UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE PRESION DEL
PROCESO DE INYECCION DE
COMBUSTIBLE EN MOTORES DT-466E E
INTERNATIONAL 530E PARA LA EMPRESA
MULTISERVICIOS TUA SERVEN

Autor: Tua S. Jimmy J.

C.1.: 27.097.156

Urb. Yuma 11, calle N° 3. Municipio San Diego
Teléfono: (0241) 8714240 (master) — Fax: (0241) 8712394



<=4 ! REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
Y UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
th FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA EL SISTEMA DE CONTROL DEL
PROCESO DE INYECCION DE COMBUSTIBLE EN MOTORES DT-466E E
INTERNATIONAL 530E PARA LA EMPRESA MULTISERVICIOS TUA
SERVEN

Proyecto del Trabajo de Grado para optar al titulo de
INGENIERO ELECTRONICO

Autor: Tua S. Jimmy J.
C.1.: 27.097.156

Tutor: Ing. Enmanuel Sandoval

San Diego, octubre



Universidad José Antonio Pae [ biud
Decanato de Ingenieria .

FI-E -004-2020-2CR (TG)

Valencia, 13 de octubre de 2020

Ciudadano:

Tua S., Jimmy J.

27.097.156
Presente-

Cumplo con informarle que la Comision de Trabajo de Grado y Pasantias de la
Facultad de Ingenieria en su reunion N° 02-2020 de fecha 28-07-2020 aprobd el
proyecto de trabajo de grado titulado DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE PRESION DEL PROCESO DE INYECCION DE
COMBUSTIBLE EN MOTORES DT-466E E INTERNATIONAL 530E presentado
por usted (es) como requisito para optar al titulo de Ingeniero Electronico.

Se ratifica la designacién del Ing. Emmanuel Sandoval C.I: 16.774.307 como Tutor
Académico que lo asesorara en el desarrollo de este proyecto.

Atentamente,

Dra. Zaida Osto
Decana (E)

c.c. Coordinacion de Pasantias y Trabajo de Grado (1).

Ll/a.a.



“w4{ REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
s UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
E’V’ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

CONSTANCIA DE APROBACION PARA LA PRESENTACION PUBLICA
DEL TRABAJO DE GRADO

Quien suscribe, Ing. Enmanuel Sandoval, portador de la cédula de identidad N°
16.774.307, en mi caracter de tutor del trabajo de grado presentado por el ciudadano
Jimmy Tua, portador de la cedula de identidad N° 27.097.156, titulado
“DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA EL SISTEMA DE CONTROL DEL
PROCESO DE INYECCION DE COMBUSTIBLE EN MOTORES DT-466E E
INTERNATIONAL 530E PARA LA EMPRESA MULTISERVICIOS TUA
SERVEN” presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero en
Electrdnica, considero que dicho trabajo redne los requisitos y meritos suficientes para
ser sometido a la presentacién publica y evaluacién por parte del jurado examinador

que se designe.

En San Diego, a los dieciséis dias del mes de noviembre del afio dos mil veinte.

el R
X

Ing. Enmanuel Sandoval
C.1.: 16.774.307



INDICE GENERAL
CONTENIDO pp.
LISTADE CUADROS. .. ..c ittt e et e et e e e e Vi
LISTA DE FIGUR AS . ..o e e e e e e vii
RESUMEN INFORMATIVO. ... . e e e e e e viil
INTRODUCCION . ...ttt eee e e e L
CAPITULO
| EL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema.............cccooiiiiiii e,
1.2. Formulacion del problema.............ccooe i,
1.3. Objetivosde lainvestigacion.............ccovvveiieiieieennennnn.
1.3.1. Objetivogeneral.........cccooviiiiii i,
1.3.2. Objetivos eSpecifiCoS.........covviuiiiiiiiii e
1.4. Justificacion de lainvestigacion...............ccooeiiiiieieennnn.
15, AlCANCE. . it
1.6, LIMItACIONES. .. ..ttt et e e e e e e e e e
Il MARCO TEORICO
2.1, ANteCEdENTES. .. .ccvivieeie e e e T

o o o0 A A M N oW

2.2. BaSeSTEOMCAS. .. .oiueiueeiiietiie et 8
2.2.1. MOTOT ... e 8
2.2.1.1. MotorDiesel..........ccooviiiiiiiiiiiiiiin. 9

2.2.2. Sistema de inyeccion de combustible..................... 11
2.2.3. Combustible..........cccooeiiiiiii . 13
2.2.3.1. Diesel....cooiiiiiiiiii . 14

224, TransduCtor.........covvivi i e 14
2.2.4.1. Sensor de presion.......o.ovviiieiiiineieninenes 14

2.2.4.2. Tecnologia de los sensores de presion......... 15

2.2.5. Microcontrolador..........cooveviiviiiiiiie i, 17



2.3. Definicién de terminos DASICOS. .. ....ov e e, 18
1l MARCO METODOLOGICO

3.1, Tipo de INVestigaCion..........oeveireie i e e 19
3.2. Disefio de INVestigacion..........cevvviviiiieiie e e, 19
3.3. Nivel de investigacion.............ooveeiiiiiiiie e e e 19
3.4. Poblaciony muestra..........c.ccoieiiiiiii i 20
3.4.1. Poblacion...........cccoviiiiii i . 20
4.2, IMUBSIIA. ..t e e e e 20
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos................ 20
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos....................ce... 20
3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos..................... 21
3.6. Técnicas de procesamiento de datos.............ccccevevvveenen. 21
3.7. Fases MetodolOgicas. .. ......vvevniie i 22

v RESULTADOS
4.1. Fase I: Diagndstico de la situacion actual de la operatividad
del sistema de control de presion del proceso de inyeccion de
combustible en motores con sistema de inyeccion HEUI para el
Negocio Multiservicios Tua SErVeN.........c.vvveiveiieee e i eennenaas 24
4.2. Fase Il: Identificacion de las variables o parametros de
operacion del sistema de control de presion del proceso de inyeccion
de combustible en motores con sistema de inyeccion HEUI............. 29
4.3. Fase Ill: Disefio de un dispositivo electrénico para el sistema
de control de presion del proceso de inyeccion de combustible en
motores con sistema de inyeccion HEUI para la empresa
MUILISErviCios TUA SEIVEN......e i e e e 31
4.4. Fase IV: Estudio de factibilidad técnica, operativa y econémica

para la implementacion de la propuesta...........ccccoveevveniennnnnn. 38
CONCLUSION ... .ttt e e e e e et e e e 40
REFEREN CIAS . ..o e e e e e e e 42

Vi



CONTENIDO
CUADRO
1. Sefiales operativas del SENSOr..........ouuve i
2. Especificaciones técnicas del Arduino Nano...............cocevveeenn.
3. Especificaciones técnicas del Modulo Bluetooth HC-06...............
4, Especificaciones técnicas de una bateria AAA............coooeiiiinn.
5. (OF0F=To [ fo o [ o0 ] (o PR
LISTA DE FIGURAS
CONTENIDO
FIGURA
1. Motor DieSel DT-466E.........ccoiueii i e e e e
2. Partes del MOTOr........o v
3. Sistema de suministro de combustible.............c.ooi i,
4. Transductores de PreSion. ... .....cve v it i e e e e
5. Esquema de un microcontrolador...........ccoeviv i i
6. Diagrama del sistema de combustible..............ccooooi i,
7. Sistema de presion de control de inyecCion...........ccvvveeveeneinninnnns
8. ENtrevista NCL. ..o e e
9. ENLrevista N2, ..o e e
10.  Sistema de control de INYeCCION.........ocvvuiveire i,
11.  Sensor de presion 1807369C2........oueeiniieiii i e
12.  Conector hembrade 3 PiNeS ......ovvvueereire it e e eees
13, CirCUITO 8N PrOTBUS. .. ...t ees st e et e e e ee e
14.  Aplicacion parael control del dispositivo..........ccoovvveiiiiiiininn e,
15.  Diagrama de flujo del funcionamiento del dispositivo y aplicacion......

