste en la recirculacion de los gases del escape.
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Se realizé la construccion de un tubo de escape adaptado al multiple de
escape con silenciador.

6.7 Impactos

Impacto Educativo

Consideramos que este trabajo inspirara a profesionales y estudiantes a
realizar nuevas y novedosas investigaciones en beneficio de la
colectividad, para encontrar otras maneras de disminuir o contrarrestar de

mejor forma las emisiones de gases contaminantes producidos por los

automotores.

Impacto Ambiental

Es importante recalcar que los
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resultados obtenidos ponen en evidencia que el uso de un sistema de
inyeccién semi electrdnica reduce la emision de gases contaminantes lo
cual si se llegara a implementar en todos los automotores con inyeccion

mecanica generaria un mejoramiento significativo en la calidad del aire.

6.8 Difusioén

1. Se hardn contactos con docentes de especializacion de
Mantenimiento Automotriz para sugerir que se acoja la presente
propuesta alternativa como material bibliografico de investigacion

en temas relacionados.
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3.- Fotos
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NORMAS DE GESTION AMBIENTAL ACTUALES
NTE INEN 2207:2002
Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Limites permitidos

de emisiones producidas por fuentes moviles terrestres de diesel.

1. OBJETO

1.1. Esta norma establece los limites permitidos de emisiones de
contaminantes producidas por fuentes moviles terrestres (vehiculos
automotores) de diesel.

2. ALCANCE

2.1. Esta norma se aplica a las fuentes moviles terrestres de mas de
tres ruedas.

2.2. Esta norma no se aplica a las fuentes mdviles que utilicen
combustibles diferentes a diesel.

2.3. Esta norma no se aplica a motores de pistdn libre, motores fijos,
motores nauticos, motores para traccion sobre rieles, motores para
aeronaves, motores para tractores agricolas, maquinarias y
equipos para uso en construcciones y aplicaciones industriales.

3. DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma se adoptan las siguientes

definiciones:

3.1. Aceleracion libre. Es el aumento de revoluciones del motor de la
fuente mavil, lleva rapidamente a maxima aceleracion estable, sin
carga y neutro (para cajas manuales) y en parqueo (para cajas
automaticas).

3.2. Aio modelo. Afio que identifica el de produccion del modelo de la
fuente movil.

3.3. Area frontal. Area determinada por la proyeccion geométrica de
las distancias basicas del vehiculo sobre su eje longitudinal el cual
incluye llantas pero excluye espejos y deflectores de aire a un plato
perpendicular al eje longitudinal del vehiculo.
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3.4.

3.5.

3.6.

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

Certificado de la casa fabricante. Documento expedido por la
casa fabricante de un vehiculo automotor en el cual se consignan
los resultados de la medicion de las emisiones de contaminantes
del aire (por el escape y evaporativas) provenientes de los
vehiculos prototipo seleccionados como representativos de los
modelos nuevos que saldran al mercado.

Ciclo. Es el tiempo necesario para que el vehiculo alcance la
temperatura normal de operacion en condiciones de marcha
minima o ralenti. Para las fuentes méviles equipadas con electro
ventilador, es el periodo que transcurre entre el encendido del
ventilador del sistema de enfriamiento y el momento en que el
ventilador se detiene.

Ciclos de prueba. Un ciclo de prueba es una secuencia de
operaciones estandar a la que es sometido un vehiculo automotor
0 un motor, para determinar el nivel de emisiones que producen.
Para los propdsitos de esta norma, los ciclos que se aplican son los
siguientes:

Ciclo ECE — 15 + EUDC. Es el ciclo de prueba dinamico
establecido por la Unién Europea para los vehiculos livianos y
medianos, de diesel o gasolina, definidos en la directiva
93/59/EEC.

Ciclo FTP — 75. Es el ciclo de prueba dinamico establecido por la
agencia de Protecciéon de Medio Ambiente de los Estados Unidos
(EPA), para los vehiculos livianos y medianos, de gasolina o diesel,
y publicado en el Cédigo Federal de Regulacién, partes 86 a 99.
Ciclo ECE — 49. Es el ciclo de prueba estacionario establecido por
la Union Europea para los vehiculos pesados de diesel, definido en
la directiva 88/77/EEC.

Ciclo transiente pesado. Es el ciclo de prueba de estado transitorio
establecido por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de

los Estados Unidos (EPA), para la medicién de emision de motores
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3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

diesel y gasolina utilizada en vehiculos pesados el cual se
encuentra especificado en el Codigo Federal Regulacién de ese
pais, CFR, titulo 40, Partes 86 a 99, subparte N.

DinamoOmetro. Aparato utilizado para medir la potencia generada
por un vehiculo automotor o motor solo, a través de aplicaciones
de velocidad y torque.

Equipo de medicion. Es el conjunto completo de dispositivos,
incluyendo todos los accesorios, para la operacion normal de
medicion de las emisiones.

Emision de escape. Es la descarga al aire de una o mas
sustancias en estado sdlido, liquido o gaseoso o, de alguna
combinacion de estos, proveniente el sistema de escape de una
fuente movil.

Fuente movil. Es la fuente de emisidon que por razén de su uso o
propésito es susceptible de desplazarse propulsando por su propia
fuente motriz. Para propdsitos de esta norma, son fuentes maoviles
todos los vehiculos automotores.

Humo. Residuo resultante de la combustién incompleta, que se
compone en su mayoria de carbén y cenizas, y de particulas
sélidas visibles en el medio ambiente.

Homologacion. Es el reconocimiento de la autoridad ambiental
competente a los procedimientos de evaluacion de emisiones o a
los equipos o sistemas de medicion o de inspeccion de emisiones,
gque dan resultados comparables o0 equivalentes a los
procedimientos, equipos o sistemas definidos en esta norma.
Informe técnico. Documento que contiene los resultados de la
medicién de las emisiones del motor, operando en las condiciones
contempladas en esta norma.

Marcha minima o ralenti. Es la especificacion de velocidad del
motor establecidas por el fabricante o ensamblador del vehiculo,

requerida para mantenerlo funcionando sin carga y en neutro (para
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3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

cajas manuales) y en parqueo (para cajas automaticas). Cuando
no se disponga de la especificacion del fabricante o ensamblador
del vehiculo, la condicion de marcha minima o ralenti se
establecera en un maximo de 1 100 rpm.

