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Resumen

La presente tesis denominada: “ANALISIS COMPARATIVO DE
FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR TOYOTA 5E-FE, MEDIANTE SISTEMA
DE INYECCION DEL 4E-FE PARA DETERMINAR SU COMPORTAMIENTO EN
USO REGULAR?”, esta enmarcado en la linea de investigacion de modelamiento
y simulacién de sistemas electromecanicos, en el cual mediante mediciones en
ambos sistemas de inyeccion se determind como resultado el ahorro de

combustible entre ambos sistemas.

En principio, se realiz6 la descripcion de los sensores y actuadores que tiene el
motor, determinando el rango Optimo de operacion de los valores de los

sensores.

Los pardmetros que se midieron fueron las sefales eléctricas que envian los
sensores, tales como el sensor presion del aire, el sensor de temperatura del
aire, el sensor de posicion del pedal del acelerador, el sensor de posicién del
obturador, el sensor de oxigeno, el sensor de temperatura del motor y el sensor
de presién media en el cilindro. Dichas sefiales informan mediante un rango de
valores, en términos de voltajes, las variaciones de los parametros de

funcionamiento del motor de combustién interna.

Se hizo las mediciones de los sistemas de inyeccion 4E-FE y 5E-FE, y se realizo
la comparacion de los valores de las sefales de los sensores, para luego
establecer la diferencia de ahorro de combustible, el cual oscila entre 5y 6 Km
mas por Km al utilizar el sistema de inyeccién 4E-FE, y en cuanto a la potencia

mecanica, la reduccion maxima que se obtuvo fue de 3 a 4 Kw.

Palabras Clave: Sistema de Inyeccion, Ahorro de combustible, sefales

eléctricas.
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Abstract

The present thesis denominated: "COMPARATIVE ANALYSIS OF OPERATION
OF A MOTOR TOYOTA 5E-FE, BY MEANS OF SYSTEM OF INJECTION OF
THE 4E-FE TO DETERMINE ITS BEHAVIOR IN REGULAR USE", is framed in
the research line of modeling and simulation of electromechanical systems, in
which, by means of measurements in both injection systems, fuel economy

between both systems was determined as a result.

n principle, the description of the sensors and actuators of the motor was made,

determining the optimum range of operation of the values of the sensors

The parameters that were measured were the electrical signals sent by the
sensors, such as the air pressure sensor, the air temperature sensor, the
accelerator pedal position sensor, the shutter position sensor, the oxygen sensor,

the engine temperature sensor and the average pressure sensor in the cylinder.

These signals inform by a range of values, in terms of voltages, the variations of
the operating parameters of the internal combustion engine. The measurements
of the injection systems 4E-FE and 5E-FE were made, and the comparison of the
values of the sensor signals was made, to then establish the difference in fuel
savings, which ranges from 5 to 6 km. more per Km when using the 4E-FE
injection system, and in terms of mechanical power, the maximum reduction

obtained was 3 to 4 Kw

Keywords: Injection system, fuel saving, electrical si



INTRODUCCION

La inyeccién electronica fue uno de los cambios significativos en cuanto a la
utilizacion 6ptima de combustible en el motor, fue el cambio que se hizo desde
el carburador hacia el inyector, en dénde es posible regular electronicamente
el flujo del inflamable hacia la cAmara de combustion, teniendo en cuenta las
variaciones que ocurren en los sistemas complementarios al motor, sin
embargo, muchas configuraciones de motores de gasolina, no cuentan con un
sistema de inyeccion electronica que tenga en cuenta todas las variables; en
algunos casos se les denomina “semi electronicos”, por lo cual no presentan
el ahorro de combustible, si son comparados con los sistemas de inyeccion
electronica multipunto, en donde se toma en consideracion todas las
variaciones de los signos eléctricos de los sensores y actuadores de motriz
(Campos, 2016, p.6).

“Los automdviles con inyeccion electronica del afo de fabricacion 1995 —
2005, no tienen la configuracion de utilizar todas las variaciones de las
medidas de trabajo del motor, por lo tanto, su consumo especifico de

combustible aun es elevado” (Campos, 2016, p.5).

“En Europa, el uso de los vehiculos con procedimiento de circulacion de gases
de escape, empez6 a regir en la Ultima década del siglo XX, de acuerdo a las

normas EURO de emisiones de gases de escape” (Salazar, 2016, p.4).

En Latinoamérica, Colombia pais donde se posee un parque automotor aun
no renovado, en donde en promedio el vehiculo para transporte publico data
del afio 2003, los consumos especificos de combustible se han incrementado,
debido a que a la tecnologia de la inyeccién electrénica que poseen, en 20
afios de evolucion, desde 1996, el consumo especifico de combustible en
promedio se ha incrementados desde 41.3 hasta 65.3 Km/galon, lo cual es
significativo para la disminucion de los costos operativos por combustible, se
prueba el consumo determinado de combustible en Km/galén, para vehiculos

livianos con cilindrada 1300 ckm3, como se muestra en la tabla 01.



Tabla 1.Evolucién de los consumos especificos de combustible Km/GI.

2016 41.3
2014 43.4
2012 49.2
2010 51.3
2008 54.5
2006 58.3
2004 59.4
2002 60.5
2000 62.1
1998 63.2
1996 65.3

Fuente: SENA —Colombia (2018)

Paises como Chile y Brasil, tienen politicas mas rigidas sobre los gases de
escape emitidos hacia el medio, el parque automotor luce renovado, a
comparacion de paises de Centro América en donde las unidades dedicadas

al transporte publico, tienen entre 12 a 18 afios de antigiiedad en promedio.

Consumo especifico de combustible

70
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2016 2014 2012 2010 2008 2006 2004 2002 2000 1998 1996

Afio de Fabricacion

Figura 1. Evolucion de los consumos especificos (Km/Galon).

“La zona automotriz en el Perud, es un sector que atraviesa por cambios en
cuanto a tecnologia, politicas econdmicas, legalizacién, con resultados que
son evidentes, y que para el Bicentenario habran alcanzado la sostenibilidad
de crecimiento” (MTC, 2016, p.4).



La ciudad de Lima, una de las mas grandes en Sud américa, con mas de 10
millones de habitantes, tiene un sistema de transporte muy desordenado, en
donde todos dias comparten la misma pista vehiculos de diferentes tamafios,
dedicados diferentes actividades; siendo el transporte publico que se realiza
en vehiculos livianos de 4 a 6 pasajeros, los de mayor cantidad. Muchos de
estas unidades tienen afos de antigiiedad entre 15 a 20 afios, con sistemas
de alimentacion de combustible en el motor con carburador y con sistemas de

inyeccion a gasolina (Rodriguez, 2015, p.6).

Tabla 2.Vehiculos para el sector transporte publico en Lima afios 2013 - 2017.

Tipo de Vehiculo 2013 2014 2015 2016 2017
Autos Livianos Taxi

Colectivo 16 14 18 19 21
Camioneta rural combi 17 16 16 15 14
Custer 5 6 5 6 6
Mini Bus 6 7 7 6 7
Bus 56 57 54 54 52

Fuente: Protransportes (2018)

En la tabla 2, se puede observar que el uso de los autos livianos para
transporte de combustible, se ha incrementado desde el afio 2013 al 2017 en
5%, es decir 1 de 5 habitantes de la ciudad de Lima, se traslada en autos

livianos.

Los vehiculos livianos para el transporte publico, datan de los afios 1994 hasta
el 2016, por lo tanto, en su tecnologia del procedimiento de alimentacién de
combustible con un carburador y sistemas de inyeccion de gasolina con

gestién electrénica.

100
10 + M Autos
Livianos Taxi
Colectivo

m Camioneta
1 4 rural combi

2013 2014 2015 2016 2017

Figura 2. % Vehiculos para el sector transporte publico en Lima afios 2013 - 2017.

Fuente: Protransportes (2018)



El consumo de combustible de las unidades livianas dedicadas al transporte
publico, es uno de los principales indicadores, que determina el precio del

pasaje para el usuario.

Existe en la ciudad, las compafiias de transporte con transelnte que cubren
diferentes recorridos, desde las zonas periféricas hasta el centro de la ciudad,
por lo tanto, la cantidad de combustible que se consume esta en funcion a la
cilindrada del motor, asi como también al prototipo de técnicas de subsistencia

de combustible.

Los vehiculos de marca Toyota con sistema de alimentacion combustible 5E-
FE, es uno de los més utilizados, sin embargo, muchos conductores optan por
realizar el cambio de motor, o de adaptar otro sistema de inyeccion de

combustible, a fin de disminuir su consumo especifico.

No existe ningun estudio en el cual, las adaptaciones realizadas en el motor,
puedan cuantificarse cual es la disminucion del gasto de combustible, y en

cuanto se ha modificado las variables de funcionamiento del motor.

Por lo antes planteado es que se ha formulado la siguiente interrogante:
¢, Como realizar el analisis comparativo del funcionamiento de un motor Toyota
5E-FE mediante sistema de inyeccion del 4E-FE para determinar su

comportamiento en uso regular?