LISTA DE CUADROS

Vil

32

35
36
42

11
12
15
17
25
26
27
28
31
33
33
37
38
40



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA EL SISTEMA DE CONTROL DE
PRESION DEL PROCESO DE INYECCION DE COMBUSTIBLE EN
MOTORES DT-466E E INTERNATIONAL 530E PARA LA EMPRESA
MULTISERVICIOS TUA SERVEN

Autor: Jimmy José Tua Serven
Tutor: Enmanuel Sandoval
Fecha: junio 2020

RESUMEN INFORMATIVO

La calidad y eficiencia del transporte de carga viene directamente afectada
por el estado en que se encuentra el vehiculo con el cual se esta realizando
el trabajo, por ello es muy importante saber en que estado se encuentra
nuestro vehiculo e identificar rapidamente cualquier falla. Con esto, se
plantea el disefio de un dispositivo electrénico para el sistema de control de
presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466 e
International 530 para la empresa Multiservicios Tua Serven, que permita
detectar la obstruccion del sistema de inyeccion de combustible. El objetivo
de este dispositivo es reducir la gran variedad de causas que pueden
provocar problemas en el motor y, con esto, reducir el tiempo que se toma
para diagnosticar y reparar estas fallas.

Descriptores: Dispositivo Electronico, Combustible, Control

viii



INTRODUCCION

El transporte de carga es una de las actividades economicas mas importantes de
una empresa, ya que se hace necesario el movilizar la mercancia desde los lugares
donde se suministran hasta los lugares donde se necesitan. El transporte de bienes en
la cadena de suministro es tan importante que esta actividad a veces es responsable del
hecho de que la empresa no puede atender adecuadamente a los clientes. Los retrasos
en la entrega del producto pueden generar quejas y problemas de servicio. Los
productos incluso pueden dafarse durante el transporte, lo que puede frustrar a los
clientes y, en ultima instancia, provocar insatisfaccion hasta que se realicen futuras
compras a un competidor.

Hoy dia en Venezuela es muy dificil conseguir vehiculos de carga que realmente
nos aseguren un servicio eficiente de transporte de mercancia, pues, la mayoria de los
vehiculos de carga son muy viejos o estan en mal estado debido a que no se consiguen
repuestos o los pocos que se consiguen son demasiado caros. En ese sentido, en esta
investigacion se propone el disefio de un dispositivo electrénico que permita agilizar el
proceso de diagnostico de fallas y reparacion de los vehiculos de carga, con lo cual se
puede lograr disminuir la dificultad del diagnostico y reparacion del vehiculo, con lo
cual se reduce la cantidad de mano de obra.

Dicho esto, para el logro de los objetivos, esta investigacion presenta la siguiente
estructura:

CAPITULO |: EL PROBLEMA. Este capitulo estd constituido por el
planteamiento del problema para dar a conocer la problematica existente, la
formulacién del problema, los objetivos que se esperan cumplir en la realizacion de la
investigacién y la justificacion de la investigacion.

CAPITULO IlI: MARCO TEORICO. En este capitulo se presentan otras
investigaciones con relacion al tema de esta investigacion a manera de antecedentes,
las bases tedricas que dan un sustento informativo sobre el sistema, dispositivos y
componentes con los que se va a trabajar y, por ultimo, la definicién de términos

bésicos para el entendimiento de la investigacion.



CAPITULO I1l: MARCO METODOLOGICO. En este capitulo se da a conocer
el tipo de investigacion, el nivel de conocimiento del mismo, su disefio metodologico,
la poblacién a la cual va dirigida la investigacion, la muestra con la que se va a trabajar,
las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de datos y las fases
metodoldgicas que da a conocer los procedimientos para obtener los datos y el analizar
los datos obtenidos para el cumplimiento del objetivo general de la investigacion.

CAPITULO IV: RECURSOS. En este capitulo se indican aquellos elementos
necesarios para la realizacion de la investigacién en el aspecto humano, institucional,
material y, también, se da a conocer el cronograma de actividades en el cual se refleja

el tiempo que toma cada fase de la investigacion.



CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

En Venezuela, la necesidad de transporte de carga es tan grande como diversa.
Las pequefias y grandes empresas necesitan operadores confiables para satisfacer
sistematicamente las necesidades de las empresas. En este proceso, la preparacion es
muy importante para garantizar que la entrega este intacta y a tiempo. Por lo tanto, se
debe tener cuidado al elegir, y asi, poder seleccionar una proteccion y transporte de
calidad. Una de las marcas de camion para transporte de carga mas utilizadas para dicha
tarea es International, que con su modelo de motor DT-466 ha sido durante mucho
tiempo el mejor motor dentro del estandar para camiones medianos.

El motor DT-466 e International 530 son maquinas de alto rendimiento los cuales
fueron desarrollados para su uso en camiones y autobuses de peso medio. Estos motores
han sido fabricados por mas de 35 afios y se fabrican mas de un millon de unidades. El
sistema de inyeccion electrohidraulico de combustible de International es un disefio de
riel comun sin lineas externas de alta presion para accionar inyectores de valvulas
digitales. EI mismo sistema proporciona una sincronizacion mas precisa para optimizar
el sistema de inyeccidn de combustible, reduciendo el consumo de este.

Este sistema de inyeccion denominado Hydraulically Electronic Controlled Unit
Injector (HEUI) esta sujeto a factores por los cuales se puede obstruir tales como:
restriccion en la bomba de transferencia o filtro contaminado por sedimentos. Siendo
esta condicion del filtro de combustible la falla que mas frecuentemente se presenta, ya
sea porque no se ha cambiado cuando es necesario, 0 porque se ha obstruido
prematuramente por la mala calidad del combustible, el estilo de conduccién, la
humedad excesiva y otros factores ambientales que pueden aumentar o reducir
considerablemente la vida util de este filtro. El filtro de gasolina o gasoil debe filtrar
una variedad de contaminantes que dafian el motor porque el combustible contiene

muchos contaminantes que contienen una cantidad de particulas y residuos



contaminantes que no deben ingresar al motor y que el filtro de combustible debe evitar
su entrada. Por lo tanto, es muy facil que se contamine rapidamente.

Cuando el sistema de combustible esta contaminado u obstruido va a afectar la
calidad del proceso de combustion, la bomba de combustible, el filtro de combustible
y todo lo relacionado con el buen funcionamiento del proceso de inyeccion del
combustible. Esto trae como consecuencia problemas que afectan el funcionamiento
del motor; tales como: perdida de potencia del motor, problemas de arranque,
problemas de aceleracion, detencion del vehiculo mientras se conduce, aumento del
consumo de combustible; y que pueden desencadenarse en problemas externos al
motor: contaminacién por humo negro e incendios, entre otros.

Ante esta situacion planteada, surge la necesidad de realizar esta investigacion
para estudiar la posibilidad de mejorar el control del proceso de inyeccion de
combustible en motores DT-466E e International 530E, optimizando el funcionamiento
y rendimiento en los vehiculos de carga.

1.2. Formulacién del problema

De acuerdo con el problema propuesto se plantea lo siguiente:

¢Cdémo se puede mejorar el proceso de inyeccion de combustible en motores DT-
466E e International 530E, en la busqueda de un buen funcionamiento y un alto
rendimiento en vehiculos de carga?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General

Proponer el disefio de un dispositivo electronico para el sistema de control de
presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E e International
530E para la empresa Multiservicios Tua Serven.

1.3.2. Obijetivos Especificos
Diagnosticar la situacion actual de la operatividad del sistema de control de
presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E e

International 530E para la empresa Multiservicios Tua Serven.



Identificar las variables o parametros de operacion del sistema de control de

presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E e

International 530E.

Disefar un dispositivo electrénico para el sistema de control de presion del

proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E e International 530E

para la empresa Multiservicios Tua Serven.

Realizar un estudio de factibilidad técnica, operativa y economica para la

implementacidn de la propuesta.
1.4. Justificacion de la investigacion

El uso del dispositivo electronico para el sistema de control de presion del proceso
de inyeccion de combustible en motores DT-466E e International 530E permite de
manera concreta identificar si las fallas que pueda presentar el motor se deben al mal
funcionamiento del sistema de inyeccion de combustible, discriminando otras fallas
que se puedan presentar por el mal funcionamiento de otro sistema del motor, con lo
cual, se simplifica la revision del motor que este presentando fallas y a su vez se reduce
el tiempo necesario para su reparacion. Esto puede beneficiar tanto a las personas que
se dedican al diagndstico y/o reparacién de fallas en los vehiculos, como a los usuarios
para saber de manera mas exacta cuando deben de realizar una revision o cambio de
repuestos a sus vehiculos.
Presenta una serie de limitaciones a la hora de planificar su disefio en cuanto al valor
de los componentes necesarios Yy, en algunos casos, la ausencia de estos en el mercado.
1.5. Alcance
El dispositivo esta orientado a su uso en motores DT-466E e International 530E,

sin embargo, realizando las adaptaciones correspondientes, puede ser utilizado para
otros tipos de motores de distintos tipos de vehiculos.