Masa méxima. Es la masa equivalente al peso bruto del vehiculo.
Motor. Es la principal fuente de poder de un vehiculo automotor
qgue convierte la energia de un combustible liquido o gaseoso en
energia cinética.

Opacidad. Grado de reduccion de la intensidad de la luz visible
que ocasiona una sustancia al pasar aquella a través de esta.
Particulas. Son sustancias solidas emitidas a través del escape de
un vehiculo automotor o de un motor en prueba, producto de una
combustion incompleta o de la presencia de elementos extrafios en
el combustible.

Peso bruto del vehiculo. Es el peso neto del vehiculo mas la
capacidad de carga util o de pasajeros, definida en kilogramos.
Peso neto del vehiculo. Es el peso real solo del vehiculo en
condiciones de operacion normal con todo el equipo estandar de
fabrica, mas el combustible a la capacidad nominal del tanque.
Peso de referencia. Es el peso neto del vehiculo mas 100 kg.
Peso del vehiculo cargado. Es el peso neto del vehiculo més
136.08 kg (300 Ib).

Porcentaje Opacidad. Unidad de medicién que define el grado de
opacidad del gas de escape de una fuente mévil emisora.

Prueba dinamica. Es la medicion de emisiones que se realiza con
el vehiculo o motor sobre un dinamémetro, aplicando los ciclos de
prueba descritos en la presente norma.

Temperatura normal de operacion. Es aquella que alcanza el
motor después de operar un minimo de 10 minutos en marcha
minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones la

temperatura del aceite en el carter del motor alcance 75°C o méas.
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3.26.

3.27.

En las fuentes moviles equipadas con electro ventilador esta
condicion es confirmada después de operar un ciclo.

Vehiculo automotor. Vehiculo de transporte terrestre, de carga o
de pasajeros, que se utiliza en la via publica, propulsado por su
propia fuente motriz.

Vehiculo o motor prototipo o de certificados. Vehiculo o motor
de desarrollo o nuevo, representativo de la produccion de un nuevo

modelo.

4. CLASIFICACION

Para los propositos de esta norma, se establece la siguiente

clasificacion de los vehiculos automotores:

4.1.

4.1.1.

4.1.2.

Segun la agencia de protecciéon ambiental de los Estados Unidos
(EPA), la siguiente clasificacion se aplica Unicamente para los
ciclos de prueba FTP — 75 y ciclo transiente pesado:

Vehiculo liviano. Es aquel vehiculo automotor tipo automovil de
derivado de éste, disefiado para transportar hasta 12 pasajeros.
Vehiculo mediano. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto
vehicular es menor o igual a 3 860 kg, cuyo peso neto vehicular es
menor o igual a 2 724 kg y cuya area frontal no exceda de 4.18 m?.

Este vehiculo debe estar disefiado para:

4.1.2.1. Transportar carga o para convertirse en un derivado de

vehiculos de este tipo.

4.1.2.2. Transportar mas de 12 pasajeros.

4.1.2.3. Ser utilizado u operado fuera de carreteras o autopistas y contar

4.1.3.

4.2.

4.2.1.

para ello con caracteristicas especiales.
Vehiculo pesado. Es aquel vehiculo automotor cuyo peso bruto del
vehiculo sea superior a 3 860 kg, o cuyo peso neto del vehiculo
sea superior a 2 724 kg, o cuya area frontal excede de 4.18 m?2.
Segun la Unidn Europea, la siguiente clasificacion se aplica
anicamente para el ciclo de prueba ECE — 15 + EUDC.
Categoria M. Vehiculos automotores destinados al transporte de
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personas y que tengan por lo menos cuatro ruedas.
4.2.1.1. Categoria M1. Vehiculos automotores destinados al transporte
de hasta 8 personas mas el conductor.
4.2.1.2. Categoria M2. Vehiculos automotores destinados al transporte
de méas de 8 personas mas el conductor y cuya masa maxima
no supere las 5 toneladas.
4.2.1.3. Categoria M3. Vehiculos destinados al transporte de mas de 8
personas mas el conductor y cuya masa maxima supere las 5
toneladas.
4.2.2. Categoria N. Vehiculos automotores destinados al transporte de
carga, que tengan por lo menos cuatro ruedas.
4.2.2.1. Categoria N1. Vehiculos automotores destinados al transporte
de carga con una masa maxima no superior a 3.5 toneladas.
4.2.2.2. Categoria N2. Vehiculos automotores destinados al transporte
de carga con una masa maxima superior a 3.5 toneladas e
inferior a 12 toneladas.
4.2.2.3. Categoria N3. Vehiculos automotores destinados al transporte
de carga con una masa maxima superior a 12 toneladas.
5. DISPOSICIONES GENERALES
5.1. Los importadores y ensambladores de vehiculos nuevos deben
obtener la certificacibn de emisiones expedidas por la casa
fabricante o propietaria del disefio de vehiculos y avalada por la
autoridad competente del pais de origen, o de un laboratorio
autorizado por ella. Los procedimientos de evaluacion base para
las certificaciones seran los establecidos para los ciclos FTP 75,
ciclo transiente pesado ECE — 15 + EUDC, SHED (EEC 91/441 y
93/59 EEC), segun las caracteristicas del vehiculo.
5.2. Los importadores y ensambladores estan obligados a suministrar
copias de la certificacion de emisiones a quienes adquieran los
vehiculos.

5.3. La autoridad competente podra en cualquier momento verificar la
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legalidad de las certificaciones presentadas por los importadores y
ensambladores sobre el cumplimiento de los requisitos
establecidos en esta norma, asi como las caracteristicas de

funcionamiento de los equipos y procedimientos utilizados para la

medicion de la opacidad en aceleracion libre.