La investigacion se justifica, cientificamente, porque se analiza el
funcionamiento de las variables mecénicas, eléctricas, magnéticas, de flujo de
fluidos, los cuales utilizan las teorias cientificas de esfuerzos mecanicos de
los materiales, leyes eléctricas, efectos magnéticos, ley de la conservacion de
la energia en flujos. Estas leyes se aplican al realizar la cuantificacion del
gasto de combustible en el cambio del sistema de inyeccién de combustible;
asimismo, econGmicamente, que es la mas significativa, porque el objeto de
estudio es determinar el ahorro de combustible al adaptar un sistema de
inyeccion de menor capacidad, con lo cual se reduce los costos operativos en
las unidades vehiculares dedicadas al transporte publico. ElI ahorro de
combustible, conlleva que la adaptacion sea solo una alternativa para superar
el aspecto econdémico, pero no la mejora en las variables de funcionamiento

del vehiculo, que se ven alteradas al tener un sistema de inyeccion de
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combustible de valores menores a los disefiados originalmente; también
ambiental, con la disminucion de combustible, tiene su efecto directo en la
disminucién de la cantidad de gases de escape que se emiten hacia el medio
ambiente, es decir el dioxido de carbono es directamente proporcional a la
masa de combustible utilizado, por lo tanto el motor al tener menor
requerimiento de combustible, la cantidad de gases de escape disminuyen.
De igual forma ocurren para los demas gases de la combustion, como es el
caso de los hidrocarburos no quemados, y el 6xido de nitrégeno; por otro lado,
técnicamente, realizar la adaptacion conlleva a tener valores menores a los
especificados por el fabricante, sin embargo la disminucién de dichas valores
no exceden el 5%, es decir que el motor va a funcionar dentro de un valor del
95% de sus parametros original de disefio. El trabajo de investigacion logra
determinar la cuantificacion de la disminucion de cada una de las variables de
funcionamiento del motor y; social, el transporte actualmente forma parte del
movimiento econdémico del pais el cual muchas personas dependen de él. Al
tener consumos menores de combustible, los propietarios y/o conductores
tendran mayores ingresos econdémicos, asi como también los pasajeros
tendran un costo por pasaje de acuerdo a los costos de operaciéon de los

propietarios de los vehiculos livianos utilizados en el transporte publico.

Para dar solucién a lo antes mencionado, la investigacion ha disefiado el
siguiente objetivo general: Analizar comparativamente el funcionamiento de
un motor toyota 5E-FE, mediante sistema de inyeccion del 4E-FE para
determinar su comportamiento en uso regular. Para cumplir ello, se ha
disefiado los siguientes objetivos especificos: Analizar los parametros de
funcionamiento del motor 5E FE a diferentes regimenes de velocidad. Analizar
los parametros de funcionamiento del motor adaptado con el sistema de
inyeccion 4E-FE, a diferentes condiciones de operatividad. Realizar la
comparacion con el funcionamiento del sistema de inyeccion 4E-FE, para
determinar las ventajas de la adaptacion y hacer una evaluacion econémica,

usando el VAN, TIR y relacion Beneficio Costo.

Y, por ultimo, se ha planteado la siguiente hipotesis: El Analisis comparativo
de Funcionamiento de un Motor Toyota 5E-FE, Mediante Sistema

de Inyeccion Del 4E-FE determina su comportamiento en uso regular.



MARCO TEORICO

Para AMAN (2012), en su tesis titulada “CONSTRUCCION E
IMPLEMENTACION DE UN TABLERO DIDACTICO DE UN SISTEMA DE
INYECCION ELECTRONICA MONOTRONIC Mp 9.0 DE VOLKSWAGEN
GOL 1.8 MODELO 2002 PARA LA ESCUELA DE INGENIERIA
AUTOMOTRIZ”, presentado a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO, Riobamba - Ecuador, menciona en su resumen:

El plan es respaldado de los conocimientos obtenidos de la carrera de
Ingenieria Automotriz, que tiene por finalidad de fortalecer en los alumnos los
conocimientos sobre en inyeccion electronica al poder operar un sistema
como este. Es por el cual se implementé un modulo estructurado con el
método de inyeccion electronica Motronic Mp 9.0 de un vehiculo Volkswagen
Gol, asimismo de un sistema computarizado de generacion de fallas
permitiendo visualizar los posibles desperfectos que se presenten en los
mecanismos del sistema. Atraves de un interfaz construido fue factible
comunicar la PC a través del Visual Basic Program con la unidad de control
del vehiculo mediante un microcontrolador atreves de indicaciones de entrada

y salida de la ECU de los diversos sensores que estructuran el sistema.

El uso del software ostenta un apoyo muy eficiente para poder visualizar los
codigos de fallas y el funcionamiento de todos los sistemas. Este proyecto
contribuye con la formacién de profesionales en el rubro automotriz usando la

inyeccion electronica.

(MONTALVO, 2013), en su informe titulado “CONVERSION DE UN MOTOR
DATSUN 1200cc DE UN SISTEMA DE CARBURADOR A UN SISTEMA DE
INYECCION ELECTRONICA MONO PUNTO”, presentado a la
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE, Ecuador, concluye lo siguiente:

Se alcanzé con las recomendaciones y aportes de los especialistas a elegir la
opcion mas sobresaliente que logre otorgar a la escuela los materiales y
equipamiento didactico para los alumnos. La opcidn escogida fue la
adaptacién de un Motor de carburador Datsun 1200 del 79 con un sistema de

inyeccion monopunto de un Suzuki Forza 1.3 Lts. El objeto de la investigacion



es detallar numéricamente los procesos del sistema de inyeccién adaptado
antes sefialado.

El alcance del objetivo fue gracias a que se establecid la dimension de
perjuicios que mostraba el motor a priori a su adaptacién, realizando un
evaluacion de mercado, permitiendo la conservacién de recursos econémicos.
Luego de enmendar la dificultad mostraba el motor, se continuo con el proceso
de adaptacion de componentes mecanicos e interpretacion de los diagramas

para su debido vinculo con el fin de lograr el éxito de este proyecto de tesis.

(Reinoso, 2012), en su tesis titulada “lIMPLEMENTACION DE UN MODULO
DE CONTROL ELECTRONICO PROGRAMABLE HALTECH EN UN MOTOR
CORSA 13L CUATRO TIEMPOS A GASOLINA CON INYECCION
ELECTRONICA PARA EL ANALISIS DE SUS RENDIMIENTOS, Presentado

a la Universidad Nacional del Ecuador

A partir de la integracion de esta nueva tecnologia de controlar un motor de
combustion interna en un automovil atreves del ECM, son diversos individuos
qgque han anhelado poseer las capacidades de cambiar configuraciones
internas y pardmetros de programacién, muchas veces se ha manipulado mas
de lo convencional por necesidad de los interesados o para optimizar las

funcionalidades de los motores ajustandolas a los nuevos requerimientos.

Es importante recalcar que esta tecnologia surgié para perfeccionar el
funcionamiento de los motores de combustidén y mitigar los impactos negativos
productos de las emisiones mal combustionadas, es necesario precisar que
un vehiculo nuevo trae su sistema de control ajustado o calibrado de acuerdo
a su disefo y pruebas preliminares que hace el fabricante, esto permite tener
un movimiento eficaz, alto indice de durabilidad y vida Uutil, eficiencia en la

inyeccion de combustible y control preciso de los gases de escape.

(Panchi, 2014), en su tesis, denominado “Adaptacion de un sistema de
inyeccion electronica de combustible multipunto MPFI en un vehiculo Lada

modelo”, concluye:


http://rraae.org.ec/Author/Home?author=Reinoso+Granizo%2C+H%C3%A9ctor+Evelio

Implementado este sistema bajo ampliamente el porcentaje de mondxido de
carbono presentes en los gases de escape desde 0.628 a 0.201 esto
representa un 68% de mejora y una reducciéon de hidrocarburos de 776ppm a
118ppm representando a un 85% aproximadamente. En los Oxidos de
nitrégeno también fueron minimizados de 8ppm a 3ppm que constituye un
aproximado del 63%, en otra prueba de operatividad a 90km/h en carretera
libre se determiné que el combustible disminuyo de 2.1/2’gl a 2 gl esto

equivale a un 20%.

Otros indicadores de mejora fue que la potencia mecénica se incrementé un
aproximado del 25% desde 18.85kw @300rpm hasta 25,13 kw @ 4000rpm
como maximo consentida por el banco, la torsibn mecanica maxima se
incrementd de 63 Nm @ 2400 r.p.m. a 68 Nm @ 1400rpm que se convierte
en un 7% mas. La maxima utlidad volumétrica fue incrementando de
80,7%@1600rpm a 84,9% @4000rpm que al confrontar constituye el 5%, esto
es consecuente con la mejora en el colector de admision disefiado

eficientemente.

Sistemas de Inyeccién de Gasolina. Los sistemas de transfusion de
gasolina junto con el sistema de encendido del motor, operan de manera
coordinada, para de esa manera conocer todas las variaciones de las
variables mecanicas, eléctricas, térmicas, hidraulicas del motor. Dichas
variaciones son enviadas por los sensores, que captan un fenémeno fisico y

lo convierten en términos de sefal eléctrica hacia el ECM.

Sefales eléctricas. “Son producidas en los sensores instalados en diversas
partes del motor, estas son enviadas a la unidad de control para su proceso”
(Aguirre, 2014, p4).

Muchos de estos sensores emiten sefiales analogas y otros digitales, pero el
control electronico requiere digitales para esto existe un proceso, que tienen
gue ser transformadas a través de un aparato que tiene nombre de conversor

analogo digital.



SENAL ANALOGICA

AMPLITUD
( Ancho de Onda )

Frecuencia de MHz

SENAL DIGITAL

ANPLITUD

1.0 0 9 1mEmro

Figura 3. Tipos de sefiales analdgica y digital.
Fuente: Aguirre (2014)
Sefial Digital. Es un arquetipo de cédigo que recopila lo que lleva dentro
puede ser observado en relacion de ciertas dimensiones que personifican en

magnitudes binarias, reemplazando a los rangos analégicos.

Sefial Analdgica. Es un prototipo de signo generado por cierto fenémeno
electromagnético y se representa por funciones matematicas continuas donde

su amplitud y perdido no es constante.