1.6. Limitaciones



Presenta una serie de limitaciones a la hora de planificar su disefio en cuanto al
valor de los componentes necesarios Yy, en algunos casos, la ausencia de estos en el

mercado.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

“El marco teorico implica analizar y exponer aquellas teorias, enfoques teoricos,
investigaciones y antecedentes: en general que se consideren validos para la
contextualizacion de la investigacion”. (Meza, 2015). Con esto, se podra entender los
conceptos por los cuales se realiza la investigacion para su mejor comprension.
2.1. Antecedentes

“Los antecedentes, son todos aquellos trabajos de investigacion que preceden al
que se esta realizando, pero que ademas guarda mucha relacion con los objetivos del
estudio que se aborda. (Pérez, 2010)”. Son trabajos de investigacion que resultan estar
de alguna forma relacionados con el presente tema de investigacion.

Lopez Barberan, René Fernando, Lozada Pilco, Jonathan Samuel (2017). Disefio
y construccién de un médulo de control electronico del encendido e inyeccion de
combustible para investigar la incidencia en los paradmetros mecanicos del motor
de combustion interna de 200CC mono cilindrico, trabajo previo a la obtencion del
titulo de Ingeniero Automotriz en la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE). En
este trabajo de investigacion se analiza la incidencia de los parametros mecanicos de
un motor cuando se instala un sistema de control electrénico de encendido e inyeccion,
la metodologia se basé en el uso de sensores distribuidos a lo largo del motor para la
obtencion de informacion, con la cual, analizar que componentes eran necesarios para
ensamblar el médulo y los diferentes parametros que deben tomarse en cuenta para el
disefio del mismo, en ese sentido, hace relevancia en cuanto a la seleccion del equipo
necesario para lograr la obtencion de la informacion necesaria para el disefio de un
maodulo de control electronico.

Asi mismo, Ramirez Morales, Julio Andrés (2017). Disefio e implementacion
del sistema de ingreso de aire y control de inyeccion de combustible para verificar
la incidencia en el desempefio mecanico de un motor de combustion interna de

200 CC mono cilindrico, trabajo previo a la obtencion del titulo de Ingeniero



Automotriz en la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE). Este trabajo consiste
esencialmente en reemplazar el sistema original (carburador) por un sistema nuevo
(inyeccidn electronica de combustible) con el cual se obtiene una mejor dosificacién
de combustible al procesar datos enviados por diversos sensores colocados en
diferentes partes del motor. La metodologia se basa en el uso de los datos suministrados
por el fabricante para el calculo matematico de los diferentes pardmetros a considerar
para el disefio del sistema, por lo tanto, posee relevancia en cuanto a la forma con la
cual se obtienen los diferentes parametros del motor.

También, Correa Aldaz, Aaron Israel, Fuentes Altamirano, José Luis (2017).
Investigacion de la generacion de emisiones contaminantes producidas por la
variacion de la presion de combustible en el sistema de alimentacién en motores
de combustion interna gasolina-diésel, trabajo previo a la obtencién del titulo de
Ingeniero Automotriz en la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE). Esta
investigacion trata de analizar las diferentes causas por las cuales se producen
emisiones contaminantes a traves de diferentes pruebas al sistema de combustible de
motores de riel comin que trabajan con gasolina y gasoil, destacando que la principal
diferencia entre ambos sistemas viene dada por el funcionamiento con presiones
mayores de trabajo en los motores diésel. La metodologia se basa en el seguimiento de
los procedimientos para el diagnodstico de fallas del fabricante, asi como el uso de
interfaces por computadora e instrumentos para la obtencién de informacion, por lo
tanto, posee relevancia en cuanto a la informacion para el trabajo éptimo de estos
motores y para el mejor diagnéstico de los mismos.

2.2. Bases tedricas

Las bases tedricas “comprenden un conjunto de conceptos y proposiciones que
constituyen un punto de vista o enfoque determinado, dirigido a explicar el fenémeno
o problema planteado”. (Rojas, 2010). Es decir, en esta seccion se expresan aquellos
topicos y/o variables que integran la investigacion.

2.2.1. Motor



Un motor es la parte sistematica de una maquina capaz de operar el sistema y
convertir un cierto tipo de energia (eléctrica, combustibles fosiles, etc.) en energia
mecanica. En cuanto a los motores en los vehiculos, el motor es el corazon de cada
automaovil.

Es una maquina construida para convertir el calor producido por la explosion
(en el caso de los de gasolina) o la combustion (en el caso del diésel) del
combustible en un movimiento con suficiente fuerza como para que las
ruedas giren y el vehiculo pueda desplazarse” (Fersainz, 2016).

2.2.1.1. Motor Diesel

El motor diésel es un motor de combustion alternativo, generado por el
autoencendido del combustible debido a las altas temperaturas resultantes de su alta
relacion de compresion de acuerdo con el principio del ciclo diésel. (Ver Figura 1).
Puede usar gaséleo/gas-oil o aceites pesados derivados del petréleo como combustible.
Un motor diésel enciende el combustible rociandolo e inyectandolo a alta presién en
una cdmara de combustion (o cdmara de inyeccion indirecta) que contiene aire a una
temperatura superior a la temperatura de autocombustion. No se requiere chispa como

con los motores de gasolina. Este proceso se conoce como autoencendido.

Figura 1: Motor diesel DT-466E

Fuente: Navistar International Transportation Corp. (2016)



La temperatura que inicia la combustion resulta del aumento de temperatura que
ocurre en la segunda etapa del motor, la compresion. EI combustible se inyecta a alta
presion desde agujeros muy pequefios en el inyector en la parte superior de la cdmara
de combustion para ser atomizado y mezclado con aire a altas temperaturas (entre 700
y 900°C) y alta presion. Como resultado, la mezcla se enciende muy rapidamente. Esta
combustion hace que el gas en la cdmara se expanda y empuja el piston hacia afuera.
Esta expansidn crea un movimiento en linea recta a través de la carrera del piston. La
biela transmite este movimiento al cigiiefial que lo hace girar y convierte el movimiento
alternativo del piston en un movimiento giratorio.

El motor diésel de cuatro tiempos consiste basicamente en las mismas partes que
un motor de gasolina (Ver Figura 2), algunos de los cuales son:

Arbol de levas
Culata

Valvulas

Bloque del motor
Segmentos
Piston

Bielas

Ciguerial

Volante

Carter
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Figura 2: Partes del motor

Fuente: Paguatian E. (2015)

Mientras que los siguientes son componentes que si bien la mayoria (excepto
bujias de precalentamiento y toberas) son componentes comunes con los motores de
gasolina, pueden tener diferentes disefios y rendimiento:

Bomba inyectora (mecanica o electrénica)
Ductos
Inyectores
Bomba de transferencia
Toberas
Bujias de precalentamiento
2.2.2. Sistema de inyeccion de combustible
El sistema de combustible esta formado por tres subsistemas principales:
Sistema de suministro de combustible
Sistema de control de presion de la inyeccion

Inyectores de combustible
Estos subsistemas trabajan juntos para inyectar combustible presurizado dentro
de las camaras de combustion. La funcién del sistema de suministro de combustible es

11



entregar combustible a los inyectores. El sistema de control de presion de la inyeccion
suministra a los inyectores aceite lubricante a alta presion y el Sistema de Control
Electrénico (ECM) controla el momento y la duracion de la inyeccion. Los inyectores
emplean la presién del aceite lubricante para presurizar el combustible e inyectarlo a
las cdmaras de combustion.

La funcion del sistema de suministro de combustible es entregar combustible del
tanque a los inyectores. Los componentes envueltos en esta tarea son los siguientes
(Ver Figura 3):

Colador

Filtro

Bomba cebadora manual

Bomba de suministro

Tuberias

Multiple de suministro de combustible y aceite

Conductos de combustible desde el multiple de suministro de combustible hasta

la culata, que alimenta los inyectores

w~iaruidide Mk

Figura 3: Sistema de suministro de combustible

Fuente: Navistar International Transportation Corp. (1995)
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Bomba cebadora manual

Presionar la bomba cebadora manual hacia adentro hace que la bola de retencion
se asiente en el colador de combustible. Liberarla hace que la bola de retencién se
separe, permitiendo que se aspire combustible del tanque a través del orificio de
admision del cabezal del filtro de combustible y al conjunto del colador.