6. REQUISITOS
6.1. Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con

motores de diesel. Ciclos FTP — 75 y ciclo transiente pesado

(prueba dinamica).
Tabla 1 Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes

moviles con motor de diesel (prueba dinamica)* a partir del afio

modelo 2000 (ciclos americanos)

Categoria Peso Peso del | CO| HC | NOx | Particul | CICLOS
bruto vehiculo | g/k [g/km|g/km as DE
del cargado m g/km | PRUEBA
vehicul kg
o kg
Vehiculos 2.1 |0.25 |0.62 [0.12 FTP-75
livianos 0
Vehiculos =< 3|=<1700 6.2 [0.5 |0.75 |0.16
medianos 860 1700-3860(6.2 |05 |1.1 |0.08
Vehiculos > 3 860 15. |1.3 |5.0 [0.1%** Transient
pesados** 5 e
Pesado

*  Prueba realizada a nivel del mar

** en g/bHP- (gramos / brake Horse Power — hora)

*** para buses urbanos el valor es 0.07 g/bHP-h

6.1.1. Toda fuente movil de diesel que se importe o se ensamble en el

pais no podra emitir al aire monéxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (HC), o6xidos de nitrdgeno (NOx) en cantidades

superiores a las sefialadas en la siguiente tabla.
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6.2. Limites maximos de emisiones para fuentes moéviles de diesel.
Ciclos ECE — 15 + EUDC o0 ECE - 49 (prueba dinamica).

6.2.1. Toda fuente movil con motor de diesel no podra emitir al aire
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xido de nitrdgeno
(NOXx) y particulas, en cantidades superiores a las indicadas en la

siguiente tabla.

Tabla 2 Limites maximos de opacidad de emisiones para fuentes

moviles con motor de diesel (prueba de aceleracion libre)

Categoria Peso Peso del | CO | HC | NOx | Particul | CICLOS
bruto vehiculo [g/km|g/km|g/km as DE
del cargado g/km | PRUEBA
vehicul kg
o kg
M1 ® =< 3 2.72 0.97®  10.14 ECE - 15
M1 @ N1 500 <1250 2.72 0.97® |0.14 + EUCD
>1250 5.17 1.4@ 0.19
<1700
>1700 6.9 1.7@ 0.25
N2, N3, M2,|> 3500 40 |11 (7.0 |0.15 ECE - 49
M3 @

*  Prueba realizada a nivel del mar

(1) Vehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un
peso bruto del vehiculo menor o igual a 2.5 toneladas.

(2) Vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo
peso bruto del vehiculo exceda de 2.5 toneladas.

(3) Unidades g/kWh

(4) HC + Nox

6.3. Requisitos maximos de opacidad de humos para fuentes méviles

de diesel. Prueba de aceleracion libre.
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6.3.1. Toda fuente mévil con motor de diesel, en condicion de aceleracién
libre, no podr& descargar al aire humos en cantidades superiores a

las indicadas en la siguiente tabla.

Ao Modelo % Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

7. METODO DE ENSAYO

7.1. Determinacion de la opacidad de gases de motores diesel
mediante la prueba estética de aceleracion libre.

7.1.1. Seguir el procedimiento descrito en la NTE INEN 2 202

NTE INEN 2202:99

Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Determinacion de la

opacidad de emisiones de escape de motores de diesel mediante la

prueba estatica. Método de aceleracion libre

1. OBJETO

1.1. Esta norma establece el método de ensayo para determinar el
porcentaje de las emisiones de escape de las fuentes méviles con
motor de diesel mediante el método de aceleracion.

2. ALCANCE

2.1. Esta norma se aplica a los vehiculos automotores cuyo combustible
es diesel.

3. DEFINICIONES

3.1. Par los efectos de esta norma se adoptan las definiciones
contempladas en la NTE INEN 2207, y las que a continuacion se
detallan:
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3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

3.1.5.

3.1.6.

3.1.7.

3.1.8.

3.1.9.

Aceleracion libre. Es el aumento de revoluciones del motor de la
fuente mdvil, llevado rapidamente desde marcha minima a maxima
revoluciones, sin carga y en neutro (para transmisiones manuales)
y en parqueo (para transmisiones automaticas).

Auto calibracion. Es la rutina en la cual el equipo verifica el
funcionamiento 6ptimo de todos sus componentes instrumentales y
realiza una comparaciéon con los patrones internos incorporados
por el fabricante.

Calibracién de un equipo de medicién. Operacion destinada a llevar
un instrumento de medida al estado de funcionamiento
especificado por el fabricante para su utilizacion.

Exactitud. Grado de concordancia (la mayor o menor cercania)
entre el resultado de una medicion y un valor verdadero del
mensurando.

Opacidad. Grado de reduccién de la intensidad de la luz visible que
ocasiona una sustancia al pasar aquella a través de ésta.
Opacimetro. Instrumento de medicidn que opera sobre el principio
de reduccion de la intensidad de la luz que se utiliza para
determinar el porcentaje de opacidad.

Porcentaje de Opacidad. Unidad de medicion que determina el
grado de opacidad de las emisiones de escape de una fuente movil
a diesel.

Repetitividad. Grado de concordancia de resultados de sucesivas
mediciones de la misma variable, realizadas en iguales condiciones
de medida.

Tiempo de calentamiento del equipo de ensayo. Es el periodo en
segundos entre el momento en que el equipo es energizado o
encendido y el momento en que cumple con los requerimientos de

estabilidad, para realizar la lectura de la variable.
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3.1.10. Tiempo de respuesta del equipo de medicién. Es el periodo en

segundos que el equipo requiere para medir y entregar los

resultados de los ensayos realizados.

3.1.11. Sonda de prueba. Tubo o manguera que se introduce a la salida

del sistema de escape del vehiculo automotor para tomar una

muestra de las emisiones.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1.

4.2.

4.3.

Los importadores y distribuidores de opacimetros deben obtener
una certificacion de cumplimiento, expedida por la casa fabricante
0 propietaria del disefio del equipo o de un laboratorio autorizado
por ella y avalada por la autoridad competente del pais de origen.
El procedimiento de evaluacion base para certificar los opacimetros
a ser utilizados debe cumplir con la Norma ISO 11614.

Los importadores y distribuidores estan obligados a suministrar
copia de la certificacion establecida en el numeral 4.1, a quienes
adquieran los opacimetros.