Sensor MAP. Encargado de evaluar constantemente la carga y la demanda
de combustible hacia el motor. Este sensor examina de manera segura el
vacio de admisién, operara alimentando informacion a la ECU para el
abastecimiento de combustible atraves de los actuadores que son los
inyectores, el calculo que realiza diferencia la presion o vacio que se traduce

en voltaje mayor o menor.

Sensor MAP ECM
ve

PIM

E2

=/ g

Figura 4. Circuito sensor MAP

Fuente: Aguirre (2014)
Sensor IAT. Encargado de medir la temperatura del aire que ingresa esta
instalado en la admision y es parte del MAF, es necesario que el automovil

tenga instalado los sensores MAP y sensor de masa de aire, su informacion



es llevada hasta ECM. Es usado por el sistema en arranques iniciales o frios

permite que se caliente el aire de ingreso atraves de otros actuadores.

Sensor IAT - Circuito

ECM

Figura 5. Conexion circuito IAT
Fuente: Aguirre (2014)
Sensor TPS. Es un potenciémetro, cuyo valor 6hmico se transforma por la
ubicacién del punto comin como se observa en la figura 6, esta diferencia de
potencial entre 0.6 y 9v hace que los actuadores incrementen su ciclo,
comunmente cuando la aceleracion del motor es baja la resistencia es alta,

inversamente sucede si se requiere acelerar la resistencia sera baja.

Sensor de Posicion de Acelerador — Circuito

Sensor de Posicién ECM
de Acelerador

Figura 6. Diagrama de circuito para conexion del TPS

Fuente: Aguirre (2014)

Sensor ECT. Es un transmisor de los cambios de temperatura que se
presentan en el refrigerante del motor estos datos son transmitidos hacia el
procesador para realizar calculos referenciados en la temperatura media del

motor, su instala en una linea de refrigerante justo antes del termostato.
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Sensor ECT - Circuito

ECM

Figura 7. Conexion circuito ETC
Fuente: Aguirre (2014)
La composicion de un sensor de temperatura es principalmente por un
termistor, estos existen en 02 tipos PTC y NTC, tienen propiedades eléctricas
gue se modifican con los cambios de temperaturas como la resistencia y esta
es aprovechada para el monitoreo de cualquier sistema. Al tener un cambio la
temperatura donde se encuentre la resistencia eléctrica, su valor éhmico

también se modifica” (Sanchez, 2013, p.5).

MBD142
log R

-~ » © & o o

Ts T

Figura 8. Variacion de la resistencia producto de la temperatura

Fuente: Manual del vehiculo Bosch (2014)

Sensor de oxigeno. Su funcién principal es controlar el flujo de oxigeno que
se utiliza para una eficiente combustién, dosifica y autorregula para conservar
el equilibrio entre el aire y el combustible, en los rangos establecidos segun

los disefios del fabricante.

Lado

negativo

Conexion eléctrica a
R 1a unidad de control
positivo |

Aire
s Funda
ambiente ’

o - |

;_ml L = == =
C . T —

Punta sensora Soporte Abertura de
(lado del escape) ot ey iR ventilacion
para el aire

Figura 9.Vista del sensor Lambda

Fuente: Manual del vehiculo Bosch (2014)
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La informacion emitida a la ECU hace que este aumente o disminuya los ciclos

de inyeccién para equilibrar el proceso de combustion.

Vv
1.0

0.8

06—

0.4

Sefal Oscilante del Sensor de Oxigeno y Control
Electrénico de Inyeccion de Gasolina

02— & — E L g

0.0

La sefial del sensor de oxigeno siempre debe estar cambiando por arriba de

0.8 Volts y por debajo de 0.2 Volts. Esta es la vista que se obtiene en un

osciloscopio.

Figura 10. Sefial sensor oxigeno

Fuente: Manual del vehiculo Bosch (2014)

Tiempo de inyeccion. Es calculado por la ECU y es en milisegundos, varia

cada vez que los sensores envian sefiales del comportamiento de los

diferentes sistemas y son correspondidos por los actuadores en este caso los

inyectores.

Volts

-20

-40

Motor en Ralenti

Volts

9 1 2 3\ 4 5 & 7 8 0
[ -20
2.0 ms Duracian

de la inyeccion -40
Mili segundos (ms)

Motor con Carga Pesada

Inyectar
apagadeo

N\ 4 5 & 7 8
4.0 ms Duracion

de la inyeccién
Mili segundos (ms)

Figura 11. Tipo de inyeccion

Fuente: Sistemas de inyecciones electrénicas (2015)

Los inyectores estan compuestos por pequefias bobinas que absorben 12 VCC

esto permite activar y desactivar las valvulas de los inyectores, este tipo de

comando discreto es accionado en los puntos negativos del circuito que alimenta

a la bobina.

para estimular la bobina que mueve a la valvula del inyector. El

circuito se abre y cierra en el punto negativo de la provision eléctrica.
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En la siguiente imagen donde el scaner que se utiliza para monitorear las sefiales

eléctricas se observa que se toma el punto comudn negativo.

INYECTOR DE MPULSO UNICO SECUENCIAL

-

10OVid 2wmsid
WNYECTOR DE TREN DE MPULSOS INYECTOR DE DOSLE INPULSO

2v 172v

- - . . - -

W0V 2msie 0O Va 2msla

Figura 12. Conexion de osciloscopio en inyector de gasolina

Fuente: Sistemas de inyecciones electrénicas (2015)

Sistema de gestion eléctrica. En la actualidad la industria automotriz ha
desarrollado grandes cambios en los motores que usan gasolina que son
correspondidos por la gran demanda por tener mejores eficiencias de
combustién generando emisiones minimas, esto es gracias a un control muy
fino que es realizado por la ECU, este proceso se divide en entradas que esta

compuesto por todos los sensores y las salidas por los actuadores.

Ademas de gestionar el proceso de combustion del motor, un moderno
sistema de gestion del motor también controla muchos subsistemas del motor,
como el subsistema de sincronizacién variable de vélvulas, electrénico,
acelerador, sistema de recirculacion de gases de escape (EGR),
turbocompresor y subsistemas de descarga, y asi, la ECU también se
comunica con otras unidades de control, como la transmision unidad de
control y unidad de control de traccion, a través de la red de area de control
(CAN).
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Figura 13. Arquitectura de la distribucion eléctrica sensores y actuadores

Fuente: Zongxuan y Guoming (2015)

Efecto inductivo. “Es originado principalmente por diferencia de voltaje esto
sucede en cualquier conductor que se halla en un medio de campo magnético

que varia” (Bravo, 2014, p.4).

nN

1

-

e | 1 | R

Figura 14. Efecto inductivo.
Fuente: Bravo (2014)
Efecto capacitivo. Utiliza un voltaje alternativo que hace que el campo
eléctrico cambie su direccidn, este cambio de direccién también cambia el

objetivo debido a la presencia de un campo eléctrico, el valor de la
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capacitancia determina el flujo de carga, por lo tanto, si el objetivo es mas
grande y mas cerca, mayor serd la conductancia (Bhattacharya, Kumar,

praskash y Singh, 2019, p. 197).

A1

Figura 15. Efecto capacitivo.
Fuente: Bravo (2014)
Efecto Hall. “Una bobina integrada que al colocar alrededor del conductor
portador de corriente induce un voltaje que es proporcional a la corriente en
el sistema, luego al usar varios amplificadores como shunt, es facil detectar y

medir’ (Bhattacharya, etal, 2019, p. 247).

|
IE
I :
A A A A
b - i o6
d — ia_ E— g
: /
B

Figura 16. Efecto Hall
Fuente: Bravo (2014)

Efecto 6ptico sensor. Se basa en el principio de reflejo de luz contiene una
fuente de luz y un receptor para recibir el reflejo rapido, la posicion del receptor
depende de la aplicacion. Una falla coman del uso de estos sensores es, si el
orificio por donde pasa el haz de luz se ensucia con grasa este no ejecuta su
trabajo por lo tanto ya no puede enviar el voltaje de sefial al ECM esto

generara que el motor se ahogue.

15



METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es descriptiva, pues busca cuantificar el ahorro de
combustible al utilizar una adaptacién de un sistema de inyeccion de menor

capacidad, como es el caso del sistema de inyeccion 4E-FE.

3.2 Variables y operacionalizacién

Variable independiente

Analisis comparativo de funcionamiento de un motor Toyota 5E-FE, mediante
sistema de inyeccién del 4E-FE

Variable dependiente
Comportamiento en uso regular

Definicién conceptual. Consiste en analizar comparativamente el
funcionamiento de las variables de un motor al adaptar un sistema de

inyeccion 4E-FE de menor valor en un motor con sistema de inyeccion 5E-FE

Definicién operacional. Se mide las variables en funcion a la informacion
gue emiten los diversos sensores y actuadores que posee el motor en sus

sistemas de inyeccion y de encendido.

Indicadores. Se realiz6 las mediciones en campo de torque, RPM, tension,

corriente eléctrica, flujo masico de combustible.

Escala de medicion. Se us6 guias de observacion y el uso de la razon.

16



3.3 Poblacion y muestra
Poblacién.

Automoviles Toyota, sistema de inyeccion con sistema 5E-FE, de afio
fabricacion 2003 al 2013 en la ciudad de Chiclayo. Segun registros de
empresa concesionarias, 450 Vehiculos.

Muestra.

4 vehiculos, de afos de fabricacién entre 2003 al 2013.

Tamafo de muestra:

M@
Z7p)(@ + N - D

Donde:
N: Poblacion (450)
p: Proporcion maxima a favor de la muestra 10% (0.1)
q: Proporcion maxima que afecta a la muestra 10% (0.1)
Z: Nivel de confianza de estudio 94% (1.88)
e Margen de error de muestra (0.09)

1.88%(450)(0.1)(0.1)

"= 1882(0.1)(0.1) + (0.09)2(450 — 1)

n = 43310

n = 4 vehiculos
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 3. Técnicas e instrumentos

Observacion Guia de observacion

Andlisis de datos Ficha de toma de datos

Guia de observacion directa
Nos permitira obtener los datos registrados en el scanner automotriz.
Validez: Seré aprobado por un especialista.