Presionar la bomba cebadora manual hacia adentro nuevamente asienta la bola de
retencién en el colador y hace que el combustible previamente aspirado fluya por el
conducto interno del cabezal del filtro hacia la bomba de suministro montada en el
extremo de la bomba de aceite de alta presion.

Bomba de suministro

Durante la operacion del motor, la bomba de suministro aspira combustible del
tanque hacia el colador. El colador filtra cualquier contaminante grande que pueda
haber en el combustible. El vacio (presion negativa) de la bomba de suministro hace
que la bola de retencidn se separe y deje fluir combustible por el cabezal del filtro hacia
el orificio de admision de la bomba de suministro. La bomba de suministro presuriza
el combustible a unas 241 kPa (35 Ib/pulg?).

Presion de la bomba de suministro

El combustible presurizado de la bomba de suministro entra a un orificio en el
cabezal del filtro y viaja a través de un conducto interno hacia el filtro. El combustible
es filtrado y encaminado a través de una tuberia hacia el multiple de suministro.

Alta presion

El combustible que entra al multiple de suministro es encaminado a cada inyector
por un conducto ubicado en la culata. EI combustible entra a cada inyector y es
presurizado a unas 124.106 kPa (18.000 Ib/pulg?). El combustible sobrante es enviado
desde la parte posterior del maltiple de suministro y devuelto al tanque por la tuberia
de retorno de combustible.

2.2.3. Combustible
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Es cualquier material que pueda liberar energia si se oxida violentamente por el
calor. La energia se libera de su forma potencial (energia de enlace) en una forma que
puede usarse directamente (energia térmica) o energia mecanica (motores térmicos)
dejando como residuo calor (energia térmica), dioxido de carbono y algin otro
compuesto quimico. Entre los combustibles comburenciales se encuentra el diésel
(gasoleo o gasoil), el queroseno, la gasolina (nafta); y entre los gaseosos, el gas natural
o0 los gases licuados de petréleo (GLP), representados por el propano y el butano. La
gasolina, el diésel e incluso los gases se utilizan para motores de combustion interna o
calderas.
2.2.3.1. Diesel

Es un hidrocarburo liquido compuesto principalmente de parafinas y se utiliza
principalmente como combustible para calefaccion y motores diésel. Si se obtiene de
la destilacion del petrdleo, se llama petrodiésel, y si se obtiene de aceites vegetales, se
Ilama biodiesel. A efectos fiscales, el diésel cuesta un poco menos que la gasolina 'y su
rendimiento es mas eficiente (un vehiculo diésel consume menos combustible por
distancia recorrida que un vehiculo de gasolina).

2.2.4. Transductor

Un transductor es un dispositivo capaz de convertir o transformar una
manifestacion particular de la energia de entrada en otra energia de salida, pero con
valores relativamente bajos en comparacién con un generador. Entre los tipos de
transductor esta el sensor, el cual registra formas de energia como la luz o la fuerza 'y
las convierten en informacion que puede leer un sistema electronico. Por ejemplo, un
termopar que produce un cambio medible en el voltaje eléctrico cuando se calienta o
enfria. O la carga generada cuando se aplica una fuerza a un anillo piezoeléctrico para
medir la fuerza.
2.2.4.1. Sensor de presion

Un sensor de presion es un instrumento compuesto por un elemento detector
de presion con el que se determina la presion real aplicada al sensor
(utilizando distintos principios de funcionamiento) y otros componentes que
convierten esta informacién en una sefial de salida. (HBM, 2018).
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Se pueden usar diferentes propiedades para clasificar los sensores de presion: el rango
de presion que miden, el rango de temperatura de funcionamiento o el tipo de presion
medida (Ver Figura 4). La presion puede ser absoluta, manométrica, relativa

normalizada o diferencial.

—_—
*\..;_, " "
e 2

Figura 4: Transductores de presion
Fuente: HBM. (2018)

Los sensores de presion absoluta miden la presion relativa a una camara de
referencia (casi vacio). La ventaja mas obvia de un sensor de presién absoluta
es que siempre mide contra la misma presion de referencia (vacio). Por lo tanto,
no se ve afectado por los cambios en la presién atmosférica y los cambios en la
temperatura tienen menos impacto en su funcionamiento.
Los sensores de presion manomeétrica (0 sensores de presion relativa) se utilizan
para medir la presion en relacion con la presion atmosférica presente en ese
momento.
Los sensores de presion relativa normalizada (o de referencia constante) son
como sensores de presion manométrica que miden la presién en relacion con
una presion fija y no en relacion con la presion atmosférica existente.
Los sensores de presion diferencial determinan la diferencia entre dos presiones
y pueden usarse para medir caidas de presion, niveles de fluidos y caudales.

2.2.4.2. Tecnologia de los sensores de presion
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Los sensores de presion del tipo captadores de fuerza utilizan un dispositivo
captador (como una membrana, un piston, un tubo de Bourdon o un fuelle) para medir
la deformacion (o deflexidn) que se produce en una superficie como resultado de la
aplicacion de una fuerza (presion).

Galgas extensomeétricas piezorresistivas

Utilizan el efecto piezorresistivo de una o varias galgas extensométricas unidas
con adhesivo o formadas en la estructura para medir la deformacién resultante de la
aplicacion de presion. Mide el cambio de resistencia cuando la presion deforma el
material. Las galgas extensométricas suelen formar un circuito de Wheatstone que
maximiza el rendimiento del sensor y reduce la sensibilidad a los errores. Es la
tecnologia de deteccién mas utilizada para aplicaciones generales de medicion de
presion.

Capacitivos

Consiste en utilizar una membrana y una cavidad de presion para crear un
condensador variable, que detecta la deformacion causada por la presion aplicada. La
capacitancia disminuye cuando la presién deforma la membrana. Las tecnologias
actuales utilizan membranas de metal, cerdmica y silicio.

Electromagnéticos

Miden el desplazamiento de una membrana segun diferentes principios de
medicion: cambios en la inductancia (reluctancia), LVDT, efecto Hall o corrientes
parasitas.

Piezoeléctricos

Utilizan el efecto piezoeléctrico de ciertos materiales como el cuarzo para medir
la deformacion de un elemento sensible causado por la presion. Esta tecnologia se usa
comunmente para medir presiones altamente dinamicas.

Potenciometros
Utilizan el movimiento de un contacto movil a lo largo de un mecanismo de

resistencia para detectar deformaciones causadas por la aplicacion de presion.
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2.2.5. Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que puede ejecutar los
comandos almacenados en su memoria. Consiste en varios bloques funcionales que
realizan una tarea especifica. Un microcontrolador contiene las tres unidades
fundamentales de una computadora: la unidad central de procesamiento, la memoria y

los dispositivos de entrada/salida (Ver Figura 5).

Memoria Memoria

RAM ROM
Procesador

iz % 5T

Interfaz entrada/salida

AR

Figura 5: Esquema de un microcontrolador
Fuente: Goilav y Loi. (2016)

Un microcontrolador tipico tiene un generador de reloj incorporado y una
pequerfia cantidad de memoria de acceso aleatorio y/o ROM/EPROM/EEPROMY/Flash,
con lo cual, para hacerlo funcionar todo lo que se necesita son algunos programas de
control y un cristal de sincronizacion. Los microcontroladores generalmente también
tienen una variedad de dispositivos de entrada/salida, como convertidores analdgicos a
digitales, temporizadores, UARTSs y buses de interfaz serie especializados, como 12C
y CAN. A menudo, estos dispositivos integrados pueden controlarse mediante
instrucciones de procesadores especializados. Los microcontroladores modernos a
menudo contienen un lenguaje de programacion integrado, como el lenguaje de

programacion BASIC, que se usa ampliamente para este propdsito.
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2.3. Definicion de términos bésicos

Presion: La presion es una magnitud que mide el efecto deformador o capacidad
de penetracion de una fuerza y se define como la fuerza ejercida por unidad de
superficie. (Fernandez y Coronado, 2013)

Inyeccion: Es un sistema de alimentacion del motor de combustion interna
utilizado por practicamente todos los vehiculos actualmente, ya que existe la obligacion
de reducir la emision de contaminantes.