La autoridad competente, podra en cualquier momento verificar la
legalidad de las certificaciones presentadas por los importadores y
distribuidores, sobre el cumplimiento de los requisitos establecidos
en esta norma, asi como las caracteristicas de funcionamiento de
los equipos y procedimientos utilizados para medir la opacidad de
aceleracion libre.

5. METODO DE ENSAYO

5.1.
5.1.1.

5.2.
5.2.1.
5.2.2.

Fundamento.

Este método de ensayo se basa en la determinacion del porcentaje
de luz visible que se absorbe y refleja cuando un haz de ésta
atraviesa la corriente de las emisiones provenientes del sistema de
escape.

Equipos

Ver numeral 4, Disposiciones Generales.

Capacidad de auto calibracion. Los opacimetros deben tener
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5.2.3.

5.2.4.

5.3.
5.3.1.

5.3.2.

5.3.3.

incorporada la funcion propia, la cual se debe realizar
autométicamente cada vez que el opacimetro es encendido, o
manualmente, cada vez que el usuario lo requiera.

Los opacimetros deben contar con un dispositivo de impresion
directa de los resultados y de la identificacion del vehiculo
automotor medido.

El equipo debe disponer de caracteristicas de seguridad que
garanticen la proteccion del operador.

Calibracion

Calibraciéon del 0%. El circuito eléctrico de la fuente de luz y del
receptor debe ser ajustado de tal manera que la lectura de salida
marque cero cuando el flujo del luz pase a través de la zona de
medicion en ausencia de emisiones de escape.

Calibracién del 100%. Utilizar un filtro de densidad éptica neutral y
colocar éste perpendicularmente al haz de luz, con un valor que
corresponda al 100 % de opacidad, o una pantalla que permita
bloguear completamente la fuente de luz, en ausencia de
emisiones de escape.

Calibracién intermedia. Utilizar por lo menos tres filtros calibrados
de densidad neutra, con valores representativos en el rango de 0 a

100 %, en ausencia de emisiones de escape.

5.3.3.1. Insertar los filtros en la trayectoria de la luz, perpendicularmente

al haz emitido.

5.3.3.2. El error de lectura no deberd superar a + 1 % del valor

5.3.4.

conocido.
La calibracibn del opacimetro se debe realizar siguiendo
estrictamente las especificaciones de frecuencia del fabricante del

equipo.

5.3.4.1. En el caso de que esas especificaciones no estén disponibles,

la calibracion se debe realizar por lo menos cada tres meses.

5.3.4.2. Adicionalmente, calibrar el equipo luego de cada mantenimiento
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correctivo. Esta calibracion es independiente de la auto
calibracion automética que realiza el equipo cada vez que es
encendido.

5.4. Procedimiento de medicion

5.4.1. Antes de la prueba.

5.4.1.1. Verificar que el sistema del vehiculo se encuentre en perfectas
condiciones de funcionamiento y sin ninguna salida adicional a
las del disefio, que provoque dilucion de los gases de escape 0
fugas de los mismos. Las salidas adicionales a las
contempladas en el disefio original no deben ser aceptadas,
aunque éstas se encuentren bloqueadas al momento de la
prueba.

5.4.1.2. Verificar que el nivel de aceite en el carter del motor del
vehiculo esté entre el minimo y méaximo recomendado por el
fabricante del vehiculo, con el motor apagado y el vehiculo en
posicion horizontal.

5.4.1.3. Verificar que el motor del vehiculo se encuentre en la
temperatura normal de operacion.

5.4.1.4. Verificar que la transmision del vehiculo se encuentre en neutro
(transmision manual) o en parqueo (transmision automatica).

5.4.1.5. Si el vehiculo no cumple con las condiciones determinadas
anteriormente, la prueba no se debe realizar, hasta que corrijan
las fallas correspondientes.

5.4.1.6. Someter al equipo de medicion a un periodo de calentamiento y
estabilizacion, segun las especificaciones del fabricante.

5.4.1.7. Verificar que se haya realizado el proceso de auto calibracion
en el equipo.

5.4.1.8. Verificar que el opacimetro marque cero en la lectura.

5.4.2. Medicion

5.4.2.1. Verificar que no exista ningun impedimento fisico para el libre

movimiento del acelerador.
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5.4.2.2.

5.4.2.3.

5.4.2.4.

5.4.2.5.

5.4.2.6.

5.4.2.7.

Con el motor funcionando en “ralenti”, realizar por lo menos tres
aceleraciones consecutivas, desde la posicion de “ralenti”
hasta la posicion de maximas revoluciones, con el fin de limpiar
el tubo de escape.

Conectar la sonda de prueba a la salida del sistema de escape
del vehiculo.

Aplicar aceleracion libre al vehiculo y permitir que el motor
regrese a condicion de “ralenti”.

Repetir lo indicado en el numeral 5.4.2.4, por lo menos seis
veces, consecutivamente.

En cada ciclo, registrar el valor del porcentaje de opacidad
maximo obtenido. No se deben tener en cuenta los valores
leidos mientras el motor estd en marcha minima, después de
cada aceleracion.

Para el resultado final, considerar como minimo tres lecturas
tomadas en estado estable, es decir, cuando al menos estas
tres lecturas consecutivas se sitlen dentro de un rango del

10%, y no formen una secuencia decreciente.

5.5. Informe de resultados

5.5.1. El resultado final sera la medida de los valores de las tres lecturas

obtenidas en el numeral 5.4.2.7.