Confiabilidad: Con los resultados de este proyecto nos daran mejor calidad

de vida y sera sostenible.

3.5 Procedimientos
Teniendo como escenario de estudio a un motor Toyota 5e, se inicié con la
recoleccion de datos usando la fichas e instrumentos donde se tomoé voltajes,
corrientes, presiones, oxigeno, temperaturas del motor para determinar su

rendimiento del motor antes y después de la mejora.

3.6 Método de andlisis de datos.
Ser4 en base al método cientifico, basado en los datos estadisticos
correspondientes, convirtiendo datos con el objetivo de destacar en los datos
Utiles para el proyecto alcanzando a las conclusiones ineludibles para un
apropiado estudio. Se utiliza los comandos de Microsoft Excel para el andlisis
estadistico en lo referente a la modelaciébn numérica entre las variables

descritas.

3.7 Aspectos éticos
Se conservara la privacidad de las autorias, datos y documentacion de las
cuales nos consolidamos para el desarrollo, con el objeto de impedir proximos
problemas de derechos. Las pruebas son realizadas en taller concesionario,

en el cual tiene el equipamiento homologado por el fabricante.
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V.

RESULTADOS
Analisis de parametros de funcionamiento del motor 5e-fe a diferentes

regimenes de velocidad.

» Parametros de funcionamiento
Presion del Ingreso del Aire. Este parametro es medido con el Sensor MAP,
gue informa la presion del aire al ingreso por el multiple de admision, en su
carrera hacia el cilindro del motor. El sensor envia una sefial analégica en
términos de sefal eléctrica proporcional a la presién, y la envia hacia la ECM
del motor, con lo cual se determinara la cantidad de aire de ingreso para la

combustién, asi como también la velocidad de giro del motor.

En la figura 15, se muestra la conexion con el sensor y variacion de la sefial
en términos de variacion de la diferencia de tension (en voltios), con la

variacion de la presién de ingreso de aire expresado en KPa.

4000 f-——==---------- 3 MAPS & IATS (CHG25) ECM {CHG-K)

E& - Sensor Ground

Eﬂ - Sensor Power (+6Y)

Output Voltage (V}

1842 T-----
| 1 El - MAPS Signal
0.788 +-- ! |
S . {53 - 1ATS signal
0 20 4666 10132 (kPa}
29 B77 147 (psl)
Prassure
Especificaciones Diagrama del circuito

Figura 17. Comportamiento de sensor MAP y conexién a ECM

Fuente: Manual de fabricante, motor 5E-FE

Temperatura de ingreso del aire. Este parametro es medido por el sensor
IAT ubicado en el multiple de admision, y es necesario para que el sistema de
control electrénico dosifique el combustible al momento de realizar la mezcla
con el aire; la densidad del aire varia si la temperatura cambia y éste en el
flujo masico de aire.

En la figura 16, se detalla la conexion del sensor y variacion de la sefial (en
voltios), con la variacion de la temperatura de ingreso de aire expresado en

grados centigrados.
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MAPS & IATS (CHG25) ECM (CHG-K)

4
Ed - Sensor Ground

2 EO - Sensor Power [+5V)

1 "
[31 - MaPS signal

3
[53 - 1aTs signal

Diagrama del circuito

Figura 18. Conexién sensor de temperatura del aire

Fuente: Manual de fabricante, motor 5E-FE

Posicion del pedal del acelerador. La posicion del pedal es accionado por
el conductor, determina que porcidon de combustible ingresa al motor, esto es
retroalimentado atraves del sensor APS, el sensor mide la posicién a través
de dos potenciometros; la razén de tener dos medidores, es para en la
eventualidad del fallo de una, se activa el segundo potenciémetro.

En la figura 17, mostramos la instalacion del sensor y la variacion de la sefial
en términos de la variacion de la diferencia de tension (en voltios), con la
variacion de la posiciéon del pedal del acelerador medido el angulo en grados

sexagesimales.

Salida &4 APS (E17) ECM (CNGM-MK)
0,
SV |100% = = T ey | - APS1 |4 ﬁarSeanowarﬂ'EV)
! 82% .
80% : L £ [71 - APS 1 Signal
: N 5
! = EQ - Sensor Ground
1
50% ! 1410
' 41% APS2 |1 4. Sors iy
1 - 194 - Sensor Power (+5V)
1
i h — |3 =
! \ ) [72 - APS 2 Signal
! \
s .
T 50 - Sensor Ground
0V | 0% i L =
Ralenti WOoT
Especificaciones Diagrama del circuito

Figura 19. Comportamiento de sensor APS y conexion a ECM.

Fuente: Manual de fabricante, motor 5E-FE

Posicion del obturador. Es la posicién de la valvula mariposa, que controla
el ingreso de aire hacia el motor. El sensor que mide es el TPS, denominado
sensor de posicion de la mariposa. La potencia depende de una buena

inyeccion en estos motores y una absorcion de aire adecuada hacia la camara
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de combustién, la apertura de esta valvula es manipulada por un lazo cerrado
atraves de los sensores asi puede determinar el flujo adecuado de aire.

En la figura 18, se muestra la conexion del sensor y variacion con la sefial en
términos de variacion de la diferencia de tension (en voltios), con la variacion
de la posicion de la valvula del obturador, medido el angulo en grados

sexagesimales.

i _ Mechanical ETC Module (CNGM22 ECM (CNGM-MA)
Operation Angle {7} Stop Position —_—
100 Full Close 86 98 5 {14 - Sanser Powar (+5V)
%0 _\ /_'4'5 s [13- TPS 1 Signal
a0 b -d - )
70 . - 35 < 2 [29 - Sensor Ground
E 60 3 &
- 50 L o5 & L
o 40 2' 2 : [28 - TPs 2 Signal
T @ 15 2
J
2 . (10 _fTC Mokt £ {15 - ETC Motor [+] Control
P N = Py (W)
-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 \._'_/ ' o £7C Moot Conra
Throttle Angle {*) 130 - r [-] Gontn
<Especificaciones> <Diagrama del circuito>

Figura 20. Comportamiento de sensor TPS y conexién a ECM.

Fuente: Manual de fabricante, motor 5E-FE

Cantidad de oxigeno utilizado en la combustion. El aire que es empleado
para la combustion que es medido por el sensor denominado “Sonda Lambda”
0 sensor de oxigeno, se instala en dos lugares en el multiple de escape, una
antes del catalizador, y el otro después del catalizador, de ésta forma se

determina la eficiencia del catalizador de los gases de la combustién.

En la figura 19, se observa la conexion del sensor y variacion de la sefial en
términos de la variaciéon de la diferencia de tension (en voltios), con la
variacion de la cantidad de oxigeno empleado en la combustion, medido en

porcentaje de oxigeno en el aire.
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Figura 21. Comportamiento de sensor de oxigeno y conexién a ECM.

Fuente: Manual de fabricante, motor 5E-FE

Temperatura del refrigerante. La Temperatura del agua refrigerante es
medida por el sensor de temperatura, conocido como CTS, el cual remite una

sefal eléctrica hacia la unidad de control del motor.

resistencia
N 3000-4—sfeMp. ambiente :
THA) | LA ohm
THWY
%] 3 i .
i 1 motor
| 1 caliente
; g | l l l |
vecler | R - 0 I 1 ] 1 | i :
el Wive o wblaléi 20°C -
temperatura

Figura 22. Comportamiento de sensor de oxigeno y conexién a ECM.

Fuente: Manual de fabricante, motor 5E-FE

Tiempo de inyeccion. El ingreso de combustible al motor es a través de los
inyectores, es determinado por el tiempo en el cual la sefial eléctrica activa la
electrovalvula del inyector, dejando que el combustible ingrese a una presion
determinada en un tiempo dado. El tiempo lo determina la unidad de control,

activando y desactivando la electrovalvula.
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El actuador es la electrovalvula, y se mide el tiempo en milisegundos, en el
cual la valvula mantiene abierta, por la accién del efecto del movimiento dentro

de un campo magnético.

En la figura 20, detallamos la sefal eléctrica de electrovalvula del inyector,
notdndose el tiempo que demora en la activacion, a lo cual se denomina

“injection time”.

Seial Voltaje

L

Figura 23. Tiempo de inyeccion.

Fuente: Manual de fabricante, motor 5E-FE

Presion media en el cilindro. La presion media en el interior de cada cilindro,
es la que ocurre al momento en que se realiza la combustion del combustible,
la cual es medida con el mandmetro, a diferentes regimenes de velocidad del

motor.

3.1.2. Medicion de parametros de funcionamiento.

Para las mediciones de los parametros, se tiene un procedimiento, de acuerdo

a las condiciones de operatividad de la unidad vehicular:

a) Verificar las condiciones actuales de trabajo de los 4 vehiculos de

pruebas.
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b)
c)
d)

e)

f)

Verificar que todos los niveles de los fluidos de trabajo del vehiculo, que
estén dentro de lo especificado.

Tomar lecturas de recorrido de la unidad.

Evaluar que no tenga problemas de sefiales, comprobar el check engine.
Escanear en modo osciloscopio utilizando una interfaz con conector
OBD2.

En el caso de la medicion de la presion en el interior del cilindro conectar

el mandmetro en el conector de salida de la bujia.

g) Arrancar el automovil y recorrer dentro de la ciudad, asi evaluar el

h)

)

consumo de combustible de 4 galones

Durante el recorrido tomar nota del nivel del combustible especialmente
al iniciar y al culminar, lo cual se determina el gasto especifico de
combustible (Km/Galén).