Combustion: Son las reacciones quimicas que se establecen entre cualquier
compuesto y el oxigeno. A esto también se le llama reacciones de oxidacion. De este
tipo de proceso se desprenden energia luminica y caldrica y se llevan a cabo
rapidamente. (Ambientum, 2018)

Dispositivo: Un dispositivo es un mecanismo que realiza una o varias funciones
especificas. (Nicuesa, 2016).

Sistema: Se denomina sistema a un conjunto de elementos que se relacionan
entre si y siguiendo reglas determinadas. (Editorial Definicion MX, 2016).

Control: Es el proceso de verificar el desempefio de distintas areas o funciones
de un sistema. Usualmente implica una comparacién entre un rendimiento esperado y
un rendimiento observado, para verificar si se estan cumpliendo los objetivos de forma
eficiente y eficaz. (Anzil, 2010).

Proceso: Se habla de procesos cuando se tiene un estado inicial y uno final de
algun cuerpo, sistema o ambiente, entre los cuales se da una transformacion,

desplazamiento o cambio de alguna naturaleza. (Raffino, 2015).
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de caracter aplicado ya que “la investigacion aplicada busca
la generacion de conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad o
el sector productivo.” (Lozada, 2014). Ademas, es un proyecto factible pues “consiste
en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o
grupos sociales.” (UPEL, 2010). En ese sentido, la investigacion es aplicada y factible
ya que la investigacion tiene como finalidad el disefio de un dispositivo electronico
para el sistema de control de presion del proceso de inyeccion de combustible en
motores DT-466E e International 530E para la empresa Multiservicios Tua Serven.
3.2. Disefo de investigacion

Esta investigacion posee naturaleza de proyecto factible, “se trata de una

propuesta de accion para resolver un problema practico o satisfacer una necesidad. Es
indispensable que dicha propuesta se acomparie de una investigacion, que demuestre
su factibilidad o posibilidad de realizacion.” (Azocar, 2015). En ese sentido, a través
de la observacion de los sistemas de combustible y la entrevista a expertos se pudo
determinar los componentes basicos y el funcionamiento del sistema de combustible.
Ademas, Se hizo necesario la basqueda de libros y documentos para poder conocer de
manera mas detallada el funcionamiento de los componentes del sistema, sus variables
y los parametros sobre los cuales trabaja.
3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion descriptivo “implica observar y describir el
comportamiento de un fendmeno.” (Shuttleworth, 2008); en ese sentido, la
investigacion posee un nivel descriptivo ya que se ha descrito el sistema de inyeccion
de combustible junto con aquellos aspectos relevantes que afectan directamente al

control de combustible en el sistema, siendo este el fendémeno estudiado.



3.4. Poblacion y muestra
“Es necesario entender los conceptos de poblacién y de muestra para lograr
comprender mejor su significado en la investigacion que se lleva a cabo”. (Wigodski,
2010). Por lo tanto, se hace necesario la exposicién de la poblacién a la que va dirigida
la investigacion y la muestra a utilizar para el estudio del fenémeno.
3.4.1. Poblacion
“Poblacidn se refiere al universo, conjunto o totalidad de elementos sobre los que
se investiga o haces estudios, los elementos de una poblacién lo conforman cada uno
de los individuos asociados, debido a que comparten alguna caracteristica en comun.”
(Lugo, 2018). Partiendo de esta definicion, se puede decir que la poblacién asociada a
esta investigacion esta conformada por todos los camiones de peso medio que trabajen
con él sistema de inyeccion HEUL.
3.4.2. Muestra
“Es un subconjunto o parte del universo o poblacion en que se llevara a cabo la
investigacion. La muestra es una parte representativa de la poblacion.” (Lopez, 2004).
Para esta investigacion la muestra esta conformada por todos aquellos camiones dentro
de la poblacion que presenten problemas en el sistema de suministro de combustible
que llegan a la empresa Multiservicios Tua Serven.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos
“Las técnicas de recoleccion de datos, son los procedimientos y actividades que le dan
acceso al investigador a obtener la informacion necesaria para dar cumplimiento a su
objetivo de investigacion.” (Teran, 2020). En esta investigacion se obtuvo la
informacidn mediante la aplicacién de las siguientes técnicas:
Observacion: “La observacion es una técnica que consiste en visualizar o
captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno o
situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad.” (Arias, 2012). Para

la obtencion de informacion se ha hecho uso de mandmetros e interfaces de
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3.5.2

diagndstico de fallas por computadora para la observacion del comportamiento
del sistema.

Entrevista: “Es una técnica basada en un dialogo o conversacién (cara a cara),
entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente
determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener la informacion
requerida.” (Arias, 2012). Para recabar informacion se entrevisto a expertos en
el diagndstico, orientacién y reparacion de motores International que trabajan
en la empresa Multiservicios Tua Serven

Revision documental: “La recopilacion documental es un instrumento o
técnica de investigacion general cuya finalidad es obtener datos e informacion
a partir de fuentes documentales con el fin de ser utilizados dentro de los limites
de una investigacion en concreto.” (Torrealba, 2009). En ese sentido, se ha
recabado informacion por medio de manuales de diagnostico y servicio de la
empresa que fabrica los motores (International).

Revision bibliogréafica: Esta técnica consiste en la obtencion de informacion a
través de textos escritos que tienen informacion acerca del tema a investigar.
Para la obtencion de informacion se busco trabajos de investigacién que
contengan informacion relevante para la realizacion de este trabajo.

Instrumentos de recoleccion de datos

En principio, un instrumento de recoleccién de datos “es cualquier recurso,

dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o

almacenar informacion.” (Arias, 2012). En esta investigacion se utilizaron los

siguientes instrumentos para la obtencién de informacion:

Guion de entrevista: Se hace necesario la creacion de una lista de los puntos a
tratar y a las preguntas que se van a formular en la entrevista al experto, las
cuales deben generar respuestas coherentes para poder utilizar la informacion

obtenida para el desarrollo de esta investigacion.

3.6. Técnicas de procesamiento de datos
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Las técnicas de analisis nos van a servir para analizar los datos para obtener
informacion que pueda ser Gtil para la investigacion. En cada una de las técnicas
utilizadas para la recoleccién de informacion (simuladores y diagramas) se obtuvieron
una serie de datos que ayudan en la forma en la cual se ha de disefiar el dispositivo
electrénico, ya sea por las distintas tolerancias y pardmetros de trabajo de los
componentes y, ademas, Utiles para la configuracion de pardmetros dentro de las
simulaciones y cddigo de programacion del dispositivo.

3.7. Fases metodoldgicas:
Fase I: Diagnostico de la situacion actual de la operatividad del sistema de control
de presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E e
International 530E para la empresa Multiservicios Tua Serven

Se realiz6 un estudio del funcionamiento del sistema de inyeccion HEUI en
distintos camiones de peso medio presentes en la empresa Multiservicios Tua Serven.
Ademas, se evaluo cuales son las posibles causas para un mal funcionamiento del
sistema de inyeccion de combustible. Por Gltimo, Se tomé en cuenta la informacion
obtenida de las entrevistas para el estudio del funcionamiento del sistema de inyeccion
de combustible en los distintos camiones de peso medio en la empresa Multiservicios
Tua Serven.
Fase Il: Identificacion de las variables o parametros de operacion del sistema de
control de presién del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E
e International 530E

Se hizo un analisis de las variables y pardametros del sistema de inyeccion de
combustible a través del uso de interfaces de diagnostico de fallas por computadora,
entrevista a expertos y la revision de manuales de diagndstico y servicio de motores
International.
Fase Ill: Disefio de un dispositivo electronico para el sistema de control de
presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E e

International 530E para la empresa Multiservicios Tua Serven
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Con la informacion recolectada a través del uso de las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos se logro disefiar un sistema de medicion el cual, haciendo uso
de un sensor, se puede medir la presion existente en el sistema de inyeccién de
combustible. Por otro lado, Se disefid un sistema que reciba la informacion transmitida
por el sensor de presion que, a su vez, condiciona esta sefial de informacién para poder
ser transmitida a un microcontrolador. Por dltimo, se realizd un codigo de
programaciéon para el microcontrolador a utilizar para la interpretacion de la
informacidn recibida del sensor de presion y, de acuerdo a esta informacién, realizar
ciertas acciones de indicacion y control.