5.5.2. La institucién que realiza la prueba debe emitir un informe técnico

con los resultados de la misma, adjuntando el documento de

impresion directa del opacimetro.
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Resultados Obtenidos Con La Utilizaci8on De La Bomba Mecanica

NOx[ppm] HC[ppm] CO[%]

290
337
385
422
460
476
414
286
328
448
459
446
481
414
364
353
346
339
314
277
247
236
249
267
291
319
334
361

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
16
16
15
16
16
16
16
16
16
16
15
15
15
15
15
15
15
15

0,061
0,061
0,061
0,064
0,065
0,064
0,061
0,059
0,058
0,058
0,059
0,059
0,058
0,059
0,059
0,059
0,059
0,059
0,061
0,064
0,066
0,068

0,07
0,071
0,072
0,072
0,072
0,071

CO2[%]

2,5
3,27
3,71
4,32
5,03
3,81
1,89

2,6
4,34
4,46
4,32
4,33
3,37
2,87

2,9
2,92
2,95
2,88
2,39
2,12
2,14
2,34
2,81
3,25
3,63

3,7
3,71
3,89

02[%]

17,95
17,5
17
16,6
15,65
14,9
16

18
17,45
15,7
15,5
15,65
15,75
16,65
17,1
17,2
17,2
17,2
17,45
17,8
18,1
18,1
17,8
17,4
16,95
16,55
16,4
16,35

PM[%FS] PM[mg/m3]

0,017
0,028
0,028
0,026
0,025
0,029
0,052
0,052
0,057
0,047
0,038
0,033
0,033

0,03
0,029
0,026

0,03
0,025
0,025
0,027
0,018
0,023
0,022
0,023
0,022
0,018
0,018
0,022

92

0,356
0,578
0,578
0,544
0,512
0,604
1,085
1,085
1,177
0,966
0,793
0,681
0,681
0,625
0,605
0,531
0,629

0,51
0,525

0,57
0,371
0,473
0,446

0,48
0,453
0,375
0,375
0,458



425
452
435
412
356
300
282
283
296
337
388
400
346
358
535
554
479
426
396
377
361
354
376
427
442
424
407
398
392
387
384

15
15
15
15
15
15
15
14
15
15
15
15
14
14
14
14
14
14
14
13
13
13
13
13
12
13
13
13
13
13
13

0,069
0,067
0,065
0,065
0,065
0,067
0,068
0,069

0,07
0,071
0,069
0,066
0,063
0,061

0,06

0,06

0,06
0,061
0,061
0,062
0,062
0,063
0,064
0,064
0,064
0,064
0,062
0,062
0,062
0,062
0,062

3,8
3,55
3,19
2,64
2,25
2,36
2,44
2,64
3,38

3,8
3,78

2,6
2,54

4,3

4,7
4,37
3,91
3,78
3,69
3,66
3,63
3,71
3,89
3,95
3,86
3,71
3,64

3,6
3,58
3,56
3,54

16,05
16,3
16,65
16,9
17,45
17,9
18
17,85
17,5
16,85
16,3
16,35
17,35
17,55
15,7
15,25
15,6
15,95
16,15
16,25
16,4
16,5
16,25
15,95
15,9
16,1
16,25
16,35
16,45
16,5
16,55

0,021
0,022
0,023
0,023
0,026
0,035
0,038
0,035
0,035
0,024
0,022
0,023
0,024
0,024
0,019
0,024
0,031
0,052
0,052
0,066

0,06

0,05
0,039
0,035
0,036
0,031
0,027
0,031
0,036
0,036

0,03

93

0,426
0,454
0,469
0,469
0,543
0,729
0,791
0,718
0,718
0,505
0,466
0,478

0,49

0,49
0,397
0,488
0,636
1,085
1,085
1,367
1,253
1,033
0,809
0,721
0,746
0,651
0,564
0,643
0,752
0,741
0,629



383
382
384
384
381
378
376
376
376
378
380
380
376
370
368
369
372
373
400
436
399
328
249
170
119

90

74

69
100
167
223

13
14
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
11
11
11
11
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
12
12
12
12
12

0,062
0,061
0,061
0,061

0,06

0,06
0,059
0,059
0,059
0,059
0,058
0,058
0,058
0,058
0,057
0,057
0,057
0,057
0,057
0,057
0,057
0,058
0,057
0,053
0,049
0,046
0,041

0,04
0,039

0,04

0,04

3,53
3,51
3,51
3,49
3,48
3,47
3,46
3,44
3,43
3,42
3,42

3,4

3,4

3,4
3,39
3,39
3,38

3,4
3,42
3,31
2,56
1,74
0,84
0,28
0,12
0,05
0,07

0,3
1,27
1,89
2,05

16,55
16,55
16,55
16,55
16,6
16,6
16,65
16,6
16,65
16,65
16,6
16,6
16,7
16,7
16,7
16,65
16,65
16,6
16,3
16,1
16,65
17,35
18,35
19,3
19,95
20,25
20,35
20,4
19,95
19,2
18,65

0,029
0,031
0,034
0,034
0,032

0,03

0,03
0,031
0,031
0,033
0,031
0,029
0,028
0,032
0,035
0,031
0,031
0,033
0,026
0,026
0,027

0,03
0,025
0,026
0,032
0,038
0,027
0,019
0,021
0,008
0,008

94

0,594
0,638
0,699
0,708
0,664
0,631
0,631
0,636
0,639
0,679
0,645
0,605
0,576

0,67

0,72
0,637
0,637
0,684
0,531
0,531
0,553
0,622
0,528
0,546
0,664
0,792
0,567

0,39
0,435
0,176
0,176



256
273
285
290
314
388
465
445
412
399
327
480
608
622
592
577
545
529
579
582
511
463
366
293
269
272
285
314
380
469
486

12
12
13
13
14
14
15
15
16
16
17
16
16
16
16
16
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

0,04

0,04
0,041
0,042
0,043
0,044
0,048
0,051
0,052
0,051
0,053
0,053
0,052
0,051
0,049
0,048
0,048
0,046
0,045
0,043
0,043
0,043
0,043
0,046
0,047
0,049
0,051
0,052
0,052
0,051
0,051

2,12
2,13
2,14
2,24
3,29
4,04
4,22

4,3
4,02
2,14
4,28

5,2
4,85
4,04
3,86
3,64

3,6
3,77
3,77
3,54
3,12
2,32
2,19
2,18
2,21
2,35
2,95
3,67
4,03
3,82
3,32

18,35
18,2
18,15
18,1
17,8
17,05
16,1
15,7
15,45
15,95
17,5
15,4
14,4
14,85
15,7
15,95
16,3
16,45
16,05
16,15
16,6
16,95
17,65
17,9
18
17,9
17,75
17,25
16,55
15,95
16,2

0,009
0,011
0,011
0,019
0,019
0,033

0,04
0,043
0,093
0,093
0,093
0,079
0,081
0,217
0,217
0,208
0,165
0,149
0,111
0,111
0,095
0,104
0,123
0,131
0,136
0,136
0,106