Usar las fichas para recolectar informacién de las sefiales eléctricas, se
ha determinado atraves de pruebas de velocidad ralenti que es de 800
RPMy a velocidad de crucero que es de 2000 RPM, y a maxima velocidad
que es de 2800 RPM.

Realizar tres mediciones a cada pardmetro, y establecer un valor

promedio.
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Tabla 4. Medicién de pardmetros a velocidad crucero, 2000rpm

Velocidad crucero 2,000 RPM

Numer Medicion en voltios de los sensores Tiempo Con;:mo
Vehiculo Kilometraj 0 d'e 3 Posicion Posicion ) Temperatu de y Combustibl
de prueba e (Km) medida Presion  Temperatur del Pedal del Oxigen ra del Inyeccion e
s del Aire a del Aire del Obturador Motor (mseg) (Km/Galoén)
acelerador
1 3.34 2.76 3.42 3.43 0.83 4.32
1 130,000 2 3.67 2.88 3.49 3.38 0.81 4.31 3.28 38.5
3 3.42 2.84 3.45 3.38 0.79 4.29
Promedios 3.477 2.827 3.453 3.397 0.81 4.307
1 3.29 2.98 3.65 3.54 0.78 4.38
2 155,000 3.34 291 3.61 3.53 0.75 4.32 3.34 37.9
3.36 2.93 3,65 3.57 0.77 4.31
Promedios 3.33 2.94 3.63 3.547 0.767 4.337
2.87 3.11 3.22 3.32 0.53 4.23
3 175,000 2.88 3.07 3.26 3.35 0.56 4.29 3.43 371
2.83 3.08 3.23 3.31 0.52 4.21
Promedios 2.86 3.087 3.237 3.327 0.537 4.243
1 3.16 2.93 3.43 3.29 0.74 4.21
4 200,000 3.18 2.95 3.48 3.25 0.76 4.19 3.46 36.9
3 3.19 2.91 3.39 3.27 0.71 4.17
Promedios 3.177 2.93 3.433 3.27 0.737 4.19

Fuente: Propia (2019)
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Tabla 5. Medicion de parametros a velocidad maxima, 2800rpm.

Velocidad crucero 2,000 RPM

Medicién en voltios de los sensores
Numer o Tiempo Consumo
Vehiculo  Kilometra o de Presi6 Temper ;ecl)s;((:alggl Posicion Temperat Presion de Com?)istibl
de prueba je (Km) medid n del atura del del Oxig ura del m(_al_dig de Inyeccion e
as Aire del Aire acelcirado Obturador ~ ©"° Motor Cl(ll?:nargo (mseg) (Km/Galén)
4.34 1.91 4.31 4.41 0.83 4.19 16.4
1 130,000 2 4.38 1.88 4.28 4.39 0.89 4.20 16.72 3.45 49.1
431 1.84 431 4.45 0.84 4.18 18.81
Promedios 4.34 1.88 4.30 4.42 0.85 419 16.76
4.34 1.86 4.25 431 0.85 4.22 16.24
2 155,000 2 4.35 1.87 4.26 4.28 0.86 4.16 16.28 3.65 46.7
431 1.89 4.29 4.26 0.89 4.18 16.22
Promedios 4.33 1.87 427 4.28 0.87 4.18 16.23
4.14 1.87 4.18 4.23 0.74 4.19 16.22
3 175,000 2 4.13 1.88 4.13 4.26 0.71 4.17 16.16 3.71 48.2
4.11 1.91 4.12 4.29 0.69 4.18 16.18
Promedios 4.13 1.88 4.14 4.26 0.71 4.18 16.18
1 3.98 2.07 4.23 4.31 0.83 4.19 16.07
4 200,000 2 3.89 2.11 4.27 4.24 0.84 4.18 16.09 3.67 45.6
3.88 2.17 4.21 4.27 0.87 4.17 16.11
Promedios 3.94 2.12 4.24 4.27 0.85 4.18 16.09

Fuente: Propia (2019)
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3.1.3. Andlisis de las mediciones realizadas.

Mediciones de la presion del aire de ingreso. Las mediciones de la presion del
aire de ingreso en los dos regimenes de velocidad del motor, se realizaron de
manera indirecta, en donde a cada valor de la sefial del sensor indica un valor de
la presion, teniendo el sensor un comportamiento lineal, es decir una variacion

de la presion de ingreso es proporcional a la diferencia de potencial del sensor.

Tabla 6. Medicion de presion del aire de ingreso al motor.

Mediciones en Sensor de Presiéon del Aire
p Velocidad Crucero 2000 Velocidad Maxima 2800
Vehiculo
RPM RPM
de Prueba
Diferencia de | Presion del | Diferencia de | Presion del

tension Ingreso del tension Ingreso del

(Voltios) aire (KPa) (Voltios) aire (KPa)
Vehiculo 1 3.48 94.6 4.32 88.5
Vehiculo 2 3.33 95.4 4.41 87.6
Vehiculo 3 2.86 93.4 4.18 89.4
Vehiculo 4 3.18 93.2 4.05 87.9

Fuente: Propia (2019)

De la tabla 3, se puede apreciar que, en los 4 motores el incremento de velocidad
del motor ocasiona la disminucién de la presion de ingreso de aire, siendo el valor

inferior al valor de la presién atmosférica (101 325 KPa).

96

94

92

90

88 = Velocidad
Crucero 2000

86 RPM

84

82

Vehiculo1l Vehiculo2 Vehiculo3 Vehiculo 4

Figura 24. Presion del ingreso del aire a diferentes velocidades.

Fuente: Propia (2020)
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En los cuatro motores analizados, se observa que la presién de admision de aire
para velocidad de crucero, oscila entre 93 y 95 KPa, mientras que, para velocidad

maxima, el valor de la presion del aire oscila entre 87 y 89 KPa.

Mediciones de latemperatura del aire. Las mediciones se realizaron en los dos
regimenes de velocidad del motor de manera indirecta, en donde a cada valor de
la sefial del sensor indica un valor de la temperatura del aire, teniendo el sensor
un comportamiento lineal, es decir una variacion de la presién de ingreso es

proporcional a la diferencia de potencial del sensor.

Tabla 7. Medicion de temperatura del aire de ingreso al motor.

Mediciones en sensor de temperatura del aire
Velocidad Crucero 2000 Velocidad Maxima 2800
Vehiculo de RPM RPM
Prueba Diferencia de | Temperatura | Diferencia de | Temperatura
tension del Ingreso tension del Ingreso
(Voltios) del aire (°C) (Voltios) del aire (°C)
Vehiculo 1 2.83 32.40 1.89 36.60
Vehiculo 2 2.94 31.30 1.81 37.10
Vehiculo 3 3.09 33.40 1.82 36.90
Vehiculo 4 2.93 30.90 2.02 37.90

Fuente: Mediciones Realizadas.

De la tabla 7, se puede apreciar que, en todos los 4 motores, el incremento de
velocidad del motor ocasiona el incremento de la temperatura de ingreso de aire,

siendo el valor referencial, la estipulada por el fabricante, que es de 97°C.

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

m Velocidad
Crucero 2000
RPM

Vehiculo 1

Vehiculo2  Vehiculo3  Vehiculo 4

Figura 25. Temperatura del ingreso del aire a diferentes velocidades.

Fuente: Mediciones Realizadas.
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En los cuatro motores analizados, se observa que la temperatura de admision de

aire para velocidad de crucero, oscila entre 30 y 33°C, mientras que, para

velocidad maxima el valor de la temperatura del aire oscila entre 36 y 37 °C

Medicion de la posicion del pedal del acelerador. Las mediciones de la

posicion del sensor de lugar del pedal en los dos regimenes de velocidad del

motor, se realizaron de manera indirecta, en donde a cada valor de la sefial del

sensor indica un valor de la posicion del pedal, teniendo el sensor un

comportamiento lineal, es decir una variacion de la posicion del pedal es

proporcional a la variacion de la diferencia de potencial del sensor.

Tabla 8. Mediciones en sensor de posicion del acelerador.

Mediciones en Sensor de Posicion del

Vehiculo de acelerador (Diferencia de tension)
Prueba Velocidad Crucero Velocidad Méxima
2000 RPM 2800 RPM
Vehiculo 1 3.45 4.25
Vehiculo 2 3.63 4.35
Vehiculo 3 3.24 4.17
Vehiculo 4 3.43 4.32

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Fuente: Mediciones Realizadas.

Vehiculo 1

Vehiculo2  Vehiculo 3

H Velocidad
Crucero
2000 RPM

m Velocidad
Maxima
2800 RPM

Vehiculo 4

Figura 23. Posicion del Pedal del acelerador a diferentes velocidades

Fuente: Mediciones Realizadas.
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En los cuatro motores analizados, se observa que la posicion del pedal del
acelerador emite una sefial eléctrica, en el cual la diferencia de tension oscila
entre 3.24 y 3.63 Voltios, mientras que, para velocidad maxima, el valor oscila

entre 4.17 y 4.35 Voltios.

Medicion de la posicion del obturador. Las mediciones de la posicion de la
valvula de mariposa determinan el volumen de mezcla aire combustible para la
combustion del motor, se hizo las mediciones en los dos regimenes de velocidad
del motor, se realizaron de manera indirecta, en donde a cada valor de la sefial
del sensor indica un valor de la posicion del obturado, teniendo el sensor un
comportamiento lineal, es decir una variacion de la posicién del obturador es

proporcional a la variacion de la diferencia de potencial del sensor.

Tabla 9. Mediciones en sensor de posicion del obturador.