Fase IV: Estudio de factibilidad técnica, operativa y economica para la
implementacion de la propuesta

Se recopilaron datos sobre los materiales a utilizar, costos y oferta para
determinar la factibilidad para realizar el disefio del dispositivo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
Este capitulo contiene el tratamiento e interpretacién de los datos para asi poder
realizar los analisis propuestos en las fases metodoldgicas, con el fin de cumplir los
objetivos planteados para el disefio de un dispositivo electronico para el sistema de
control de presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E e
International 530E para la empresa Multiservicios Tua Serven.
4.1. Fase I: Diagnostico de la situacion actual de la operatividad del sistema de
control de presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E
e International 530E para el negocio Multiservicios Tua Serven
Para esta fase se estudia el funcionamiento del sistema de inyeccion HEUI en
distintos camiones de peso medio presentes en las instalaciones para determinar el
rendimiento actual del mismo, a su vez, a traves de este estudio y entrevistas realizadas
a expertos en el area se podra determinar cuéles son las posibles causas para un mal
funcionamiento del sistema de inyeccion de combustible.
4.1.1. Estudio del funcionamiento del sistema de inyeccion HEUI
Como se estudio en las bases teoricas, el sistema de combustible consta de tres
subsistemas principales:
Sistema de suministro de combustible
Sistema de control de presion de la inyeccion
Inyectores de combustible
Los tres sistemas convergen en el Inyector Unitario controlado
Electrénicamente Accionado Hidraulicamente (HEUI).
La bomba de suministro de combustible produce el vacio necesario para extraer
el combustible de los tanques de combustible. EI combustible de los tanques se extrae
para fluir a través del colador que filtra cualquier contaminante grande que pueda estar

presente en el combustible. Desde el colador, el combustible fluye hacia la bomba de



suministro. Una vez que el combustible ha sido presurizado, fluye al colector de
suministro de combustible y a los inyectores, a través de vias de paso en la cabeza de
los cilindros.

La presiéon del riel de combustible se controla mediante un regulador de presion
de combustible montado en la parte trasera del colector de combustible. Despues del
regulador de presion, el exceso de combustible se devuelve a los tanques.
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Figura 6: Diagrama del sistema de combustible
Fuente: Navistar International Transportation Corp. (2001)

El sistema de control de presion de inyeccidn proporciona la energia necesaria
para accionar hidraulicamente el inyector HEUI. EIl aceite de motor es el "fluido
hidraulico” utilizado por este sistema para este propdsito.

El aceite se extrae del carter de aceite a través del tubo de recogida mediante la
bomba de lubricacion de aceite del motor. La bomba de lubricacién es una bomba tipo
gerotor impulsada por el cigiefial. El aceite filtrado se alimenta a través de pasajes en
la cubierta frontal al depdsito de aceite, que es una parte integral de la cubierta frontal.
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El depdsito pone a disposicion un suministro constante de aceite a una bomba
hidraulica de alta presion montada en la tapa frontal. La bomba de alta presion es una
bomba de plato oscilante accionada por engranajes. La bomba de alta presion
suministra aceite a alta presién al colector de suministro de aceite de alta presion y a
los conductos de aceite mecanizados en la cabeza de los cilindros.

Este aceite de alta presion es utilizado por el inyector HEUI cuando el solenoide
se energiza para presurizar y atomizar el combustible en la cAmara de combustién. Una
vez que se completa la inyeccion, el solenoide se des-energiza y el aceite dentro del
inyector se desahoga a través de la parte superior del inyector, se esparce en el tren de

valvulas y se deja drenar nuevamente en el carter de aceite.

Sensor de la presion de Inyector
control de la inyeccién - ICP

) A J, Mdltiple de alta presion
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P o ,_g’u;;:_,/' =— Manguera de alta presion
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o o [ Valvula reguladora de la
Deposito de aceite presion de inyeccion - IPR

Figura 7: Sistema de presion de control de inyeccion
Fuente: Navistar International Transportation Corp. (2000)

4.1.2. Entrevista a expertos para la obtencion de datos

Para recabar mas datos acerca del sistema de combustible y sus pardmetros se
realizaron entrevistas no estructuradas (Figura 8 y 9), de la cuales se extraera
informacidn relevante para el disefio del dispositivo y que cosas se deben tomar en
cuenta a la hora de aplicarlo.
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Entrevista N%1: Yimy Tua, Experto en diagndstico, orientacidén v reparacién en
motores International (23/09/2020)
Preguntas realizadas v respuestas obtenidas
1} ;Como se puede medir el rendimiento del sistema de inveccidn de combustible?
R: El rendimiento del sistema de combustible se puede medir por medio de un diagnostico
computarizado, s un programa que te permite ver el rendimiento a través del consumo
de combustible, presion de inveccidn de aceite, consumo de aceite, etc.
2} iQué sucede en el motor s1 la presion de combustible es demasiado baja?
R: Al haber una presion de combustible demasiado baja el motor no tiene el mismo
rendimiento, es decir, crea fallas en el vehiculo va que no hay la suficiente presion de
combustible como para que los inyectores trabajen adecuadamente.
3} ;Qué pasa si la presion es demasiado alta?
E: Una presion alta de combustible puede ocasionar que hava mucho consumo de
combustible, puede dafiar los invectores, sellos de combustion, entre otras fallas.
4} ;Qué factores puede modificar la presion?
E.: Los factores son varios: obstruccion en las mangueras, suciedad en el combustible,
agua en =l combustible, filiros tapados, valvulas de presion abiertas o tapadas por
suciedad, etc.
53} ;Cual es el valor ideal de presion de combustible que debe de tener el sistema de
inyeccion de combustible?
R: El valor ideal de presion de combustible redondea las 35 Ib/pulg?, pero el minimo
que puede llegar a alcanzar es de 20 [b/pulg?
6) ;Quée es lo que se necesita conocer al medir la presion de combustible?
R: Al medir la presion de combustible lo principal que hay que tomar en cuenta es
verificar que todas las tuberias de combustible se encuentren en buen estado, que no hava
fugas, sellos dafiados, o-nng dafiados v en general que todas las partes del combustible

estén en buen estado v bien conectadas entre si.

Figura 8: Entrevista N°1
Fuente: Tua, J. (2020)
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Entrevista N°2: Edvuardo Tua, TSU en Tecnologia Automotriz (23/09/2020)
Preguntas realizadas v respuestas obtenidas
1) ;Como se puede medir el rendimiento del sistema de inyeccion de combustible?
E: Se puede medir a través de un medidor de presion como un manometro para saber la
presion que hay en el sistema de combustible.
2} ;Que sucede en el motor s1 la presion de combustible es demasiado baja?
E: Mal funcionamiento del motor, pérdida de fuerza, mala combustion en los cilindros v
ademas suele apagarse.
3) ;Que pasa s1 la presion es demasiado alta?
E: Falla en sistema por exceso de presion demasiado combustible, en el sistema provoca
falla en el motor, deterioro de piezas v mala combustion en los cilindros por exceso de
presion v combustible en el sistema.
4y ;1 Qué factores puede modificar la presion?
E.: Fugas por el sistema de combustible, aire en el sistema, obstrucciones en la tuberia,
filtros sucios o tapados, gasoil sucio o contaminado, valvula reguladora mala o abierta v
falta de combustible o tanque vacio.
3) jCual es el valor ideal de presion de combustible que debe de tener el sistema de
inyeccion de combustible?
R: El valor ideal de la presion de combustible debe estar en el rango de 35 Ib/pulg®.
dependiendo el sistema de inveccion que utilice el motor puede variar.
6) ;Que es lo que se necesita conocer al medir la presion de combustible?
E: Como funciona el sistema de combustible, ubicacion de tuberias, filtros, bombin,
valvula reguladora, bomba de inveccion o de succion, saber los valores de la presion de

combustibles v tener la herramienta para medir la presion.

Figura 9: Entrevista N°2
Fuente: Tua, J. (2020)
En conclusién, gracias a las entrevistas se puede destacar la siguiente informacion:

Los diferentes factores que pueden afectar la presién en el sistema de

combustible.
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El valor ideal de presion que debe poseer el sistema de combustible HEUI para
motores Diesel y que este puede variar segun el sistema de combustible que
tenga el motor.