0,08
0,059
0,045
0,045

95

0,188
0,236
0,236
0,4
0,4
0,691
0,825
0,889
1,925
1,925
1,92
1,644
1,672
4,326
4,326
4,237
3,432
3,085
2,305
2,305
1,971
2,163
2,548
2,725
2,822
2,817
2,201
1,653
1,218
0,933
0,943



456
433
424
422
415
376
320
293
287
288
288
292
317
391
475
514
457
353
420
481
421
356
324
315
312
309
305
303
300
300
297

15
15
15
15
15
15
15
15
15
16
15
16
15
15
15
15
15
14
14
14
14
14
15
14
15
15
15
15
16
17
16

0,05

0,05
0,049
0,049
0,049

0,05
0,052
0,055
0,056
0,058
0,059
0,061
0,062
0,061
0,058
0,057
0,053
0,052
0,052
0,052
0,054
0,056
0,058
0,059
0,061
0,062
0,064
0,065
0,065
0,066
0,068

3,14
3,11
3,08
3,08
2,65

2,4
2,29
2,32

2,4
2,53
2,64
3,19
3,91
4,19
4,08
3,01

1,7
3,01
4,09
3,75
3,37

3,3
3,22
3,24
3,22
3,21

3,2
3,21

3,2
3,18
3,18

16,65
16,95
17

17
16,95
17,3
17,75
17,85
17,85
17,7
17,55
17,3
16,85
16,1
15,7
15,9
16,95
18,1
17,1
16
16,25
16,6
16,7
16,7
16,75
16,8
16,8
16,85
16,85
16,85
16,85

0,043
0,049
0,052
0,047

0,04
0,041
0,041
0,041
0,047
0,049
0,039
0,037
0,031
0,024
0,019
0,026
0,031
0,031
0,046
0,045
0,048
0,039
0,045
0,045
0,046
0,044
0,034
0,033
0,035
0,028

0,03

96

0,895
1,013
1,069
0,969
0,821
0,853
0,842
0,842
0,982
1,009
0,804
0,765
0,639
0,496
0,398

0,54
0,651
0,651
0,944
0,931
1,005
0,804
0,926
0,924
0,956
0,913
0,715
0,679
0,732
0,579
0,614



296
305
376
500
576
640
689
641
522
692
846
746
664
625
608
608
608
599
582
563
548
541
541
576
652
688
702
716
732
741
742

17
17
17
17
17
17
17
17
17
16
16
16
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
14
14
14
13

0,068
0,069
0,068
0,066
0,065
0,062
0,059
0,055
0,058
0,061

0,06
0,058
0,056
0,055
0,055
0,053
0,052
0,051

0,05
0,049
0,048
0,048
0,047
0,046
0,046
0,045
0,043
0,043
0,041

0,04

0,04

3,18
3,49

4,7
4,92
4,96
4,94
3,99
2,65
5,56
6,99
5,47
4,68
4,48
4,39
4,34
4,32

4,3
4,24
4,13
4,05
4,03
4,02
4,12
4,35
4,42
4,44
4,46
4,49
4,51
4,49
4,44

16,85
16,75
16,1
15,25
14,85
14,65
14,75
15,7
16,9
13,9
12,3
13,8
14,75
15,2
15,3
15,4
15,4
15,5
15,65
15,75
15,85
15,85
15,85
15,6
15,2
15,05
15,15
15,15
15,15
15,2
15,3

0,03
0,029
0,031
0,033
0,033
0,033
0,049
0,049
0,065
0,082
0,082
0,084
0,222
0,627

0,55

0,55
0,388
0,283
0,202
0,158
0,121
0,109

0,09
0,091
0,077
0,079

0,08
0,089
0,092
0,092
0,098

97

0,614
0,604
0,645
0,675
0,682
0,682

1,02
1,015

1,35
1,707
1,707
1,735
4,376
7,349
6,882
6,882
5,782
4,934
4,172
3,273
2,518
2,254
1,859
1,885
1,604
1,633

1,66
1,849
1,915
1,915
2,042



742
768
810
831
829
737
625
654
723
751
761
768
774
777
780
781
761
651
492
426
542
660
646
683
761
788
794
805
817
822
814

13
12
12
11
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
11
11
11
10
12

0,038
0,038
0,037
0,035
0,035
0,033
0,033
0,033
0,032
0,032
0,031
0,031

0,03

0,03
0,029
0,028
0,028

0,03
0,032
0,032
0,033
0,033
0,032
0,032
0,032

0,03

0,03

0,03
0,029
0,028
0,028

4,47
4,52
4,54
4,54
3,91
3,38
3,62
4,15
4,26
4,24
4,22
4,22
4,21
4,21
4,21
4,19
3,38
2,42
2,42
3,44
4,19
3,99

4,2
4,47
4,51
4,47
4,44
4,41
4,37
4,35
4,16

15,3
15,15
15,05
15,05

15,2
15,85
16,35

16

15,6

15,5

15,5

15,5

15,5
15,55
15,55
15,55
15,75
16,45
17,35
17,55
16,45

15,7
15,85

15,6

15,2

15,2

15,3

15,3

15,4

15,4
15,45

0,091
0,098

0,09
0,099

0,11
0,218
0,255
0,176
0,176
0,149
0,142
0,131
0,123
0,123

0,11
0,115
0,114
0,126
0,126
0,122
0,119
0,105
0,094
0,116
0,127
0,131
0,145
0,145

0,14
0,135
0,134

98

1,895
2,031
1,864
2,057
2,275
4,328
4,685
3,642
3,642
3,085
2,938
2,715
2,558
2,558
2,275
2,381
2,361
2,614
2,614
2,528
2,462
2,188
1,955
2,411
2,639
2,715
3,004
3,004
2,908
2,812
2,781



752
600
514
499
461
440
424
399
356
301
230
163
123
100

85

79
109
187
248
280
301
312
317
319
319
322
322

12
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

0,028
0,029

0,03

0,03
0,032
0,032
0,033
0,035
0,038
0,039
0,038
0,036
0,033
0,031
0,028
0,027
0,027
0,027
0,028