Mediciones en Sensor del Obturador
Unidad de (Diferencia de tension)
prueba Velocidad Crucero Velocidad Maxima
2000 RPM 2800 RPM
Vehiculo 1 3.40 4.48
Vehiculo 2 3.55 4.34
Vehiculo 3 3.33 4.33
Vehiculo 4 3.27 4.32

Fuente: Mediciones Realizadas.

5.00

4.00

3.00 m Velocida

2.00 d
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1.00 2000
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Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4

Figura 26. Posicion del obturador a diferentes velocidades.

Fuente: Mediciones Realizadas.
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En los cuatro motores analizados, se observa que la posicion del obturador emite
una sefal eléctrica, en el cual la diferencia de tension oscila entre 3.27 y 3.55
Voltios, mientras que, para velocidad maxima, el valor oscila entre 4.32 y
4.48Voltios.

Medicion del sensor de oxigeno. Las mediciones del sensor de oxigeno,
determina si la composicién fue rica o pobre en la combustion. El factor lambda
un valor superior a 1 indica que la mezcla es rica, un valor inferior a 1 indica que
la mezcla es pobre. Se hizo las mediciones en los dos regimenes de velocidad
del motor, se realizaron de manera indirecta, en donde a cada valor de la sefial
del sensor indica un valor del oxigeno en la combustion, teniendo el sensor un
comportamiento lineal, es decir una variacion de la cantidad de oxigeno es

proporcional a la variacion de diferencia con el potencial del sensor.

Tabla 10. Mediciones en sensor de oxigeno

Mediciones en Sensor de Oxigeno (Diferencia de tension)
Vehiculo
Velocidad Velocidad
de Factor ] Factor
Crucero Maxima 2800
Prueba Lambda Lambda
2000 RPM RPM
Vehiculo
. 0.810 1.030 0.79 0.91
Vehiculo
) 0.767 1.120 0.81 0.94
Vehiculo
3 0.537 1.090 0.58 0.91
Vehiculo
4 0.737 1.050 0.73 0.89

Fuente: Propia (2020)
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Figura 27. Factor lambda a diferentes regimenes de velocidad.

Fuente: Mediciones realizadas.

En los cuatro motores analizados, se observa que a velocidad de crucero el factor

lambda supera ligeramente el valor de 1, es decir es una mezcla rica, siendo la

mezcla estequiometria de 14.7 Kg de aire por un Kg de gasolina que se

emplearon en la combustion.

Medicién del sensor de temperatura del motor. Las mediciones se realizaron

de manera indirecta en dos regimenes de velocidad del motor, en donde a cada

valor de la sefal del sensor indica un valor de la temperatura del motor, teniendo

el sensor un comportamiento lineal, es decir una variacion de la temperatura del

motor es proporcional a la variacion de la diferencia de potencial del sensor.

Tabla 11. Mediciones de temperatura del motor.

Mediciones de Temperatura del Motor (Diferencia de tension)

Vehiculo Velocidad Velocidad
de Prueba Crucero 2000 Temperatura Méaxima 2800 Temperatura

RPM °C RPM °C
Vehiculo 1 4.307 98.300 4.13 102.30
Vehiculo 2 4.337 98.100 4.14 103.10
Vehiculo 3 4.243 97.300 4.08 101.40
Vehiculo 4 4.190 98.100 4.05 102.40

Fuente: Mediciones Realizadas.

En los cuatro motores analizados, se observa que la temperatura del motor a

velocidad de crucero oscila entre 97.3 y 98.3°C, notandose que a velocidad

maxima el valore de la tensién disminuye por ser un sensor con resistencia con
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coeficiente. Para velocidad maxima el valor de la temperatura del motor oscila
entre 101.1y 103.1 °C.

104.000
102.000
100.000 Velocidad
Crucero
98.000 - 2000 RPM
m Velocidad
96.000 - Maxima
2800 RPM
94.000 -
Vehiculol Vehiculo2 Vehiculo3  Vehiculo 4

Figura 28.Factor lambda a diferentes regimenes de velocidad.

Fuente: Mediciones Realizadas.

Mensuracién de presion media en el cilindro. La medicidn de la presion media,

determina de manera indirecta la potencia mecanica generado en el motor.

Tabla 12. Mediciones de la presion media en el cilindro (Bar).

Mediciones de la presién media en el

VEEL® ek [FrEes cilindro (Bar) a velocidad maxima

Vehiculo 1 17.87
Vehiculo 2 17.54
Vehiculo 3 17.23
Vehiculo 4 16.89

Fuente: Mediciones realizadas.

Con la ecuacidn siguiente se calcula la generacidén de potencia y el par mecanico

en cada prueba realizada.

M= Pe xVh
B a1

Donde:
M: Par Motor N-m
Pe:  Presion Media Promedio Pa.
Vh:  Cilindrada del motor (1497 cm3)
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La potencia mecéanica se obtiene:

P_Z*n*RPM*M
a 60

_Z*H*RPM*Pe*Vh
B 4 %1% 60

RPM: a maxima velocidad: 2800 RPM

En funcién a ello, se calcula la potencia mecanica del motor en Kilowatt.

Tabla 13. Potencia mecanica.

Unidad de Mediciones de la presién media
rueba en el cilindro (Bar) a velocidad Potencia Mecanica
P maxima (Kilowatt)
Vehiculo 1 17.87 62.420
Vehiculo 2 17.54 61.267
Vehiculo 3 17.23 60.184
Vehiculo 4 16.89 58.997

Medida del tiempo de inyeccion.

Tabla 14. Mediciones del tiempo de inyeccion (milisegundos).

Mediciones del Tiempo de Inyeccion (milisegundos)
Unidad de
rueba
. Velocidad Crucero 2000 Velocidad Maxima 2800
RPM RPM
V-1 3.28 3.68
V-2 3.34 3.79
V-3 3.43 3.81
V-4 3.46 3.82

Fuente: Mediciones realizadas.

De la tabla 14, se observa que el tiempo de inyeccién de la electrovalvula del
inyector, tiene valores entre 3.28 y 3.46 milisegundos a velocidad de crucero, sin
embargo, a velocidad maxima el tiempo de inyeccidén se incrementa con lo cual

también se incrementa el consumo de combustible.

34



3.9

3.8

3.7

3.6

3.5

3.4

33

3.2 4

3.1 4

Vehiculo 1 Vehiculo 2

Vehiculo 3

m Velocidad Crucero
2000 RPM

m Velocidad Maxima
2800 RPM

Vehiculo 4

Figura 29. Mediciones del tiempo de inyeccion (milisegundos)

Fuente: Mediciones realizadas.

Medicion del consumo de combustible. Se tiene el registro de las mediciones

del consumo de combustible, en el cual se obtuvo de la relacion del recorrido del

vehiculo en Km entre el consumo de combustible.

Tabla 15. Mediciones del consumo de combustible

Unidad de prueba

Mediciones de consumo de combustible (Km/Galon)

Velocidad crucero 2000 Velocidad maxima 2800

RPM RPM
Vehiculo 1 38.5 43.0
Vehiculo 2 37.9 41.0
Vehiculo 3 37.1 42.0
Vehiculo 4 36.9 40.0

Fuente: Mediciones realizadas.

De la tabla 15, se aprecia que, a velocidad maxima, el consumo de combustible

es mayor que a velocidad crucero para los cuatro vehiculos de prueba. Siendo el

valor mas desfavorable el de 36.9 Km/Galédn para velocidad maxima.
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Figura 30. Mediciones del consumo de combustible (Km/Gal6n)

Fuente: Mediciones realizadas.

» Analizar los diferentes parametros de funcionamiento del motor
adaptado con el sistema de inyeccion 4e-fe, a diferentes condiciones
de operatividad.

Se realizaron las mismas mediciones de los pardmetros, luego de instalar el

sistema de inyeccion 4E-FE, en los motores, teniendo los siguientes resultados.
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Tabla 16. Medicién de parametros a velocidad crucero, 2000rpm de motor adaptado.

Velocidad crucero 2,000 RPM

Numer Medicion en voltios de los sensores Tiempo Con;umo
Vehiculo Kilometraj 0 d'e 3 Posicion Posicion ) Temperatu de y Combistibl
de prueba e (Km) medida Presion  Temperatur del Pedal del Oxigen ra del Inyeccion e
s del Aire a del Aire del Obturador Motor (mseg) (Km/Galoén)
acelerador

1 3.45 2.76 3.41 3.36 0.86 4.43

1 130,000 2 3.54 2.78 3.29 3.38 0.88 4.45 3.13 36.7
3 3.32 2.81 3.37 3.31 0.83 4.29
Promedios 3.44 2.78 3.36 3.35 0.86 4.48
1 3.31 2.91 3.56 3.45 0.83 4.42

2 155,000 2 3.26 2.89 3.57 3.36 0.82 4.45 3.11 35.6
3.29 2.88 3.59 3.41 0.81 4.49
Promedios 3.29 2.89 3.57 3.41 0.82 4.45
2.81 3.09 3.16 3.28 0.75 4.18

3 175,000 2 2.84 3.01 3.19 3.27 0.73 4.11 3.11 34.7
2.76 3.02 3.17 3.24 0.81 4.18
Promedios 2.80 3.04 3.17 3.26 0.76 4.16
1 3.11 2.88 3.34 3.16 0.83 4.34

4 200,000 2 3.09 2.81 3.36 3.19 0.81 4.29 3.08 34.8
3 3.14 2.85 3.32 3.32 0.87 4.25
Promedios 3.11 2.85 3.34 3.34 0.84 4.29

Fuente: Propia (2019)
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Tabla 17. Medicion de parametros a velocidad méxima, 2800rpm de motor adaptado.