Para realizar la medicion de presion en el sistema es necesario conocer sus
partes, funcionamiento y tener las herramientas adecuadas, asi como verificar
que el sistema este en buenas condiciones.

4.1.3. Causas del mal funcionamiento del sistema de inyeccidén de combustible
Aire en el sistema de combustible: Cuando el aire entra en el sistema de
combustible hara que los inyectores produzcan un rociado inconsistente.
Obstrucciones en las tuberias: La mala circulacion del combustible o la
circulacion de pequefios contaminantes dentro del sistema de combustible hace
que a la larga los residuos forman una pantalla que puede llegar a impedir la
circulacién del combustible.

Filtros contaminados: Este se obstruye mas frecuentemente por el uso normal
del coche, ya que en el filtro se van acumulando pequefios residuos
contaminantes.

Gasoil contaminado: El combustible diésel es mas denso y tiene una quimica
mas compleja que otros combustibles como la gasolina y puede presentar un
gran numero de problemas si no se maneja y almacena correctamente.
Valvula reguladora defectuosa: Uno de los problemas mas comunes es que
estas valvulas se queden abierta, lo cual provoca la falta de presion de
combustible con la que puede llegar a apagarse el motor.

4.2. Fase I1: Identificacion de las variables o pardmetros de operacion del sistema

de control de presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-

466E e International 530E
En este punto, se tomaran datos obtenidos con anterioridad gracias a
investigaciones y las entrevistas, que junto con los programas de diagndstico del

vehiculo se podran determinar cuales son las variables y parametros que estan presentes
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en el sistema de combustible y que tendran relevancia para el disefio o aplicacion del
dispositivo.

4.2.1. Variables y parametros del sistema de inyeccién de combustible

Presion

En el caso de la presion se puede destacar de la fase anterior que el minimo

valor de presion al que puede llegar el combustible al sistema de combustible

para estar en buenas condiciones es de 20 Ib/pulg? y que el valor ideal o

estandar para tener un buen rendimiento en el sistema de combustible es 35

Ib/pulg?.

La bomba de suministro envia combustible a una presion de aproximadamente

65 PSI (448 kPa) al colector de suministro de combustible y a los inyectores, a

través de vias de paso en la cabeza de los cilindros.

En los inyectores, la presion del combustible aumenta a presiones de inyeccion

de aproximadamente 18.000 PSI (124.106 kPa).

La presion del riel de combustible se controla a 65 PSI gracias al regulador de

presion de combustible.

La presion del control de inyeccién varia de 3,4 a 20 kPa (500 a 3000 psi),

segun la familia de motores.

Vélvula reguladora de presion de inyeccion (IPR)

El IPR es una vélvula reguladora de presion que es controlada eléctricamente
por el ECM para controlar la presion de todo el sistema de control de presion de
inyeccion. La valvula IPR estd montada en la bomba de alta presion y logra la
regulacion de presion del control de inyeccion descargando el exceso de aceite en la
cubierta frontal y de regreso al carter de aceite.

Sensor de control de presion de inyeccion (ICP)

La presion de control de la inyeccion se rige por el Mddulo de Control
Electronico (ECM) segun las condiciones de funcionamiento y la demanda de potencia
del conductor. EI ECM utiliza el Regulador de Presion de Inyeccion (IPR) para este
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proposito. El sensor de control de presion de inyeccion proporciona informacion de
presion en forma de una sefial de voltaje analdgica al ECM en cualquier momento. La
sefial de presion obtenida del ICP permite al ECM conocer la presion de control de
inyeccion real en todo momento del funcionamiento del motor o incluso durante el
modo de arranque.
Mdadulo de control electronico (ECM)

El ECM controla la presion del control de inyeccion operando el Regulador de
Presion de control de Inyeccién (IPR). El resultado de este control es monitoreado
continuamente por el ECM usando el sensor de Presion de Control de Inyeccion (ICP).

ECM

c]l_‘j

ICP

=

Figura 10: Sistema de control de inyeccion
Fuente: Navistar International Transportation Corp. (2000)
4.3. Fase I11: Disefio de un dispositivo electronico para el sistema de control de
presion del proceso de inyeccion de combustible en motores DT-466E e
International 530E para la empresa Multiservicios Tua Serven

4.3.1. Seleccion de componentes
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Sensor de presion 1807369C2

Para la medicion de la presion de combustible se selecciond un sensor capacitivo
ya que este puede trabajar con liquidos como el combustible, a su vez, provee una
medicion eficaz y fiable. Ademas, posee un montaje y puerta en marcha sencillos. La
sefial de presion obtenida del sensor sera una sefial analdgica de 0 a 5 Volts y este se
comporta de forma lineal para distintas mediciones.

Ademas, para la conexion del sensor con el sistema de suministro de combustible,
se necesita que tenga rosca macho de aproximadamente 0,39 pulg (1 cm) de didmetro.

Es un sensor de presidn por capacitancia variable que, posee 3 terminales:

a) Sefal de tierra (OV)

b) Voltaje de referencia (5V£0.5V)

c) Sefal de presion (V)

Cuando se le suministra una sefial de referencia de 5 voltios produce una sefial de
voltaje analdgica lineal que indica la presencia de presion, esta sefial aumenta en
proporcion a un aumento en la presion hasta un maximo de 85,3 PSI.

Cuadro 1: Sefiales operativas del sensor
Voltaje | PSIG | kPa
0.89v 5 34
1.15v | 10 | 69
2.4V 35 | 241
3.61V 60 |414

Fuente: Navistar International Transportation Corp. (1997)
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Figura 11: Sensor de presién 1807369C2
Fuente: Diesel Parts Canada (2018)
Conector hembra de 3 pines
Un conector que nos permitira establecer conexidn con el sensor de presion a la

placa del microcontrolador.

Figura 12: Conector hembra de 3 pines
Fuente: Joom (2018)
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Arduino Nano
Para la seleccion del microcontrolador se requeria que sea pequefio, de facil
programacion, y que posea por lo menos una entrada analdgica para la lectura de la
sefial de presion proveniente del sensor, a su vez, los puertos de transmision y recepcion
para la comunicacion con el médulo Bluetooth.
Es una pequefia placa de pruebas que usa como microcontrolador el ATmega328.
Para su programacion utiliza un conector USB Mini-B.

Cuadro 2: Especificaciones técnicas del Arduino Nano

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacién 5V
Velocidad de reloj 16 MHz
Pines de entrada analdgica 8
Corriente DC por pines de E/S 40 mA
Voltaje de entrada 7-12V
Pines de E/S digitales 22 (6 de ellos son PWM)
Salidas PWM 6
Consumo de energia 19 mA
Tamafio del PCB 18 x 45 mm
Peso 749

Fuente: Arduino (2010)
Mdédulo Bluetooth HC-06

Para la seleccién de la comunicacién inaldmbrica a utilizar se debe tener en cuenta
hasta que distancias queremos transmitir, en ese sentido, para la funcion que empleara
el dispositivo no se requiere de distancias mayores a 3 m. Ademas, se sabe que el
maodulo de transmision va a trabajar en modo esclavo, obedeciendo las ordenes del
Arduino.

Es un dispositivo que soporta conexiones inalambricas a traves del protocolo

“bluetooth”, cumple con las especificaciones del estdndar Bluetooth 2.0 a 2.4 GHz que
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es perfectamente compatible con celulares o smartphones Android, méas no con los
IPhone. Ademas, es compatible con Arduino y PIC. Dispone de 4 pines:
a) Vcc
b) Gnd
c) Txd
d) Rxd
Solo puede actuar como esclavo y ademas dispone de un juego reducido de
instrucciones a las que atiende. Permite una conexion sencilla y sin problemas
mediante comandos AT a través de una puerta serie.

Cuadro 3: Especificaciones técnicas del Modulo Bluetooth HC-06

Voltaje de operacion 33-5V
Consumo de corriente 30-40 mA

Modo Esclavo

Potencia de emision 4 dBm
Antena Incorporada en PCB
Alcance 5-10m
Seguridad Autenticacion y encriptacion
Dimensiones 1.52 x 3.57 cm

Temperatura de operacién -25-75°C

Fuente: CDMX Electronica (2019)
1 pulsador normalmente abierto
Componente eléctrico que permite el paso de la corriente eléctrica cuando se aprieta

0 pulsa.
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+5% utilizada
para establecer el estado LOW cuando el pulsador no esté presionado.
5 baterias AAA
Se requiere que el dispositivo este sujeta a una fuente de alimentacion que pueda
ser portable, ya que, se requiere la movilidad del dispositivo para la realizaciéon de
mediciones en plena carga, es decir, mientras el vehiculo esta en movimiento.
Es una pila seca que tiene un uso comun en dispositivos electronicos portatiles.