0,03
0,031
0,033
0,033
0,035
0,036
0,038
0,038

2,98
2,88
3,02
2,94

2,9

2,9
2,87
2,75
2,26
1,41
0,45
0,18
0,04
0,03
0,04
0,46
1,34
1,81
1,99
2,04
2,11
2,14
2,14
2,15
2,15
2,16
2,16

15,9
16,85
17,05
17,05
17,15
17,15
17,15

17,3

17,6

18
18,85
19,65

20,1

20,3

20,4
20,45
20,05
19,15
18,65
18,35

18,2

18,1

18,1

18,1
18,05

18
18

0,133
0,133
0,137
0,128
0,116
0,097
0,097
0,087
0,087
0,086
0,082
0,083
0,073
0,068
0,055
0,044
0,045
0,034
0,032
0,024
0,025
0,024

0,03
0,042

0,04
0,053

0,05

99

2,761
2,761
2,842
2,665
2,411
2,006
2,006
1,803
1,811
1,783
1,711
1,727
1,51
1,405
1,145
0,923
0,942
0,698
0,655
0,502
0,513
0,5
0,616
0,87
0,825
1,108
1,042



Resultados Obtenidos Con La Bomba Semi-Electronica
NOx[ppm] HC[ppm]

142
143
143
143
143
142
143
144
145
145
145
145
145
146
146
146
147
146
147
148
148
149
148
149
148
148
148
148
149

© ©O© 00 0 0 0

10
10
10
11
11
11
12
12
13
13
13
13
13
12
12
12
13
13
13
13
13
13

CO[%)]
0,025
0,026
0,026
0,027
0,028
0,028
0,029
0,029

0,03

0,03

0,03
0,031
0,031
0,031
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033

CO2[%]
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,93

02[%)]
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6

PM[%FS]
0,005
0,005
0,006
0,007
0,004
0,007
0,007
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,007
0,007
0,007
0,008
0,005
0,005
0,007
0,007
0,004
0,007
0,008
0,004
0,004
0,008
0,006
0,005

PM[mg/m3]
0,098
0,098
0,129
0,152
0,084
0,148
0,148
0,103
0,097
0,096
0,096
0,102
0,134
0,149
0,142
0,142
0,174
0,105
0,099
0,142
0,142
0,091
0,135
0,165
0,092
0,092

0,16
0,118
0,102

100



149
148
148
148
148
148
149
148
148
148
149
150
149
149
148
148
148
148
149
150
150
150
150
150
150
150
150
149
149
150
149

13
12
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
13
13
13
13
13
13
13
12
12
12
12
12
12
12
12
12
11
11
12

0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034

1,93
1,93
1,93
1,93
1,94
1,93
1,93
1,93
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,93
1,93
1,93

19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,5
19,6
19,6
19,5
19,5
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,5
19,6
19,6
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5

0,006
0,006
0,004
0,006
0,005
0,004
0,004
0,006
0,006
0,007
0,007
0,006
0,006
0,005
0,005
0,005
0,007
0,005
0,005
0,007
0,007
0,005
0,005
0,007
0,006
0,006
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006

0,125
0,125
0,088
0,133

0,11
0,091
0,091
0,117
0,118
0,142
0,146
0,128
0,124
0,107
0,106
0,114
0,144
0,106
0,094
0,144
0,144
0,104
0,104
0,137
0,133
0,133
0,145
0,148
0,131
0,118
0,118

101



150
149
150
149
149
149
149
149
149
150
149
148
150
150
150
150
149
150
149
150
150
150
149
150
150
150
150
150
150
150
150

12
12
13
13
13
14
14
14
14
14
13
13
13
13
13
13
13
14
14
15
15
15
15
15
16
16
16
16
17
17
17

0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,033
0,033
0,033
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034

1,93
1,93
1,93
1,93
1,93
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,95
1,94
1,94
1,94
1,94

19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5

0,006
0,005
0,008
0,006
0,006
0,007
0,006
0,006
0,005
0,006
0,006
0,003
0,008
0,008
0,005
0,006
0,005
0,005
0,005
0,006
0,007
0,006
0,006
0,006
0,006
0,008
0,004
0,007
0,007
0,006
0,006

0,123
0,106
0,163
0,119
0,119
0,138
0,126
0,131
0,112
0,134
0,129
0,062
0,173
0,173
0,096
0,119
0,108
0,099
0,099
0,128
0,145
0,124
0,121
0,121
0,134
0,159
0,093
0,137
0,137
0,118
0,117

102



151
150
149
150
151
150
151
151
151
149
150
149
149
149
149
149
150
150
150
150
150
150
149
150
149
149
150
151
150

18
18
18
18
18
19
19
19
20
19
19
18
18
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19

0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033

1,95
1,95
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,95
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,95
1,95
1,95

19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5

0,005
0,007
0,007
0,005
0,005
0,007
0,005
0,006
0,007
0,005
0,005
0,005
0,006
0,007
0,004
0,005
0,005
0,005
0,009
0,005
0,007
0,007
0,006
0,006
0,005
0,009
0,007
0,003
0,006

0,109
0,149
0,149
0,112
0,096
0,143
0,102
0,121
0,149
0,093
0,107
0,107
0,128
0,156
0,073
0,109
0,109
0,106

0,18
0,113
0,143
0,143

0,13
0,123
0,111
0,185
0,152

0,06
0,123
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AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional,
determind la necesidad de disponer de textos completos en formato digital con la
finalidad de apoyar los procesos de investigacion, docencia y extensién de la

Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este
proyecto, para lo cual pongo a disposicién la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE | 1002514881

IDENTIDAD:

APELLIDOS Y | Cifuentes Erazo Vinicio Andrés

NOMBRES:

DIRECCION: Urb. Municipal Yuyucocha

EMAIL: Angito_1@hotmail.com

TELEFONO FlJO: 062650561 TELEFONO 085912374
MOVIL:

DATOS DE LA OBRA

TiTULO:

REALIZAR LA MODIFICACION DEL SISTEMA DE INYECCION
MECANICA A DIESEL DE UN MOTOR ISUZU 4JB1 POR UN
SISTEMA DE INYECCION SEMI-ELECTRONICA LOGRANDO
REDUCIR Y EL NIVEL DE CONTAMINACION EN EL MEDIO
AMBIENTE.