Velocidad crucero 2,000 RPM

Medicién en voltios de los sensores
Numer o Tiempo Consumo
Vehiculo  Kilometra o de Presi6 Temper ;ecl)s;((:alggl Posicion Temperat Presion de Com?)istibl
de prueba je (Km) medid n del atura del del Oxig ura del m(_al_dig de Inyeccion e
as Aire del Aire acelcirado Obturador ~ ©"° Motor Cl(ll?:nargo (mseg) (Km/Galén)
4.34 1.91 4.31 4.41 0.83 4.19 16.74
1 130,000 2 4.38 1.88 4.28 4.39 0.89 4.20 16.72 3.45 49.1
431 1.84 431 4.45 0.84 4.18 18.81
Promedios 4.34 1.88 4.30 4.42 0.85 419 16.76
4.34 1.86 4.25 431 0.85 4.22 16.24
2 155,000 2 4.35 1.87 4.26 4.28 0.86 4.16 16.28 3.65 46.7
431 1.89 4.29 4.26 0.89 4.18 16.22
Promedios 4.33 1.87 4.27 4.28 0.87 4.18 16.23
4.14 1.87 4.18 4.23 0.74 4.19 16.22
3 175,000 2 4.13 1.88 4.13 4.26 0.71 4.17 16.16 3.71 48.2
4.11 1.91 4.12 4.29 0.69 4.18 16.18
Promedios 4.13 1.88 4.14 4.26 0.71 4.18 16.18
1 3.98 2.07 4.23 4.31 0.83 4.19 16.07
4 200,000 2 3.89 2.11 4.27 4.24 0.84 4.18 16.09 3.67 45.6
3.88 2.17 4.21 4.27 0.87 4.17 16.11
Promedios 3.94 2.12 4.24 4.27 0.85 4.18 16.09

Fuente: Propia (2019)
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» Realizar la comparacion con el funcionamiento del sistema de
inyeccion 4e-fe, para determinar las ventajas de su adaptacion.
De las variables medidas utilizando los dos tipos de sistema de inyeccion, las que

presentan cambios significativos en velocidad maxima son:

a) Temperatura del Motor.
b) Tiempo de Inyeccion.
c) Presion media en el cilindro.
d) Gasto de combustible.
a) Evaluacion de la variacion de temperatura utilizando los dos sistemas de

inyeccion.

Tabla 18.Temperatura del motor.

Temperatura del Motor

Vehiculo de Sistema de Inyeccion 5E Sistema de Inyeccion 4E
Prueba ~ Senfal del
Senal del o o
. Temperatura °C sensor Temperatura °C
sensor (Voltios) ;
(Voltios)
Vehiculo 1 4.13 96 4.19 94
Vehiculo 2 4.14 95 4.18 94
Vehiculo 3 4.08 98 4.16 95
Vehiculo 4 4.05 99 4.18 94

Fuente: Mediciones realizadas.

100
99
98
97
96 -
95 -
94 -
93 -
92 -
91 -

m Sistema de Inyeccidn
SE

m Sitema de Inyeccidn
4E

Vehiculo 1 ‘ Vehiculo 2 ‘ Vehiculo 3 | Vehiculo 4

Temperatura del Moto

Figura 31. Temperatura de motor.

Fuente: Mediciones realizadas.
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b) Evaluacion del tiempo de inyeccion utilizando los dos sistemas de

inyeccion.

Tabla 19. Tiempo de inyeccién (Milisegundos).

; Tiempo de Inyeccion (Milisegundos)

Vehiculo

de Prueba | _ ., . L

Sistema de Inyeccién 5E | Sistema de Inyeccion 4E

Vehiculo 1 3.68 3.45

Vehiculo 2 3.79 3.65

Vehiculo 3 3.81 3.71

Vehiculo 4 3.82 3.67

Fuente: Mediciones realizadas.

3.2
1 2 3 4

Vehiculos de prueba

Milisegundos
woow e W W W
BN (9] [e)] ~ 0] [(e]

w

M Sistema de Inyeccidn 5E M Sistema de Inyeccion 4E

Figura 32. Tiempo de inyeccion.

Fuente: Mediciones realizadas.



c) Analisis de la presion media en el cilindro utilizando los dos sistemas de
inyeccion.

Tabla 20. Presion media en el cilindro (Bar).

Presion Media en el cilindro (Bar
Vehiculo (Bar)
de Prueba
Sistema de Inyeccién 5E | Sistema de Inyeccion 4E
Vehiculo 1 17.87 16.76
Vehiculo 2 17.54 16.23
Vehiculo 3 17.23 16.18
Vehiculo 4 16.89 16.09
Fuente: Mediciones realizadas
18.5
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Figura 33. Presion media.

Fuente: Mediciones realizadas.



La disminucion de la presion media influye en la potencia mecanica del motor, el

cual se determina con la expresion:

_Z*n*RPM*Pe*Vh
N 4 %17 % 60

Donde:

Pe:  Presion Media Promedio Pa.

Vh:  Cilindrada del motor (1497 cm3).
RPM: 2800

Tabla 21. Potencia Mecénica (Kilowatt).

Potencia Mecénica (Kilowatt)
Vehiculo de ; i

Prueba Sistema de Sistema de
Inyeccion 5E Inyeccion 4E

Vehiculo 1 62.42 58.54

Vehiculo 2 61.27 56.69

Vehiculo 3 60.18 56.52

Vehiculo 4 59.00 56.20

Potencia Kw

Fuente: Mediciones realizadas
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Figura 34. Presion mecénica.

Fuente: Mediciones realizadas.
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d) Evaluacion del gasto de combustible utilizando los dos sistemas de

inyeccion.
Tabla 22. Consumo especifico de combustible (Km/Gal6n)

Consumo Especifico de Combustible (Km/Galdn)
Vehiculo de
ek Sistema de Sistema de Diferencia

Inyeccion 5E Inyeccion 4E

Vehiculo 1 43 49.1 6.1
Vehiculo 2 41 46.7 5.7
Vehiculo 3 42 48.2 6.2
Vehiculo 4 40 45.6 5.6

Fuente: Mediciones realizadas

Se determina que existe una mayor eficacia en el gasto de combustible en los

cuatro vehiculos en los cuales se hizo la adaptacion del sistema de inyeccion a

1 2 3 4

Vehiculos de prueba

gasolina 4E.

60

50

N
o

Gl, combustible
N w
o o

=
o

o

B Sistema de Inyeccion 5E H Sistema de Inyeccion 4E

Figura 35. Gasto de combustible en Gal.

Fuente: Mediciones realizadas.
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» Evaluacion economica del proyecto

Inversiéon de inicio.

Tabla 23. Inversion econémica

. L . : Precio Precio
Item | Descripcién Unidad Cantidad Unitario S/. | Total S/.
1 Inyectores 4E-FE Unidad 4 140 560
o |Unidad de Control Unidad 1 580 580
Electrénico

Bomba Eléctrica de .
3 gasolina 72 Watt Unidad 1 160 160

Cafierias para

4 gasolina 1/4" Unidad 4 35 140
5 'F:QEmaI conectores 4E- Unidad 1 120 120
6 Klt de conectores Unidad 1 9 90
inyectores
7 Mano de Obra Unidad 1 210 210
8 Configuracion con Unidad 1 130 130
Scanner Automotriz
Total S/. 1990

Fuente: Guia de observacion.

La inversion inicial de la conversion, con repuestos de primera calidad, originales,
incluyendo instalacion y configuracion con scanner automotriz, asciende a S/
1,990.000.

Ingresos producto de la mejora del proyecto

Estan dados por el ahorro de consumo de combustible al realizar la adaptacion
del sistema 4E-FE, se determina el ahorro econémico, en funcién a la diferencia

entre ambos sistemas.
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Tabla 24. Ahorro diario de combustible al realizar la adaptacion

_ L Ahorro
gasto d.e gasto de Incremento de Eesio clero | Gagi olere Diario en Ahorro
combustible . : de de ; o
- combustible recorrido por . . combustible diario
. especifico e s . combustible, | combustible, .
Vehiculo de : especifico adaptacion de | Recorrido : : por (Precio 1
sistema de : : o sistema de | sistema de L ?
Prueba . L sistema de sistema de | Diario (Km) | = . : . adaptacion | Galon de
inyeccion 5E- | . L . L inyeccion inyeccion . L
FE inyeccién 4!5- inyeccién 4]5— SE-FE AE-EE de sistema | gasolina =
(Km/Galén) FE (Km/Galon) | FE (Km/galdn) (Galones) (Galones) 4E-FE S/.12.80
(Galones)
Vehiculo 1 43 49.1 6.1 280 6.51 5.70 0.81 10.35
Vehiculo 2 41 46.7 5.7 310 7.56 6.64 0.92 11.81
Vehiculo 3 42 48.2 6.2 290 6.90 6.02 0.89 11.37
Vehiculo 4 40 45.6 5.6 305 7.63 6.69 0.94 11.99
Promedio 41.5 47.4 5.9 296.3 7.2 6.26 0.89 11.38

Fuente: Autoria propia.

Los cuatro vehiculos de prueba a los cuales se realizé la adaptacion, se hizo el registro del recorrido diario para un dia
normal de funcionamiento, y se determind que existe un ahorro en galones de combustible, que expresado en términos
econdmicos tienen un ahorro que oscila entre los 10.35 y 11.99 Soles, siendo el promedio de 11.38 Soles. Para un
funcionamiento de 6 dias a la semana, se tiene que el ahorro es de 11.38 * 24 = 273.12 Soles al mes. El cual representa

para efectos de céalculo econémico el ingreso mensual del proyecto de inversion.
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Flujo de liquidez

Describe la inversion inicial, ingresos y egresos del plan durante el tiempo de
vida que durara el proyecto. Se evalta para un periodo de 12 meses, debido a
que es de mediano plazo y que debe estar al alcance de los propietarios de éstas
unidades.