Cuadro 4: Especificaciones técnicas de una bateria AAA

Voltaje 15V
Capacidad | 900 — 1155 mAh

Forma Cilindrica
Longitud 44,5 mm
Diametro 10,5 mm

Fuente: RS (2019)
1 diodo LED

Componente electrénico que permite el paso de la corriente en un solo sentido vy,

en este sentido, este emite luz.

36



4.3.2. Diagrama del circuito:

D1

LED-GREEM =

R2

!

Sensor de presion SIMA Modulo Bluetooth

VCCIT)II R XD GHD

SIMLULING NAND

B1

1.5

'||—||--|

Figura 13: Circuito en Proteus
Autor: Tua J. (2020)
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Presion | Unidag |

Fuera de rango

Dispositivo a conectar Conectar

By: Jimmy Tua

O

Figura 14: Aplicacion para el control del dispositivo
Autor: Tua J. (2020)
Este circuito estara alimentado por 5 baterias AAA de tal forma de que funcione
de forma remota, posee un botén de encendido/apagado y un led que indica el estado
On/Off del dispositivo. El sensor de presidn esta conectado a la placa Arduino en una

salida digital con la cual se alimenta el sensor, y una entrada analdgica por la cual se
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leerd el voltaje que es proporcional a la presion percibida por el sensor, luego, esta
sefial despues de ser recibida y procesada por la placa Arduino, esta procede a mandar
la informacion al médulo bluetooth, que también esta siendo alimentado por la placa
Arduino, para enviarla al teléfono movil conectado al modulo. Para la visualizacion de
los datos se requiere que el teléfono mavil a utilizar este conectado al médulo Bluetooth
y tener descargada la aplicacion correspondiente. Una vez realizados estos pasos, en la
misma aplicacion se mostrara la presion percibida por el sensor, se enviaran mensajes
de estado para saber si la presion esta fuera de los rangos normales de trabajo vy, a su
vez, se estara dibujando una grafica con los datos de presidn que se estén enviando al

teléfono movil.
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4.3.3. Funcionamiento representando en un diagrama de flujo

Boton ON £

senal de salida de Arduino para
alimentar af sensor, modulo
Bluetooth e indicador led On/fOff

dila presion
esta fuera
de rango?

Mensaje: Denbro
delrango

&

w

Merizaje: Fuera de

rango High / Low

El microcontrolador
envia datos al teléfono

miowil por Bluetooth

. Abriraplicacion

éEsta
encendido el
Bluetooth?

Comando para
hahilitar Bluetooth

Seleccione el modulo
Bluetooth para conectarse

Recibe y muestra
datos de presiany
mensajes de estado

Graficar datos
de presion

Figura 15: Diagrama de flujo del funcionamiento del dispositivo y aplicacion
Autor: Tua J. (2020)
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4.4. Fase IV: Estudio de factibilidad técnica, operativa y econémica para la
implementacion de la propuesta

4.4.1. Factibilidad técnica: La factibilidad técnica indica si se tienen los
conocimientos y las habilidades para el manejo de métodos, procedimientos y
funciones necesarios para desarrollar y ejecutar el proyecto. Ademas, indica si se
dispone de los equipos y herramientas para llevar a cabo el proyecto. Para la seleccion
de los componentes necesarios para la realizacion del dispositivo se buscaron
componentes que principalmente no ocupen mucho espacio, pues la idea principal es
que el dispositivo sea remoto, ademas de eso, que pueda cumplir las funciones que el
usuario demande. En cuando al sensor, la seleccion del mismo va ligado con que tenga
buena conectividad con el sistema de combustible HEUI de motores Diesel, a su vez,
que sea facil de conectar al sistema electronico para el procesamiento de datos, con lo
cual, es factible en la parte técnica.

4.4.2. Factibilidad operativa: La factibilidad operativa es una medida de que tan bien
funciona una posible solucion a los problemas dentro de una organizacién. También es
una medida de los sentimientos que un sistema o proyecto despierta en las personas
que participan en el, mide la urgencia del problema y la aceptacion de la solucion. Es
factible en la parte operativa ya que es facil de usar y de entender, pues, al presionar el
botdn de encendido del dispositivo, se enciende un led para indicar que esta trabajando
y una vez conectado el dispositivo mévil al médulo Bluetooth, este enviara la presion
en el sistema de combustible, junto con la grafica de la misma y mensajes de estado
para saber si la medicion esta dentro o fuera del rango normal.

4.4.3. Factibilidad economica: La factibilidad economica es el analisis del costo y los
ingresos de un proyecto para determinar si tiene sentido y es posible completarlo. Este
es un tipo de analisis de costo-beneficio del proyecto en consideracion, que evalua si

la implementacion es posible.
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Cuadro 5: Cuadro de costos

Descripcion Cantidad | Precio por unidad
Sensor de presion 1807369C2 1 170%
Conector hembra de 3 pines 1 5%
Arduino Nano 1 20,7%
Mddulo Bluetooth HC-06 1 4,83%
Pulsador normalmente abierto 1 1%
R 1 0,05%
R 1 0,05%
Diodo LED 1 0,1%
Baterias AAA 5 1,2%
Total 207,73%
Conversion a Bs. S. (26/10/2020) 98.680.829,88 Bs. S.

Autor: Tua J. (2020)
El disefio tiene un costo total de 207,733, gran parte de este monto por el sensor

de presion el cual se lleva la mayor parte del precio, con lo cual el dispositivo

electronico para el procesamiento de datos es factible en la parte econdmica.
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CONCLUSION

La investigacion surge de la probleméatica que existe en la empresa
Multiservicios Tua Serven a la hora de diagnosticar fallas en los motores DT-466E e
International 530E con sistema de inyeccion de combustible HEUI, con lo cual, se hace
una tarea muy dificil el detectar si el vehiculo presenta fallas por algin inconveniente
en el sistema de combustible o se debe a otro sistema que estd presentando mal
funcionamiento. Por esta razon se hace necesario el disefio de un dispositivo que
permita el monitoreo del sistema de combustible con el cual poder reducir la lista de
causas por las cuales el vehiculo puede llegar a fallar. El trabajo de investigacion esta
estructurado en cuatro fases en las cuales se realizo:

Fase I: Se realizo el estudio de los diferentes partes que componen el sistema
de combustible con el cual afianzar los conocimientos sobre el funcionamiento del
mismo, a su vez, se realizaron entrevistas a expertos para conocer mas acerca sobre
cuéles son los valores ideales del sistema, los diferentes factores que pueden afectar
estos valores y cosas que se deben tener en cuenta antes y durante la mediciéon. Ademas,
determinar con esto las posibles causas de la perturbacién de la presion en el sistema
de combustible.

Fase II: Se identificaron las distintas variables y parametros presentes en el
sistema de combustibles los cuales serviran en la siguiente fase para la selecciéon y
configuracién de los componentes.

Fase I11: Se realizo la seleccion de los componentes a utilizar para el disefio del
dispositivo, asi como sus caracteristicas y especificaciones. Luego, se realizé el
conexionado de estos componentes en Proteus para la exposicion del diagrama de
circuito, a su vez, la presentacion de la interfaz de la aplicacion mavil con la cual se
podra controlar el dispositivo de forma remota y donde se mostraran los datos
percibidos por el sensor, mensajes de estado y grafica de valores. Ademas, una breve
explicacion del funcionamiento del mismo.

Fase IV: Se realizo el estudio de la factibilidad técnica de la propuesta, en donde

se destaca que los componentes para su disefio estan adecuados a la tarea a realizar. En
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cuanto a la factibilidad operativa, se realiz6 el circuito y la aplicacion de tal forma que
sea facil entendimiento y manejo para cualquier usuario. Por dltimo, se estudio la
factibilidad econémica en la que se refleja que el disefio del dispositivo alcanza un
monto de 207,73$ del cual aproximadamente el 82% es el costo del sensor de presion,

con lo cual, es factible en la parte econémica.
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