AUTOR (ES):

Cifuentes Erazo Vinicio Andrés, Pillajo Cevallos Felipe
Andrés

FECHA: AAAAMMDD

2012/07/31

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA:

I_/I PREGRADO 1 POSGRADO

TITULO POR EL QUE OPTA:

Ingeniero en la especialidad de Mantenimiento
Automotriz

ASESOR /DIRECTOR:

Ing. Fausto Tapia
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2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Cifuentes Erazo Vinicio Andrés, con cédula de identidad Nro.1002514881, en calidad
de autor (es) y titular (es) de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado
descrito anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y
autorizo a la Universidad Técnica del Norte, la publicacién de la obra en el Repositorio
Digital Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la Universidad con fines
académicos, para ampliar la disponibilidad del material y como apoyo a la educacion,
investigacion y extensién; en concordancia con la Ley de Educacion Superior Articulo
144.

3. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizaciéon es original y se
la desarrolld, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es original y
que es (son) el (los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la
responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldra (n) en defensa de la Universidad
en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, al 24 dia del mes de septiembre del 2012

EL AUTOR: ACEPTACION:
7

(FIrma)..cceeeeee e (FIrma) wooeeeeeeeeeeeeeeee e

Nombre: Cifuentes Erazo Vinicio Andrés Nombre: ING. BETTY CHAVEZ

C.C.: 1002514881 Cargo: JEFE DE BIBLIOTECA

Facultado por resolucion de Consejo Universitario
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CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Cifuentes Erazo Vinicio Andrés, con cédula de identidad Nro. 1002514881,
manifiesto mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos
patrimoniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos 4, 5
y 6, en calidad de autor (es) de la obra o trabajo de grado denominado: “REALIZAR LA
MODIFICACION DEL SISTEMA DE INYECCION MECANICA A DIESEL DE UN MOTOR ISUZU
4JB1 POR UN SISTEMA DE INYECCION SEMI-ELECTRONICA LOGRANDO REDUCIR Y EL
NIVEL DE CONTAMINACION EN EL MEDIO AMBIENTE.” PROPUESTA ALTERNATIVA, que
ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero en la especialidad de
Mantenimiento Automotriz, en la Universidad Técnica del Norte, quedando la
Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente. En
mi condicién de autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo
final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

(FIrma) e
Nombre: Cifuentes Erazo Vinicio Andrés
Cédula: 1002514881

Ibarra, al 24 dia del mes de septiembre del 2012
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AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

4. IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional,
determind la necesidad de disponer de textos completos en formato digital con Ia
finalidad de apoyar los procesos de investigacion, docencia y extensién de la

Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este
proyecto, para lo cual pongo a disposicidn la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE | 1002780706
IDENTIDAD:
APELLIDOS Y | Pillajo Cevallos Felipe Andrés
NOMBRES:
DIRECCION: Atuntaqui, Barrio San Luis
EMAIL: Felipepillajo_985@yahoo.com
TELEFONO FLJO: 062908507 TELEFONO 093584618
MOVIL:
DATOS DE LA OBRA
TiTULO: REALIZAR LA MODIFICACION DEL SISTEMA DE INYECCION
MECANICA A DIESEL DE UN MOTOR ISUZU 4JB1 POR UN
SISTEMA DE INYECCION SEMI-ELECTRONICA LOGRANDO
REDUCIR Y EL NIVEL DE CONTAMINACION EN EL MEDIO
AMBIENTE.
AUTOR (ES): Cifuentes Erazo Vinicio Andrés, Pillajo Cevallos Felipe

Andrés

FECHA: AAAAMMDD

2012/07/31

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA:

I_/I PREGRADO 1 POSGRADO

TITULO POR EL QUE OPTA:

Ingeniero en la especialidad de Mantenimiento
Automotriz

ASESOR /DIRECTOR:

Ing. Fausto Tapia
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5. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Pillajo Cevallos Felipe Andrés, con cédula de identidad Nro.1002780706 en calidad
de autor (es) y titular (es) de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado
descrito anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y
autorizo a la Universidad Técnica del Norte, la publicacién de la obra en el Repositorio
Digital Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la Universidad con fines
académicos, para ampliar la disponibilidad del material y como apoyo a la educacidn,
investigacion y extensién; en concordancia con la Ley de Educacion Superior Articulo
144.

6. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se
la desarrolld, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es original y
que es (son) el (los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la
responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldra (n) en defensa de la Universidad
en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, al 24 dia del mes de septiembre del 2012

EL AUTOR: ACEPTACION:
\ A

(FIrMa) e (FIrmMa) weveeeveveeceercrre s

Nombre: Pillajo Cevallos Felipe Andrés Nombre: ING. BETTY CHAVEZ

C.C.: 1002780706 Cargo: JEFE DE BIBLIOTECA

Facultado por resolucion de Consejo Universitario

108



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

- BCY

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Pillajo Cevallos Felipe Andrés, con cédula de identidad Nro. 1002780706, manifiesto
mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos patrimoniales
consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos 4, 5y 6, en calidad
de autor (es) de la obra o trabajo de grado denominado: “REALIZAR LA MODIFICACION
DEL SISTEMA DE INYECCION MECANICA A DIESEL DE UN MOTOR ISUZU 4JB1 POR UN
SISTEMA DE INYECCION SEMI-ELECTRONICA LOGRANDO REDUCIR Y EL NIVEL DE
CONTAMINACION EN EL MEDIO AMBIENTE”. PROPUESTA ALTERNATIVA, qgue ha sido
desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero en la especialidad de Mantenimiento
Automotriz, en la Universidad Técnica del Norte, quedando la Universidad facultada
para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente. En mi condicién de autor
me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia suscribo este
documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato impreso y
digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

(FIrMa) coeeeeeveeececeereeee e
Nombre: Pillajo Cevallos Felipe Andrés
Cédula: 1002780706

Ibarra, al 24 dia del mes de septiembre del 2012
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