Tabla 25. Flujo de liquidez.

INVERSION INICIAL:
S/.1,990.00
Ingreso Egresos. Ingresos -
MES ahorro de Mantenimiento | Egresos
combustible preventivo S/. S/.
1 273.12 273.12
2 273.12 273.12
3 273.12 60 273.12
4 273.12 273.12
5 273.12 273.12
6 273.12 60 273.12
7 273.12 273.12
8 273.12 273.12
9 273.12 60 273.12
10 273.12 273.12
11 273.12 273.12
12 273.12 60 273.12

Fuente: Autoria propia.



Determinacion del VAN y el TIR

Valor actual neto. Para el calculo de esta variable se lleva el valor de la inversiéon
al mes cero inicio del proyecto, la tasa de interés es de 3.5% mensual promedio

del sector financiero.

Ingresos actualizados al tiempo O:

Rax(1+i) "n—-1
Jq = 2D -t

[ix(1+0)7]
Donde:
la: Ingresos actualizados al mes cero
Ra: Ingresos mensuales
i Ratio de interés mensual (3.5%)
n: Cantidad de meses: 12

Utilizando el software Microsoft Excel, se determina el valor actualizado de los

ingresos mensuales del proyecto.

Mes

ftem

Inversion Inicial 1990

Ingresos: Ahorro de

combustible S/ 273.12 | 273.12 | 273.12 | 273.12 | 273.12

Egresos.
Mantenimiento 60 60 VNA(0.035,E11:P11)

preventivo S/.

Ingresos -Egresos

s/ -1990 | 273.12 | 273.12 | 213.12 | 273.12 | 213.12 | S/. 2,525.41

Reemplazando valores obtenemos:

Valor Actual Neto del Proyecto: 2525.41 - 1990 = S/.535.41
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Tasa Interna de Retorno. Para evaluar la TIR es necesario actualizar los costos

y los ingresos, esta tiene que ser igual 0 mayor a la tasa de la inversién inicial.

Donde:
Inv:

Rd:

Inv

Inversion Inicial 1990

__ Rd*(1+TIR) "n—1

[TIR*(1+TIR)™]

Ingresos mensuales

Cantidad de meses: 12

) Mes
Item

0 1 2 3 11 12
Inversion Inicial 1990
Ingresos: Ahorro de 273.12 | 273.12| 273.12 | 273.12 | 273.12
combustible S/
Egresoe_“,. Mantenimiento 60 60
preventivo S/.
Ingresos -Egresos S/. 19'90 273.12|273.12| 213.12| 273.12 | 213.12

TIR(D11:P11)

7.30%

El resultado del célculo usando métodos de aproximacién en el software

Microsoft Excel se determiné que la TIR es igual a 7.3% mensual, este resultado

es mayor al interés de la banca actual que oscila entre 3 y 4% cada mes.

Relacién Beneficio Costo

La relacion beneficio / costo de 2,525.41 / 1990 resulta una ratio de 1.26, esto es

un indicador clave para tomar decisiones y ejecutar el proyecto.
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V.

DISCUSION

Lo sistemas automotrices modernos buscan cuatro aspectos que determinan la
evolucion de sus mecanismos, siendo ellos: el ahorro de combustible, la menor
contaminacion, el incremento de la seguridad y el mejor confort. Estos cuatro

aspectos determinan la versatilidad de las unidades vehiculares.

Los vehiculos que datan de los afios 1990 al 2000, tienen sistemas de inyeccion
de gasolina, que emplean la inyeccion electronica como sistema eficaz del
suministro 6ptimo de combustible en el interior de los cilindros del motor, sin
embargo, al comparar el rendimiento de los sistemas de inyeccion a gasolina con

inyeccion electronica de los afios 2000 al 2010, resulta siendo deficientes.

La adaptacion del sistema de inyeccion a gasolina 4E-FE, tuvo como objetivo
principal la reduccion del gasto de combustible, sin embargo, en la evaluacién
realizada de los diferentes parametros de operacién, se evidencié que la
potencia mecanica desarrollada disminuye debido a que el flujo masico de

combustible ha disminuido, por ser un sistema con menor tiempo de inyeccion.

En la costa norte del pais, ciudades como Trujillo, Chiclayo estos vehiculos son
usados mayormente al transporte publico de personas, no es muy perceptible si
la potencia mecéanica del motor ha disminuido debido a la adaptacion del sistema
de inyeccién 4E-FE, debido a que la carga maxima no excede los 350 a 450 Kg.
Sin embargo, si éstos vehiculos que originalmente tienen sistema de inyeccion
a gasolina 5E-FE. Adaptados con el sistema 4E-FE, son utilizados en zonas de
la sierra del Perd, la disminucion de potencia mecéanica si ocasionaria

inconvenientes.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determiné los parametros de operacion de los sensores, analizando las
sefales que emiten a diferentes regimenes de velocidad del motor, tales
como el sensor presion del aire, de temperatura del aire, de posicion de
pedal, de posicion del obturador, de oxigeno, de temperatura del motor y el
sensor de presion media en el cilindro. Dichas sefiales informan mediante
un rango de valores, en términos de voltajes, las variaciones de las medidas
de funcionamiento del motor de combustion interna. De las mediciones
realizadas se concluy6 que el gasto de combustible con sistema de inyeccion
5E-FE, oscila entre 40 y 43 Km/galén.

Con la adecuacion del sistema inyecciéon 4E-FE, se tuvo rendimientos en los
cuatro vehiculos de pruebas entre 45,6 y 49.1 Km/Galon, valores que son de

menor consumo especifico que los del sistema de inyeccion original 5E-FE.

Realizando la comparacion en términos técnicos y econdémicos, se determing
que para el primer caso, reducir la potencia entre 3 y 4 KW, en cambio en el
aspecto economico, de los cuatro vehiculos de prueba a los cuales se
realizé la adaptacion, se hizo el registro del recorrido diario para un dia
normal de funcionamiento, y se determiné que existe un ahorro en galones
de combustible, que expresado en términos econdmicos oscila entre los
10.35y 11.99 Soles, al dia, siendo el promedio de 11.38 Soles.

Se hizo la evaluacion econdmica, teniendo un VAN de S/.535.41, con una
TIR de 7.30%, finalmente se evalué en costo beneficio lo cual resulto con

una ratio de 1.26, estos indicadores representan que el proyecto es viable.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar las pruebas teniendo en cuenta la operatividad de los demas
sistemas de los vehiculos, es decir del sistema de frenos, direccion

suspension, los mecanismos de transmision.

Se recomienda tomar lectura de las velocidades del motor para evaluar el
comportamiento de otras variables como es el torque mecanico, asi como

también la relacién de compresién en el interior del cilindro.

Revisar los datos de vuelo del motor, es decir la variacion de todas las
variables de funcionamiento registradas en el scanner automotriz, a fin de
determinar la influencia de cambio del sistema 4E-FE, en las variables

eléctricas y mecéanicas del funcionamiento del vehiculo.
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ANEXOS

» Variables de operacionalizacion

técnico y
econdmico.

potencia del motor.

. Definicién Definicién . . . . Escala de
Variables : Dimensiones Indicador instrumentos L
Conceptual operacional Medicion
Consiste en Se mide las
Analisis analizar variables en
Comparativo De comparativamente funcion a la Torque
Funcionamiento De | el funcionamiento informacién que Aspectos RPM N-m
un Motor Toyota | de las variables de | emiten los diversos Mecanicos. Tensién . Rpm
; P . Guia de .
5E-FE, mediante | un motor al adaptar sensores y Aspectos Eléctricos Intensidad de L Voltios.
- ) . o Observacion .
Sistema un sistema de actuadores que Aspectos corriente eléctrica. Amperios.
de Inyeccion del | inyeccién 4E-FE de | posee el motor en Hidraulicos Flujo de mésico de Kgls
4E-FE menor valor en un sus sistemas de combustible
motor con sistema inyeccién y de
de inyeccién 5E-FE encendido.
Es determinar
cémo la variacion Se realiza Flujo masico de
de las variables mediante las Consumo combustible. Kag/h.
. modifican el valor mediciones del especifico de Flujo de masa de .
Comportamiento en S . . Guia de
inicial de consumo de combustible. aire. L N-m
uso regular . . X . Observacion
funcionamiento del | combustible , asi Torque.
motor, con enfoque | como también de la | Potencia Mecanica RPM




Vehiculo de
Prueba

Kilometraje del
vehiculo de
prueba (Km)

Sensor Medido

Velocidad :

Valor de tension (Voltios)

lra 2da
Medicion Medicion

3ra
Medicion

Promedio

Tiempo de
Inyeccion
(mseg)

Cons
umo
de
Comb
ustibl
e
(Km/
Galon

)

Vehiculo 1

130000

Sensor de Presion del Aire

Sensor de Temperatura del Aire

Sensor de Posicién del Pedal del acelerador

Sensor de Posicién del Obturador

Sensor de Oxigeno
Sensor de Temperatura del Motor

Vehiculo 2

155000

Sensor de Presion del Aire

Sensor de Temperatura del Aire

Sensor de Posicion del Pedal del acelerador

Sensor de Posicion del Obturador

Sensor de Oxigeno

Sensor de Temperatura del Motor

Vehiculo 3

175000

Sensor de Presion del Aire

Sensor de Temperatura del Aire

Sensor de Posicién del Pedal del acelerador

Sensor de Posicién del Obturador

Sensor de Oxigeno

Sensor de Temperatura del Motor

Vehiculo 4

200000

Sensor de Presion del Aire

Sensor de Temperatura del Aire

Sensor de Posicion del Pedal del acelerador

Sensor de Posiciéon del Obturador

Sensor de Oxigeno

Sensor de Temperatura del Motor




